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Résumeé

Dans ce travail , nous nous proposons d’étudier le phénomene de pollution des isolateurs
de ligne haute tension (tension alternative 50 Hz ) .pour cela, nous avons effectu¢ une série
d’essais sur un modéle d’isolateur ,au niveau du Laboratoire de haute tension, les données et
tension sont enregistrées, afin , nous proposons un modéle de laboratoire qui simule le
comportement de I’isolateur ,vis-a-vis du contournement , et cela pour différents conductivités

des couches polluantes et différents niveaux de tension.

Mots clés : haute tension ,isolateurs ,contournement , pollution
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Summary

In this work, we propose to study the phenomenon of pollution of high-voltage line isolators (50
Hz AC voltage). For this, we carried out a series of tests on an isolator model, at the laboratory
level. high voltage, data and voltage are recorded, so we propose a laboratory model that
simulates the behavior of the insulator, vis-a-vis the bypass, and this for different conductivities

of polluting layers and different voltage levels.

Key words: Pollution, surround, insulators, high voltage
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Introduction générale :

Le domaine de 1’énergie ¢électrique comprend la conception et I’exploitation des systemes de
production, de transport et de distribution. Le génie ¢€lectrique a connu diverses avancées

majeures en ce domaine depuis la fin des années soixante-dix [1].

Les équipements de haute tension (les cables, les pylones, les isolateurs....ext), présents dans
les réseaux aériens de transport de I'énergie électrique, sont supposés opérer de fagon fiable
quelles que soient les conditions environnementales. En particulier, les isolateurs, qui
représentent relativement un faible pourcentage dans le prix des lignes aériennes, constituent un

¢lément essentiel dans le bon fonctionnement de ces lignes [2].

Les lignes aériennes et les postes des réseaux de transport d’énergie €lectrique sont exposés a
diverses contraintes. Parmi celles-ci, la pollution des isolateurs constitue I'un des facteurs de
premiére importance dans la qualité et la fiabilité¢ du transport d’énergie. En effet par temps de
pluie ou de brouillard, les dépots polluants se fixant sur les surfaces isolantes réduisent

considérablement la résistivité superficielle et le contournement peut parfois survenir.

Les isolateurs sont des ¢éléments essentiels dans la conception d'une ligne aérienne. Leur rdle
est de relier les conducteurs sous tension aux supports et d'assurer l'isolement €lectrique entre ces
deux parties constitutives de la ligne. En effet, le choix du type d’isolateur, les contrdles de
réception, la surveillance en exploitation doivent étre faite avec un maximum de soin, pour

assurer le bon fonctionnement de la ligne [2].

De ce fait, les ¢éléments constituant les systemes de transport d’énergie électrique sont
exposés a diverses contraintes. Parmi celles-ci, la pollution des isolateurs constitue un des
facteurs de premicre importance dans la qualité et la fiabilit¢ du transport d’énergie [3]. Le
phénomene de pollution des isolateurs peut €tre considéré comme un déversement continu ou
intermittent d’impuretés d’origines diverses. Ces impuretés peuvent provenir des flots de fumée
qui s’échappent des appareils d’évacuation (pollution industrielle ou urbaine), ou alors de fines
particules salines dans les régions situées au bord de la mer (pollution marine), et méme de

particules de sable plus ou moins fines dans les régions désertiques (pollution désertique)[1]

Le présent travail comporte trois parties et porte sur 1’étude des phénomenes de conduction et

de décharge électrique sur des isolateurs dans les conditions de pollution.

Dans le premier chapitre, nous présentons, ’importance des isolateurs, leur utilité et leurs

principaux types, profils et matériaux.
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Le deuxiéme chapitre est consacré¢ a 1'étude des phénomenes de pollution et leurs
conséquences sur le transport d’énergie €lectrique. Les principaux parameétres associés ainsi que

les méthodes de mesure et les moyens de lutte contre ce phénomene, sont €¢galement présentés.

Finalement notre travail est achevé par une partie expérimentale qui présente l’effet des
différents types de pollution(Argile. sable.tuf) sur un modéle d’isolateur rectangulaire (mod¢le

d’Obenaus [5]) tell que la tension de contournement et la conductivité superficielle .
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Chapitre 1

Isolateurs de haute tension



Chapitre I isolateurs de haute tension

I.1. Introduction :

Le role des isolateurs est de relier les conducteurs aux supports en assurant leur
isolation électrique. En effet, un bon choix de dimensionnement des isolateurs s’avere

indispensable pour assurer la fiabilité et la qualit¢ de l'isolement de haute tension.

Dans ce chapitre nous allons présenter les isolateurs de haute tension et leurs types.
I.2. Quelques définitions concernant les isolateurs :

I.2.1. courant de fuite critique :

C’est le courant minimal nécessaire pour provoquer le contournement sous pollution d’un

isolateur a tension donnée. Il est indépendant du procédé d’essai ainsi que la forme de 1’isolateur.
1.2.2. Tension de tenue (Tension d’essai):

C'est le niveau de tension le plus important, que peut supporter une isolation sans provoquer

de décharge disruptive (contournement dans le cas des isolateur) [6].

La tension d'essai ou de tenue est fixée par les régles nationales ou internationales et permet

une coordination correcte de 1'isolement.
I.2.3. Contournement:

Décharge disruptive le long d’une surface solide dont la trajectoire contourne ce dernier
(cas d’isolateur). Le terme contournement est employé¢ pour des décharges disruptives par

amorgage dans 1’air entourant 1’isolateur.
1.2.4. Contrainte de contournement :

La contrainte de contournement d’un isolateur est le rapport de tension contournement a la

longueur totale de I’isolateur.
1.2.5. Tension de contournement :

La tension de contournement est le niveau de tension le plus bas a partir duquel tous les arcs

Oignent les deux électrodes. La tension de contournement dépend [6] :

e De la résistivité volumique moyenne de la pollution.
e De la répartition de la couche de pollution.

e De la longueur de I’isolateur.
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I.2.6. Courant de fuite:

C'est un courant de faible amplitude, circulant a travers la couche polluante le long de la
surface de I’isolateur, son intensité devient importante lorsqu'on s'approche de la tension de
contournement [6]. Il dépend de plusieurs facteurs tels que la nature de la couche polluante et de
la longueur de la ligne de fuite. Dans les conditions de forte humidité, la dissolution des sels

contenus dans la couche polluante, provoque la formation d’une couche é€lectrolytique.
I.2.7. Rigidité diélectrique :

C'est la propriété d'un diélectrique de s'opposer a la décharge disruptive. Si on augmente
progressivement la tension entre les deux armatures de condensateur jusqu'a une certaine valeur
(tension disruptive); il se produit une décharge entre ces deux armatures avec l'apparition d'une
étincelle (arc électrique). Numériquement, la rigidité diélectrique est le rapport entre le potentiel

appliqué et la distance entre les électrodes au moment ou la rupture s'effectue [7].
1.2.8. Résistivité diélectrique :

Sous l'action du champ électrique, toutes les charges se mettent en mouvement. Dans un
diélectrique , ce mouvement est un courant ¢lectrique, le mouvement des charges libres bien que
leur quantité est trés faible constituent un courant de fuite. Ce dernier a deux chemins possibles :
il passe a travers le di¢lectrique lui-méme ou bien il s'écoule par la surface du diélectrique. On
aura donc un courant de fuite surfacique et un autre volumique. Chacun d'eux développe une

résistance surfacique (Rs) et une autre volumique (Rv) [7].
1.2.9. Conductivité électriques :

La conductivité électriques est la capacité d'un matériau a laisse passer et conduire le

courant ¢lectrique, comme la plupart métaux et les solutions chargées en ions.
I.3. Les isolateurs :

1.3.1. Définition des isolateurs de haute tension :

L'isolateur est utilis¢é comme son nom l'indique pour l'isolement entre deux corps ou deux
pieces sous différentes tensions pour empécher les courts circuits, les pertes de courant et les
charges d’¢lectrocution. L'isolateur est un matériau solide, liquide ou gaz qui a une tres grande

résistance au passage du courant et dont la conductibilité est pratiquement nulle [8].
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I.3.2. Fonctionnement et constitution d'un isolateur :

Les isolateurs sont des composants indispensables au transport et a la distribution de
I'énergie ¢électrique. Leur fonction est de réaliser une liaison mécanique entre des conducteurs
portés a des potentiels différents accrochés aux pylones des lignes aériennes, ils maintiennent les
conducteurs dans la position spécifiée (isolateurs d'alignement et d'ancrage), ils assurent la
transition entre l'isolation interne (huile, SF6) et 1’isolation externe, ils permettent de raccorder
les matériels électriques au réseau (traversées de transformateur, extrémités de cables) et ils
constituent, également, 1'enveloppe de certains appareils (disjoncteurs, parafoudres, réducteurs de

mesure) .

Les isolateurs sont congus et dimensionnés pour résister aux contraintes prévisibles
introduites par I’environnement. [9]. Du point de vue é€lectrique, 1'isolateur est considéré comme
étant deux électrodes dont l'intervalle comporte trois zones constituant trois isolants en parall¢le

ayant des comportements différents [9].

e l'intervalle d'air.
e le matériau diélectrique.
¢ l'interface air-matériau diélectrique (la longueur de l'interface constitue la ligne de fuite,

ligne le long de laquelle circulerait le courant de fuite).

Figure I.1. photo chaines des isolateur
I.4. Caractéristiques d’un isolateur :

Parmi les valeurs spécifiées dans les normes d'essais d'isolateurs, nous pouvons citer:
a. Le pas P : C'est la distance séparant deux parties homologues de deux isolateurs consécutifs
dans une chaine. La détermination de ce parameétre nous permet donc de connaitre la longueur

d’une chaine ayant un nombre donné d’isolateurs.
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b. La ligne de fuite Lf : C'est la plus courte distance, suivant les contours de la surface

extérieure des parties isolantes, mesurée entre les parties métalliques.

c. La ligne de contournement Lc : C'est la distance la plus courte dans 1’air entre deux parties

conductrices [10].

Figure 1.2. Les caractéristiques d'un isolateur

L.5. Types d'isolateurs :

Vu les différentes facons d'utilisations et les différentes conditions de fonctionnement des
isolateurs, on en distingue des types différents des isolateurs. La différence entre ces types se
faire soit par leur fonction (support ou traversée), soit par le matériau isolant utilisé pour la

fabrication de ces isolateurs, soit encore par leur profil ou par leur mode de fixation.
L.5. 1.Isolateurs rigides :

Ce type d'isolateur permet d'obtenir une liaison rigide entre le support et le cable. Il est
constitu¢ d’un ou plusieurs isolateurs encastrés et scellés entre eux, ils sont fixés aux pylones par
des ferrures de différentes formes Ils sont montés sur pylones soit d’une fagon verticale,
horizontale ou oblique (inclinée). Mais ce type d’isolateurs est utilisé pour les lignes aériennes

qui ne dépassent pas le niveau de tension de 60 Kv [10].

Figure 1.3. photo Isolateur rigide.
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I.5.2. Isolateurs suspendus ou éléments de chaine :

Ils sont constitués par le matériau isolant et d’une piece métallique qui sert a réaliser la
liaison entre deux isolateurs et a donner une certaine flexibilité a la chaine d’isolateurs. La
chaine d’isolateurs est montée sur le pylone en suspension soit verticalement (chaine

d'alignement), soit d’une fagon horizontale (chaine d’ancrage) [11].
I1 existe deux types principaux d’éléments de chaine :

e [’isolateur capot et tige.

e [’isolateur long fut.
1.5.3. Isolateur long fut :

Il est constitué d'un baton cylindrique plein en céramique, en porcelaine ou en matériaux
synthétiques muni d’ailettes. A chaque extrémité il y a une piece métallique pour les liaisons.
Cette extrémité métallique peut se présenté sous deux formes distinctes, soit elle enveloppe les
extrémités tronconiques sur le cylindre, soit en forme de tige scellée dans une cavité prévue a cet

effet [12].

Figure 1.4. photo isolateur longe fut.

1.5.4. Isolateur capot et tige :

Capot et tige est constitué d'un corps isolant qui porte a l'intérieur une tige en acier, ou la
téte conique de cette tige est scellée dans le matériau isolant soit le verre soit la porcelaine.
L’extrémité supérieure de l'isolateur porte un capot scellé en fonte malléable troué de telle sorte
qu'on peut faire entrer l'extrémité inférieure de la tige dans ce trou, et le scellement des éléments
de chaine capot et tige se fait de cette fagon en faisant pénétrer la partie inférieure de la tige de

1I’¢élément supérieur dans le capot de 1’élément inférieur en utilisant du ciment [8].
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Figure LS. Isolateur capot et tige.
A : le capot.
B : le di¢lectrique (verre trempé ou céramique).
D : le ciment de fixation.
C : latige.
L : Plus courte distance dans l'air entre le capot et la tige.
€ : Longueur du canal de perforation, € << L/2.
I.5.4.1. Les différents profils de isolateur capot tige :

Afin d'améliorer le fonctionnement des isolateurs dans les régions polluées, la CEI (comité

international d’¢électrotechnique) a proposé plusieurs profils. Nous pouvant citer:

1.5.4.2. Profil standard :

La forme et les dimensions sont en accord avec la normalisation internationale (CEI 305
1978), a cause de leur planéité, les rainures internes bien espacées et la longueur de la ligne de
fuite supérieure a la demande standard [13]. Ce type est tres utilisé dans les endroits a pollution

moyenne.

Figure 1.6. photo Isolateur capot et tige avec profil standard
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1.5.4.3. Profil antibrouillard (forme A):

Il est de conception avec un diametre plus grand que le type de profil standard muni de deux
ou trois rainures a grande profondeur. Cette conception permet également un lavage manuel
facile si c’est nécessaire et empéche le claquage entre rainures voisines quand il y a une pollution

sévere et tout le profil intérieur simplifie la maintenance [14].

Figure 1.7. photo Profil antibrouillard (forme A)
1.5.4.4.Profil antibrouillard (forme B) :
Dans cette conception, 1’épaisseur de la rainure extérieure agit comme une barriére contre

I’action du brouillard et le dépdt des sels minéraux sur la surface de 1’isolateur, empéchant alors

la

formation d’un électrolyte conducteur sur la surface. Ce type d’isolateur est efficace dans les

zones cotieres [13].

Figure L.8. photo Profil antibrouillard (forme B).
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1.5.4.5.Profil sphérique :

La forme sphérique permet une longueur de fuite équivalente a celle I’absence de rainures

internes permet un lavage manuel facile et efficace [15].

Figure L1.9. photo Profil sphérique.

1.5.4.6.Profil plat :

L'élimination compléte des rainures internes réduit grandement 1’accumulation de pollution
sur la surface basse, grace au courant d’air. Cette conception est particulierement efficace dans

les zones désertiques ou 1’auto lavage est peu fréquente par pluie [15].

Figure I.10. photo Isolateur capot et tige de profil plat.
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I.6. Choix des isolateurs :

Les isolateurs entrent pour un pourcentage trés modeste de I’ordre de 7%, dans le prix d’une
ligne aérienne moyenne tension. Cependant, ils sont un élément essentiel dont dépendent la

sécurité d'exploitation, la qualité et la continuité de service.

Les isolateurs les mieux adaptés a un environnement donné sont ceux qui retiennent le taux
de dépots polluants le moins élevé, c'est-a-dire ceux qui posseédent les meilleures propriétés

d'auto- nettoyage [16].
Méme bien choisie, une isolation n'est jamais a l'abri d’un incident:

e La sévérité de la pollution d’un site peut changer.

e L'apparition d’une nouvelle usine a proximité d’un poste.

e La construction d’un ouvrage routier voisin ou plus simplement, un événement
météorologique. exceptionnel peuvent augmenter, durablement ou temporairement, la

pollution d'un site, alors qu'un poste ou une ligne y sont déja en exploitation.

Le dimensionnement initialement correct des isolateurs peut alors devenir insuffisant et il faut
pouvoir protéger les installations existantes contre les nouvelles sources de pollution éventuelles

[17].
I.7. Matériaux isolants utilisés pour la fabrication des isolateurs:

On trouve plusieurs isolants solides qui peuvent é&tre utilisés pour la fabrication des
isolateurs de haute tension comme le verre, la céramique et la porcelaine. Mais durant ces

derniéres années.

La porcelaine est de plus en plus abandonnée a cause de deux inconvénients principaux qui sont :
Le poids lourd des isolateurs et la difficulté¢ de détection des amorgages. Ces dernieéres années on

s'intéresse de plus en plus a I'utilisation des isolateurs en matériaux polymeres [18].
I.7.1. Céramique:

Le développement et la fabrication des céramiques datent depuis longtemps a cause de leurs
performances. Pour les isolateurs qui vont étre utilisés dans des lieux ou il y a des contraintes
mécaniques trés importantes, on utilise de préférence des céramiques a grains tres fins. Souvent

on trouve les céramiques dans les postes: isolateurs supports, couverture isolante des
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sectionneurs, des disjoncteurs, des transformateurs de potentiel, des bornes de traversées des

transformateurs de puissance [18].
1.7.2. Le verre:

Outre son bas prix, le verre présente 1’avantage de permettre de déceler les défauts par une

simple observation.

On trouve deux types de verre pour la fabrication des isolateurs : le verre trempé et le verre

recuit.
a. Le verre trempé:

La résistance a la traction du verre trempé est environ 5 a 6 fois plus grande que le verre

recuit et peut supporter des variations brusques de température pouvant atteindre 100° C [18].
b. Le verre recuit:

Le verre recuit est utilisé pour la fabrication d’isolateurs rigides, mais présente cependant
des inconvénients. Parmi ces inconvénients, nous citons le fait qu'il ne résiste pas aux variations
brusques de température et qu'il ne supporte que des tensions mécaniques relativement faibles et

c'est pour cette raison qu'il n'est pas utilisé pour la fabrication des isolateurs de suspension [18].
1.7.3. Matériaux synthétiques :

Les isolateurs en matériaux synthétiques sont composés d’un centre en fibres de verre
imprégnées d’une résine et d’un revétement a ailettes de type ¢lastomere. Leur avantage est

qu’ils sont légers et présentent une grande résistance mécanique (Figure 1.11).

IIs ont de bonnes propriétés hydrophobes et peuvent étre utilisés dans des conditions de
pollution tres séveres (Figure 1.12). L’inconvénient de ces isolateurs est le vieillissement sous
I’effet des différentes contraintes auxquelles ils sont soumis (€lectriques, mécaniques,

atmosphériques...) (Figure .1.13) [18].
A : piece d'accrochage métallique.
B : noyau en fibre de verre-résine.

C : revétement a ailettes en matériaux synthétiques
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.Figure. I.11. Isolateur composite

Figure 1.12. photo La bonne prospérité hydrophobe. Figure 1.13. photo Vieillissement d'un

isolateur composite.
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1.8. Défauts des isolateurs :

Les isolateurs composites des générations précédentes ont présenté comme principaux

problémes I'érosion, I’acheminement, la décharge de couronne...etc.

Ces problemes ont été €liminés par le bon choix des matériaux et le développement de
nouvelles techniques de fabrication. L'inconvénient des isolateurs composites est la difficulté
d'identifier l'isolateur défectueux de l'isolateur sain, d'ou la nécessité de développer une méthode

de diagnostic pour différencier entre un isolateur défectueux et un isolateur sain [4].

On peut distinguer deux types de défauts : défauts €lectriques et défauts mécaniques .Ces

deux types de défauts sont mutuellement dépendants.
1.8.1. Défauts électriques :

Le vieillissement des isolateurs est causé par les conditions climatiques auxquelles
l'isolateur est exposé€ ainsi que son profil. Un profil qui permet I'accumulation des agents
polluants favorise l'apparition des décharges locales menant a 1’érosion et par la suite au

cheminement.

L'effet de couronne est considéré comme agent principal de vieillissement des Isolateurs.
Cet effet se caractérise par la réduction de I'hydrophobie, la décoloration de la surface de

I’isolateur ainsi que 1’érosion sous I’effet des gaz de décharge.

Les gouttelettes d'eau sur la surface de l'isolateur affectent la distribution du champ sur cette
surface (la permittivité relative de 1'eau est €élevée ce qui augmente l'intensité du champ aux

voisinages des gouttelettes), les gouttelettes se déforment dans la direction du champ.

Un excellent isolateur est caractéris€¢ par son hydrophobicité, cette hydrophobie peut étre
perdue suite a I’accumulation des agents polluants sur la surface de l'isolant, ou méme aprés
avoir subi des chocs électriques (arcs locaux) ; certains isolateurs peuvent réacquérir leurs états
hydrophobes apres immigration des molécules de faible poids (LowMolarWeight) du centre de

'objet jusqu’a la surface[4].

Le mouillage de la surface favorise I'apparition de 1'effet couronne dans les régions de forte
intensité de champ, d'ou la perte locale de 1I’hydrophobie ; une quantité de pollution se dissout et
forme une couche plus ou moins conductrice, par conséquent une nouvelle distribution du champ
s’établit. Ce processus se poursuit et le chemin conducteur mouillé se développe a travers

l'isolateur, par la suite le courant circulant a travers ce chemin cause 1'assechement des régions a
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forte densité de courant ce qui conduit au développement d'un arc local ; celui-ci provoque
d'avantage de perte d'hydrophobie, d'érosion de surface et augmente 1'amplitude du courant de
fuite. Dans le cas d'un isolateur en polymere, le séchage de sa surface lui permet de réacquérir

ses propriétés hydrophobes[1].

Dans le cas des isolateurs en verre ou en porcelaine, le mécanisme de décharge est différent
de celui des isolateurs en polymere, le mouillage de la pollution accumulée sur la surface des
isolateurs en verre ou en porcelaine conduit a l'apparition d'un film d'eau continu, donc 1'arc peut
se développer directement. Le séchage de la partie restante et l'élongation de l'arc causent le
contournement de 1'isolateur. Les premiéres étapes sont similaires a celles des SIR. De plus, la
couche de pollution développée est souvent mince, ce qui limite l'intensité du courant de fuite et

par la suite, la tension de contournement augmente [1].
1.8.2. Défauts mécaniques :

Les défauts mécaniques d'un isolateur peuvent mener a des conséquences fatales. Dans le

cas des isolateurs en SIR, la plupart des défauts sont d'ordre mécanique.
1.8.3. Défauts dus a la manipulation:

Les isolateurs en porcelaine peuvent étre endommagés facilement mais le taux de tels
endommagements est toujours faible. Les isolateurs composites ne sont pas fragiles mais

marquent un taux relativement élevé d'endommagements.

En effet, un nombre d'endommagements plus ou moins important a été constaté di des
manceuvres durant le transport et l'installation. Pour prendre en charge ces problémes, le groupe
CIGRE (Conférence International des Grands Réseaux Electriques) prépara un guide de
manipulation qui contient des recommandations relatives aux méthodes de manipulation de ce

type d'isolateurs, en commengant de 1'endroit de fabrication jusqu'a sa mise sous tension [1].
I.9. Vieillissement des matériaux isolants :

En génie électrique, le vieillissement électrique est défini comme tout changement des
propriétés du matériau qui affecte ses fonctions d’isolation. Il peut donc s’agir d’une
modification de nature chimique ou physique induisant une modification des propriétés
¢lectriques dans un sens défavorable pour la pérennité des fonctions isolantes. Généralement on

accepte de fagon intuitive, et I’expérience le montre souvent, que la durée de vie d’un matériau

-15- Université d’El Oued



Chapitre I isolateurs de haute tension

isolant dépend de I’intensité de la contrainte électrique subie par celui-ci mais également de la

durée d’application de cette contrainte [4].
1.9.1. Farinage :

Apparition a la surface du matériau synthétique des particules de charge formant une

surface rugueuse ou poudreuse.

1.9.2. Faiencage :

Micro fractures superficielles peu profondes de (0,01 a 0,1 mm).
1.9.3. Craquelures :

Fractures superficielles de profondeur supérieure a 0,1 mm.
1.9.4. Erosion :

Dégradation irréversible et non conductrice, qui peut se produire, a la surface de 1’isolateur,
par perte de matiere. Elle peut étre uniforme, localisée, ou arborescente. Apres des amorgages
partiels, il peut se produire sur les isolateurs composites des traces superficielles, en générale
arborescentes, comme sur les piéces en porcelaine, tant qu’elles ne sont pas conductrices, ces
traces ne sont pas préjudiciables. Quand elles sont conductrices, elles se classent dans le

phénomene d'acheminement.
1.9.5. Acheminement :

Dégradation irréversible, par formation de chemins qui apparaissent et se développent a la
surface d'un matériau isolant. Les chemins sont conducteurs méme a sec .le acheminement peut
se produire sur des surfaces au contact de I’air et aussi aux interfaces entre matériaux isolants

différents

.l est en général matérialisé par 1’apparition d’une trace de matériau carbonisé.

-16- Université d’El Oued



Chapitre I isolateurs de haute tension

1.10. Conclusion :

Nous allons pu voir on cours de ce chapitre la définition et les types des isolateurs, La
pollution de ces isolateurs figure comme un vrai probléme néfaste a leur bon fonctionnement. La
tension de tenue des isolateurs peut diminuer considérablement a cause des dépdts polluants
recouvrant leurs surfaces. Ils peuvent méme conduire au contournement des isolateurs dans

certains cas critiques.

Nous nous intéressons dans le prochain chapitre a la pollution de ces isolateurs.
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Chapitre 11 pollution des isolateurs de haute tension

II.1. Introduction :

L’apparition d’une nouvelle usine a proximité d’un poste, la construction d’un Méme bien
choisie, une isolation n’est jamais a 1’abri d’un incident. La sévérité de la pollution d’un site
ouvrage routier voisin ou plus simplement, un événement météorologique exceptionnel peuvent
augmenter, durablement ou temporairement, la pollution d’un site, alors qu’un poste ou une ligne
y sont déja en exploitation. Le dimensionnement initialement correct des isolateurs peut alors
devenir insuffisant et il faut pouvoir protéger les installations existantes contre les nouvelles

sources de pollution [19].
I1.2. Sources de pollution :

Nous distinguons trois sortes de pollutions : la pollution naturelle, industrielle et mixte.
I1.2.1. Pollution naturelle :

Cette pollution peut étre marine, désertique ou autre, provenant des dépdts de poussicres

véhiculés par les vents.
I1.2.1.1. Pollution marine :

Dans les installations en bordure de mer, les embruns portés par le vent déposent
progressivement sur les isolateurs une couche de sel qui, a plus ou moins longue échéance,
recouvre toute la surface de l'isolateur y compris les parties les mieux protégées. Cette couche de
sel, humidifiée par les embruns eux méme, ou par un brouillard ou simplement par
condensation, devient conductrice [20]. Un courant de fuite s'établit alors a travers la
couche superficielle et des arcs ¢électriques peuvent prendre naissance dans certaines conditions,

et se développer jusqu'a provoquer le contournement total de I'isolateur.
I1.2.1.2. Pollution désertique :

Dans les régions désertiques, les fréquentes tempétes de  sables  déposent
progressivement sur les surfaces des isolateurs une couche de pollution contenant des sels. Une

fois humidifiée,

Cette couche devient beaucoup plus conductrice. Un courant de fuite apparait
brusquement accompagné d’arcs partiels, dont la propagation a la surfaces de ’isolateur

peut aussi conduire a un contournement total de 1'isolateur.
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I1.2.2. Pollution industrielle :

Le probléme de la pollution industrielle se présente pour les lignes qui passent pres des
zones industrielles (les fumées des usines, raffineries, cimenteries, minerais ..... etc.), pres des
grandes villes (les gaz d'échappement des véhicules) ou prés des terrains agricoles (les engrais

utilisés en agriculture).
I1.2.3. Pollution mixte :

La pollution mixte est la plus sévere pour l'exploitation des ouvrages électriques. Car elle
résulte de la combinaison entre deux ou plusieurs pollutions précitées. La couche électrolytique
formée par le processus d’humidification des dépots solides accumulés progressivement sur la

surface des isolateurs, engendre une diminution considérable de la rigidité diélectrique.
I1.3. Formation et répartition de la couche de pollution :

La formation et la répartition de la couche de pollution sur la surface des isolateurs
dépendent du profil des isolateurs, de la hauteur et de la disposition des chaines d'isolateurs par

rapport au sol [6].

En général, la couche de pollution se concentre sur les éléments de la chaine d'isolateurs
situés du coté de la conductrice haute tension et dans les parties les mieux protégées contre les
facteurs d’auto nettoyage (vent et pluie forte). Par conséquent, la répartition de la pollution le
long des chaines d'isolateurs n'est pas uniforme. Cette non-uniformité devient plus accentuée

lorsque la longueur des chaines d’isolateurs augmente [6].

I1 existe une distinction nette entre les couches formées a la surface supérieure et celles
formées a la surface inférieure d'un isolateur soumis a la pollution naturelle. La non-uniformité

de la pollution peut étre classée en trois catégories :
I1.3.1. La non-uniformité longitudinale par groupe :

Elle est caractérisée par un ensemble de groupes d'isolateurs, soumis a différentes

conductivités de la couche de pollution, dont la valeur est constante dans chaque groupe [9].
Nous retrouvons ce type de pollution dans les cas suivants :
» Temporairement pendant le lavage sous tension.

* Dans les chaines d’isolateurs en forme de ‘T’.
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11.3.2. La non-uniformité transversale :

Ce type est caractérisé par des secteurs ou bandes de différentes conductivités superficielles
de la couche polluante. Ces bandes sont réparties transversalement autour de la surface de
chaque isolateur de la chaine. La conductivité dans chaque secteur est la méme le long de la
ligne de fuite. Ce type de pollution est dii principalement a l'existence d'une direction privilégiée

des vents et des pluies [9].
I1.3.3. La non-uniformité longitudinale périodique :

Ce type est le plus fréquent. Il est caractérisé par une variation périodique de la conductivité
de la couche de pollution le long de la ligne de fuite, mais elle garde une symétrie circulaire.Ses

principales spécifications sont :

e La conductivité de la face inférieure de l'isolateur est plus grande que celle de
la face supérieure [9].

e La concentration de la pollution augmente de la zone périphérique vers
centrale.

e La pollution est plus accentuée entre les nervures.
I1.4. Conséquences de la pollution :

Les couches polluantes qui s'accumulent a la surface des isolateurs provoquent une
conductivité électrique superficielle. Celle-ci modifie la répartition du potentiel le long de la
ligne de fuite. Suivant les conditions atmosphériques (pluie fine, brouillard,...), la tension de
rupture diélectrique de l'air peut étre atteinte entre deux points de la surface isolante entrainant

I'amorgage d'un arc électrique qui court-circuite une partie de la ligne de fuite [13].
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Trois cas peuvent se présenter selon les contraintes auxquelles est soumis 1'isolateur :
I1.4.1. Arc non localisé :

L'arc électrique s'éteint rapidement, puis se réamorce a un autre endroit et ainsi de suite. Il y
a apparition de courant de fuite entrainant une petite perte d'énergie, généralement supportable

par l'installation(Figure I1.1) [21].

HT

Terre

Figure II.1.photo Initialisation des arcs électriques (Arc non localisé).
11.4.2. Arc fixe :

L'arc ¢électrique se fixe sur la surface, soit en s'y maintenant (courant continu), soit en se
réamorg¢ant au méme endroit (courant alternatif) [21]. Cet arc peut entrainer, par effet thermique,

une dégradation du support isolant nécessitant le remplacement de 1'élément défaillant

(Figure 11.2) .

HT

Terre

Figure I1.2.photo Evolution des arcs électriques (Arc fixe).
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I1.4.3. Contournement des isolateurs pollués:

L'accumulation du dépdt est continue et n'est modifiée que par la pluie et le vent. En
position verticale, le nettoyage est plus efficace sur le dessus de l'isolateur que sur le dessous,
d'ou un dépot plus important sur la surface inférieure des ailettes.

Le comportement des isolateurs sous pollution peut étre décomposé en quatre étapes
distinctes. Chacune de ces étapes a une importance sur le résultat final, donc sur la tenue ou le

contournement de la chaine isolante sous tension de service du réseau (Figure I1.3) [22].

HT

Figure II.3. photo Contournement total.
Etape 1 : Dépot de la pollution

Les particules du dépot sont apportées par le vent (I'isolateur, par sa présence, modifie le
régime laminaire du vent) et se concentrent entre les nervures ou autour du capot (Figure 11.4)

[22].

Figure I1.4. Dépot et évolution de I’agent polluant.
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Les facteurs d'accumulation sont les suivants :
1). la nature, le poids et la taille des particules polluantes,

2). la distance de l'isolateur par rapport a la source de pollution et par rapport au sol d’ou peut

provenir des poussieres,
3). la vitesse du vent,

4). l'orientation de la chaine, et surtout la forme de 'isolateur et son aptitude a 'auto-nettoyage

par les fortes pluies et vents.
Etape 2 : Humidification de la pollution

Le brouillard, la condensation de la petite pluie modifient graduellement et pratiquement
sans délavage la surface de I’isolateur pollué. Ces conditions correspondent a des conditions
dites critiques. Les sels contenus dans le dépot se dissolvent et créent un électrolyte conducteur
sur la surface de I’isolateur. Un courant de fuite prend alors naissance dés qu’un film conducteur

se forme sur la surface de 1'isolateur (Figure I1.5) [22].

Figure I1.5. Humidification du dép6t polluant et création d’un courant de fuite.

Pendant le cycle d’humidification, le courant de fuite augmente jusqu’a une valeur
maximale, puis diminue s'il y a séchage. Le niveau de courant de fuite dépend du temps, de la
nature et de la quantité des sels solubles et insolubles. Ces derniers maintiennent par absorption

une certaine quantité d’eau a la surface de 1’isolateur, entretenant ainsi I’humidification du dépot.

-23- Université d’El Oued



Chapitre 11 pollution des isolateurs de haute tension

Etape 3 : Développement des zones séches et apparition d'arcs

La densité du courant de fuite est beaucoup plus importante pres des ferrures de 1'isolateur.
Par effet Joule, la température s'éleéve, 1'eau s'évapore et le dépdt devient moins conducteur. Le
courant est alors trés réduit en amplitude par la présence d’une « bande seéche ». La répartition de
potentiel sur 1'isolateur est modifiée par cette bande séche, car la plus grande portion du potentiel
¢lectrique se trouve reportée aux bornes de cette bande seéche. Si la largeur de cette derniére est

insuffisante pour supporter le potentiel correspondant, un arc se crée (Figure 11.6).

Bande seche

Figure I1.6. Arc et bande seche.
Etape 4 : Comportement des arcs

La résistance du dépot humidifié R, en série avec l'arc, limite le courant et la longueur de
I'arc (Figure I1.6). Si le courant est trop faible, 'arc s'éteindra, la bande seche s'humidifiera a
nouveau et le mécanisme se répétera encore. Tant que le courant de fuite n'excede pas ce que 1'on
appelle « courant critique » correspondant a une « longueur critique » de l'arc, cette situation

reste stable (Figure I1.7). Dans le cas contraire, le contournement de l'isolateur peut survenir.

Figure I1.7. Régime d’arcs sous pollution.
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IL.S. Pinfluence de pollution sur les isolateurs :

La pollution est un phénomeéne qui agit négativement sur le comportement des isolateurs
de haute tension. C'est un parametre important a prendre en considération. Lors du choix et du

dimensionnement des chaines d'isolateurs.

La pollution provoque la formation d’une couche sur la surface des isolateurs. Ces couches
de pollution, quand elles sont humidifiées, réduisent considérablement la résistivité des isolateurs

ce qui conduit a la diminution de leur tension de tenue.

Notons que cette couche de pollution n’est pas homogene et sa distribution n’est pas
uniforme. La non-homogénéité est due a la présence de différents agents polluants dans une
méme région, et la non-uniformité de la répartition sur les surfaces des isolateurs est due aux
profils des isolateurs, le sens et la direction des vents dans cette région, la pluie, la position de la
chaine d'isolateurs par rapport au sol (verticale, horizontale, inclinée), la position de 1’isolateur
dans la chaine, le degré de pollution du site ou se trouvent les isolateurs ainsi que la surface

inférieure ou supérieure de ’isolateur [13].
I1.6. Sévérité de pollution d'un site:

Afin de dimensionner convenablement les isolateurs susceptibles d'assurer un service sans
défaillance dans un site pollué, il est nécessaire de caractériser la sévérité de pollution de ce site.
La sévérité est généralement caractérisée par ’intensité de précipitation, ainsi que par la
conductivité des dépdts polluants [21]. La mesure de cette sévérité est indispensable pour assurer

un service sans défaillance dans un site pollué.

On peut classer les degrés de la pollution suivant quatre niveaux selon la CEI 81-5 qui sont:

faible, moyenne, forte et trés forte.
I1.6.1. Classification des sites pollués :

Afin d’évaluer I’isolement des lignes de transport et d’établir la corrélation entre la méthode
de brouillard salin et les conditions de pollution naturelle, quatre classes de sévérité ont été

proposees :
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I1.6.1.1. Classe 1 :

Cette classe correspond a une pollution faible. Cette pollution est généralement naturelle
(sauf marine) ou légerement industrielle. La salinité¢ équivalente maximale retenue pour cette
classe correspond a une pulvérisation d’une solution de chlorure de sodium a 2,5 g/l de

concentration.
11.6.1.2. Classe 2 :

La classe 2 correspond a une pollution moyenne. En général, cette pollution est naturelle
(sauf marine) ou faiblement industrielle. En classe 2, la sévérité équivalente maximale retenue

est de 10 g/l.
11.6.1.3. Classe 3:

Cette classe correspond a des zones trés localisées oul 1’on trouve simultanément une forte
pollution marine et industrielle. Il s’agit donc de zones a densité¢ industrielle importante, de
grandes villes ou de zones proches de la mer soumises a I’action directe des embruns. Ces sites

nécessitent un isolement important. La salinité équivalente maximale, concernant cette classe, est

de 80 g/1.
11.6.1.4. Classe 4

La classe 4 correspond aux zones ou le niveau de pollution est exceptionnel. La pollution
est éventuellement naturelle ou mixte. La salinité équivalente maximale pour la classe 4 est de

160 g/l.
I1.7. Méthodes d'essais sous pollution:

Pour comparer les performances de divers types d’isolateurs et sélectionner ceux qui
présentent le meilleur comportement sous pollution, il est nécessaire de les soumettre a des
essais. Ces derniers peuvent étre effectués dans les conditions naturelles (sur site) ou au
laboratoire. On distingue deux catégories de recherches sur les isolateurs pollués : les essais sous

pollution naturelle et les essais sous pollution artificielle [15].
I1.7.1. Essais sous pollution naturelle :

Ils consistent a installer, dans les différents sites pollués, des stations dans lesquelles on
observe le comportement d’un certain nombre de chaines d'isolateurs de longueurs ou de profils

différents. Les qualités respectives de ces isolateurs, placés sous la méme tension, sont
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appréciées en fonction des temps au contournement. On peut classer les isolateurs en distinguant
ceux qui ont contourné de ceux qui ont tenu, durant deux ou trois ans d’exposition, par exemple

[15].

Ces essais ont 1’avantage de tenir compte de 1'effet de toutes les contraintes, dans toutes
leurs complexités sur un site donné. L'inconvénient majeur de ces essais est qu'ils nécessitent

plusieurs années, pour pouvoir étudier valablement les performances des isolateurs.
I1.7.2. Essais sous pollution artificielle :

IIs consistent a reproduire en laboratoire les conditions de la pollution naturelle. Ils sont
auyjourd’hui largement utilisés et ont 1’avantage d’étre rapides. Les méthodes d’essais qui
demeurent actuellement normalisées sont les méthodes de la couche solide, la méthode du

brouillard salin et la méthode de la pollution liquide [15].
I1.7.3. Méthode de la couche solide :

Dans ces méthodes, la surface isolante est recouverte par pulvérisation d'une couche de
pollution solide constituée de chlorure de sodium et d'un agent liant inerte. La conductivité de
cette suspension est réglée par addition d'une certaine quantité de chlorure de sodium [22]. Si
I'humidification s'effectue apres application de la tension (méthode du brouillard a vapeur), le
parametre de sévérité est défini par la densité de dépdt de sel en mg/cm? Par ailleurs, si
I'humidification a lieu avant ’application de la tension, le parameétre de sévérité est défini par la
conductivité de la couche polluante. Certains chercheurs ont utilisé¢ une couche semi-conductrice

comme agent polluant.
I1.7.4. Méthode du brouillard salin :

La solution saline utilisée dans la méthode du brouillard salin représente assez bien la
pollution marine contenant un peu de maticre insoluble. Dans cette méthode, I'isolateur soumis a
la tension d'essai, est placée dans un brouillard salin dont le taux de salinité définie la sévérité.
D'apres la classification des sites pollués, les valeurs de salinités appliquées sont choisies selon

une progression allant de 2.5 a 160 kg/m3.
I1.7.5. Méthode de pollution liquide :

Cette méthode s'apparente a la méthode du brouillard propre dans la mesure ou un mélange
liquide est appliqué sur l'isolateur avant I’essai. Cependant, dans ce cas la pollution, n'est pas

séchée avant l'essai. Elle est constituée d'eau, de craie et de méthylcellulose ou de kaolin.
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Comme pour la méthode de la couche solide la conductivité est ajustée par addition de chlorure

de sodium.

Apreés quelques minutes d'égouttage, la tension d'essai est appliquée a l'isolateur sans

humidification supplémentaire.
I1.8. Techniques de Lutte contre La pollution :

L'augmentation du degré de pollution représente un risque immense pour les installations
¢lectriques. Pour cela plusieurs techniques de lutte contre la pollution sont utilisées [20]. Nous

allons résumer comme suit :
I1.8.1. Allongement de la ligne de fuite :

Elle permet d'adapter le dimensionnement aux nouvelles conditions de pollution. Deux

techniques sont employees : [23] :

1. Le changement de type d'isolateur (pour rallonger la ligne de fuite) : c'est une technique tres

coliteuse et souvent impossible a réaliser en poste.

2. L'utilisation de prolonger de ligne de fuite en matériaux polymeéres, qui sont collés sur la

surface des isolateurs existants.
I1.8.2. Isolateurs plats :

Les isolateurs sans nervures ont la propriété d'accumuler moins de pollution que les

isolateurs traditionnels et s'autonettoyant trés bien sous I’effet du vent [22].
I1.8.3. Graissage périodique :

Par mesure économique, seuls les isolateurs de postes sont concernés. On utilise des graisses
silicones. Grace a ses propriétés hydrophobes, la graisse protége temporairement les isolateurs

[22].
11.8.4. Revétement silicone :

Cette méthode consiste a appliquer, par pulvérisation ou au pinceau, un caoutchouc silicone
qui se vulcanise a température ambiante a la surface des isolateurs. Ce revétement protége les

isolateurs et améliore leurs tenues sous pollution [18].

-28- Université d’El Oued



Chapitre 11 pollution des isolateurs de haute tension

I1.8.5.Les isolateurs composites :

Ils ont de bonnes propriétés hydrophobes et peuvent étre utilisés dans des conditions de
pollution trés séveres. Cependant, ces isolateurs, revétus d'un polymére voient leurs
caractéristiques changer au cours du temps ; ils peuvent vieillir sous ’effet des différentes

contraintes (¢électriques et climatiques) auxquelles ils sont soumis en service [18].
I1.8.6. Nettoyage des isolateurs :

Le nettoyage manuel et le lavage périodique hors tension sont fréquemment utilisés a
travers le monde. Néanmoins, I'application de ces méthodes pose des problémes majeurs a cause
des interruptions de service, parfois assez longues. Pour éviter ces coupures, un lavage sous
tension des isolateurs est réalisé a I’aide d’installations fixes ou mobiles. Dans les deux cas, il est
effectué selon des regles strictes concernant la qualité de 1'eau du lavage, le processus du lavage

et les distances de sécurité, et ce afin d’éliminer tout risque de contournement pendant le lavage.
I1.9. Conclusion :

La pollution des isolateurs est un facteur essentiel dont il faut tenir compte dans la

conception des lignes électriques de haute tension.

Pour mieux dimensionner les chaines d’isolateurs, il est indispensable de connaitre la
sévérité de la pollution des sites concernés. La connaissance de cette sévérité consiste a étudier
les différents parametres qui définissent I’état de dégradation de 1’isolation. Il n’en demeure pas

moins que trois années sont au minimum nécessaires pour déterminer la sévérité d’un site.

Le fait de disposer d’une méthode de pollution artificielle permet de n’effectuer
I’expérimentation (sur site) que sur un seul type d’isolateurs et éventuellement a un niveau de

tension différent que celui prévu, ce qui constitue déja un avantage considérable.

Afin d’étre en mesure de fournir rapidement des renseignements concernant I’isolement
nécessaire, il serait préférable de disposer d’une carte de sévérité des principaux sites pollués. On
propose de les classer en quatre catégories de sévérité auxquelles correspondent des longueurs

minimales de lignes de fuite a respecter pour les isolateurs en services dans ces sites.
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III .1. Introduction :

Dans le laboratoire de haute tension de ['université d’el oued, ou notre étude
expérimentale a été effectuée, existe un transformateur d’essais a fréquence industrielle 50

Hertz.

Afin d’assurer un bon fonctionnement des équipements de haute tension, des essais

diélectriques sont nécessaires.

Les essais effectués, au laboratoire de haute tension, concernent les tensions de

contournements d’un modele d’isolateur de labo de haute tension.

Nous nous sommes intéressés a la détermination de la tension de contournement en

fonction de la largeur et la nature de pollution.

Dans ce chapitre nous présentons 1’équipement de la station d’essais. Nous présentons
aussi les différents types d’essais, et le modéle opératoire utilis€é pour les essais de haute

tension ainsi que les procédés d’essai. Finalement nous interprétons nos résultats.
I1I. 2. Dispositif expérimental :
III .2.1 Circuit d’essai du laboratoire de Haute tension (Université d’El Oued) :
Les essais sont effectués dans le laboratoire de haute tension de ’'université d’El Oued.
Notre laboratoire est constitué des trois sources de tensions:
» Une source de tension a fréquence industrielle 50Hz,
* un générateur de tension continue,
* un générateur de tension impulsionnelle.
III. 2.1.1 Equipement de la station d'essai :
La station d’essai de notre laboratoire comprend les organes suivants :
* Un transformateur d'essai,
* un transformateur de réglage,

¢ des diviseurs de tension,
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* un pupitre de commande et des appareils de mesure et de protection,
I11 .2.1.2. Transformateur d'essai :

Nous avons utilisé un transformateur d'essai congu et isolé pour la génération de haute

tension. Il a un rapport de transformation de 250V / 100kV, avec une puissance de 5 kVA.
Ce transformateur permet la variation de la haute tension au secondaire de 0 a pleine tension.
I11 .2.1.3.Transformateur de réglage :

Nous permettons la variation de la tension aux bornes du transformateur d'essai.
Son rapport de transformation est de 220V/250V.
I1I 2.1.4.Pupitre de commande :

Ce pupitre est alimenté sous une tension de 220V. Ce pupitre nous permettons la

variation automatique de la tension d'essai. Figure (I11.1).

Figure II1.1 .Photo du pupitre de commande et oscilloscope numérique du la boratoire de haute tension de

I’université d’El -Oued
I11.2.1.5. Appareils de mesure et de protection :

L’alimentation du laboratoire se fait a partir d’un pupitre de commande situé dans le
laboratoire, mais a I’extérieur de la plate-forme d’essai (la cage de faraday). Le transformateur
de haute tension et son régulateur sont protégés indépendamment par un fusible et un relais

thermique de 250A. Ces protections sont liées avec le circuit de la bobine du contacteur
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principal, ce qui donne une protection suffisante contre les surcharges du transformateur et les

courants de court-circuit.

Pour les mesures de tension on a :
DSM : un voltmeétre numérique pour mesurer la tension alternatif.
DGM : un voltmeétre numérique pour mesurer la tension continue.

Un voltmetre et amperemetre pour mesurer de la tension primaire au niveau du transformateur

d’essai.
I11.2.1.6.Diviseur de tension :
I1 existe deux diviseurs de tension :
» Un diviseur de tension capacitif pour la mesure de la tension a fréquence industrielle.
» Un diviseur de tension résistif pour la mesure de la tension continue.
III 2.1.7. Circuit d'essai a tension alternatif :
Les générateurs de haute tension alternative a fréquence industrielle sont utilisés pour:
* Les essais a haute tension alternative (transformateurs haute tension).

* L'alimentation (transformateurs haute tension) des redresseurs a courant continu, des

générateurs a circuit oscillant et des générateurs de choc.

La Figure II1.2 représente le circuit d'essai a tension alternatif réalisé au laboratoire de haute

tension. Figure II1.3 est celle du montage réalisé¢ au laboratoire de haute tension.

Transformatenr

iy " Electrode d= haute tension,
1 dvisolement ] 2 e
Con | niodite
———— / drizol=rens
Support tsolamt.

a1

=  Tramsformatenr Transformatenr
e réglage Haute Tension

La porte de In cage
de Favaday

Figure II1.2 .Circuit d’essai a fréquence industrielle.
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Figure II1.3. Photo du circuit d’essai a fréquence industrielle
II1.3. Mode opératoire :

La plupart des travaux consideérent des modeles expérimentaux de géométrie simple et
rarement le profil d’un isolateur réel. Cependant, si ces modeles équivalents ne reflétent pas
exactement le comportement des isolateurs réels, ils permettent, par contre, une meilleure

visualisation du phénoméne de décharge électrique.
I11.3.1 Modé¢le expérimental :

A cause de la symétrie de l'isolateur, le modele expérimental que nous avons
proposé, est un modele dont la forme rectangulaire. Il est constitué d’une plaque de verre de
largeur (d =20cm) et épaisseur (e = 8mm) ayant la propriété de résister a la chaleur due aux
décharges électriques.

Cette plaque est munie a deux électrodes en papier aluminium. L une représente le

capot, relié a la terre, et ’autre aussi mise a la borne de haute tension. Le modéle du

-33- Université d’El Oued



Chapitre 111 Etude et résultats expérimental

laboratoire proposé est soumis a une répartition continue de la pollution reproduisant 1’état

critique de surface de I’isolateur capot et tige, (figure I11.4).

. hauteension

a-Modé¢le expérimental pollué b-Modé¢le expérimental propre
Figure I11.4. Modele d’ I’isolateur

La distance inter électrodes du modéle expérimental (d=10 cm) correspond a la ligne de
fuite de I’isolateur. Afin de simuler une pollution parfaitement conductrice, les couches
polluantes sont réalisées avec de la dilution des trois types de pollution sable, tuf et argile

avec des concentrations différents, (Figure I11.5).
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a-Pylone implante dans le sable

c- Pylone implante prés du sol
en tuf

d- Pylone implanteprés du
sol en I’argile (usine de briquéterie)

b- Echantillon de la pollution en sable

d- Echantillon de la pollution
en tuf

e- Echantillon de la pollution en
Pargile

Figure III-5 . les sites des lignes aériennes exposées aux différentes sources de
pollutions désertiques et leurs échantillons.
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I11.3.2 Préparation du modéle :

Avant chaque série d’essai, la plaque isolante est bien nettoyée, puis imbibée de gaz
oil dans les endroits d’emplacement des électrodes en aluminium, de manicre a ce qu’aucun
espace d’air ne reste entre la plaque et les ¢lectrodes. La plaque est ensuite essuyée avec du
coton imbibé d’alcool isopropylique pour €liminer toute trace de gaz oil sur la plaque isolante.

Le modele est disposé horizontalement sur un support isolant.

II1.3.3 Préparation des agents polluantes :

Les agents polluantes ont été préparées tantdt au laboratoire. Celles-ci sont
composées de différentes quantités de poudre extraite des différents sols situé¢ au prés des
lignes aériennes par exemples les dunes du sable, usines de briquéterie et le mine du tuf, ces

¢chantillons de pollution sont mouillés a de I’eau distillée

I11.3.4 Méthode de pulvérisation :

La méthode de pulvérisation a été choisie pour la pollution naturelle de la surface du
modele plan pour le cas uniforme. La longueur de fuite L= 10 cm du modele est gardée
constante pour la pollution uniforme.

Pour cette configuration (pollution uniforme), I’isolateur est humidifi¢é avec une
conductivité donnée en gardant une ouverture constante du pulvérisateur.

L’humidification de la surface est obtenue apres cinq pulvérisations de chaque coté

de I’isolateur (figure I11.6) a une distance de 0.5 m qui est gardée constante durant toute

I’opération.

Figure II1.6. Photo Méthode de pulvérisation
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I11.3.5 Application de la couche de pollution :

La couche polluante est réalisée par des coupes rectangulaire de dilution de chaque
type de pollution a la surface de I’isolateur, en humidifiant les surfaces de l'isolateur avec du
gaz oil, chaque fois la couche polluante que nous changeons. Nous appliquons une tension

alternative, et mesurons la tension de contournement.
I1I. 4. Correction atmosphérique :
Pour chaque essai que on effectuée on prenant les conditions atmosphériques par un

appareil spécial électronique qui est présenter par la( figure I11.7)

Figure IIL7. Instrument de mesure pour les conditions atmosphériques
(température et pression)
I1I 4.1 Influence de la densité relative de I’air :
La température et la pression, influent sur 1a rigidité dié¢lectrique de 1’air. Dans la CEI
60 (Commission d’Electrotechnique Internationale), nous trouvons la notion de densité
relative qui est définie comme étant le rapport de la densité de 1’air dans les conditions de
pressions P et de température T, a la densité de 1’air dans les conditions atmosphériques de

référence dites normales, ¢’est a dire:

% Température ambiante To= 20 °c

%+ Pression atmosphérique Pp= 1013 mbar (= 760 mmHg)
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P
0=0.289
273+T

0: facteur de correction de la densité du 1’air.

La pression P est en mbar et la température T en °C.

Cette équation III.1 est utilisée pour convertir la tension de décharge U mesurée dans les
conditions atmosphériques d’essais (température T et pression P) a la valeur Uy qui aurait été

obtenue dans les conditions normales (T et Py) :

L’exposant n dépend de la forme d’onde, de la longueur d’intervalle et de la position des

¢électrodes.

I11. 4.2 Influence de ’humidité :

La tension d’amorcgage est particulierement moins sensible a la variation de I’humidité
dans le cas des ondes rapides ou tres rapides. C’est le cas pour les chocs de foudre. Ainsi, nous
ne tiendrons pas compte de ce facteur. Durant nos essais 1’humidité relative variait entre 34% et

56%.

I11. 5. Procédé d’essais :

Les essais que nous avons effectués, nous permettent de faire une analyse de 1'évolution

de la tension de contournement.

I11. 5.1 Mesure de la tension du contournement :
Avant chaque essai, nous nettoyons toutes les zones propres avec du coton, imbibé
d’alcool isopropylique, pour éliminer les traces partiellement frottées par le passage de l’arc

¢lectrique.
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La mesure de la tension de contournement a été effectuée pour la tension alternative, en
variant la largeur de la couche polluante de 0 (plaque propre) a 100% polluant (plein de
pollution). En fait les largeurs de pollution uniforme que nous avons

adoptées sont les suivantes 2cm, 4cm, 6cm, 8cm et 10cm (figure I11.8), (figure I11.9) .

Figure IIL8. les bandes de la pollution Figure II1.9. Photo contournement d’un modele

d’isolateur sous pollution

Note :

La mésuse de la tension de contournement a été effectuée pour chaque configuration. .Au

moins cinq valeurs ont été relevées a I’aide d’un voltmeétre.

I11. 6. Etude de la tension de contournement :

La tension de contournement est un parametre essentiel pour 1’isolateur car il permet
d’identifier le systéme formé par les €lectrodes (pointe-pointe, plan-plan,...... ) et donc de définir
la rigidité dié¢lectrique du systéme ainsi formé par les €lectrodes. Dans notre cas, la mesure de la
tension de contournement a pour objectif la protection des appareillages de mesure, en
particulier I’oscilloscope car la mesure du courant de fuite ne doit pas se faire a plus de 50% de

la tension de contournement.
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III. 6.1 . Détermination de la tension de contournement :

III. 6.1.1. Cas propre :

lUKV) | 70.08 68.03 67.46

Umoy=68.52 kv. Umoyc=66.87kv

Figure II1.10. Photo contournement du plaque propre

I11.6.1.2 Cas de pollution en sable :
Dans cette partie nous analysons I’influence de sable sur la tension de contournement du
modele plan. Les résultats d’essai pour les différentes largeurs de pollution en sable par suivant.

a-Largeur de pollution L=2c¢m :

Essai 1 : coté terre :

UKV) | 5977 60.56 61.21

Umoy=59.84 kv Umoyc=58.39 kv

Figure II1.11. Photo pollution en sable coté terre, (a) largeur de pollution 2cm et (b) contournement du modele
polluée

-40- Université d’El Oued



Chapitre 111 Etude et résultats expérimental

Essai 2 : coté ht :

lUKV) | 5778 57.83 57.02

Umoy=57.54 kv Umoyc=56.15 kv

Figure II1.12. Photo pollution en sable coté ht, (a) largeur de pollution 2cm et (b) contournement du modéle

polluée
b-Largeur de pollution L=4cm :
Essai 1 : coté terre :
lUKV) | 42097 41.02 45.15
Umoy=43.04 kv Umoyc=42 kv

Figure I11.13. Photo pollution en sable coté terre, (a) largeur de pollution 4cm et (b) contournement du modéle
polluée
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Essai 2 : coté ht :

UKV) | 4286 4432 43.71

Umoy=43.63 kv Umoyc=42.57 kv

Figure III.14. Photo pollution en sable coté ht, (a) largeur de pollution 4cm et (b) contournement du modele

polluée
c-Largeur de pollution L=6cm :
Essai 1 : coté terre :
luKv) | 3038 32.30 32.12
Umoy=31.6 kv Umoyc=30.83 kv

Figure II1.15. Photo pollution en sable coté terre, (a) largeur de pollution 6cm et (b) contournement du modele
polluée

42- Université d’El Oued



Chapitre 111 Etude et résultats expérimental

Essai 2: coté ht :

lUKV) | 2826 28.78 30.73

Umoy=29.25kv Umoyc=28.54 kv

Figure II1.16. Photo pollution en sable coté ht, (a) largeur de pollution 6cm et (b) contournement du modele

polluée
d-Largeur de pollution L=8cm :
Essai 1 : coté terre :
UKV) | 17.46 16.68 16.05
Umoy=16.73 kv Umoyc=16.32 kv

Figure II1.17. Photo pollution en sable coté terre, (a) largeur de pollution 8cm et (b) contournement du modéle
polluée
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Essai 8 : coté ht :

UKV) | 17.23 17.40 18.70

Umoy=17.77 kv Umoyc=17.34 kv

Figure II1.18. Photo pollution en sable coté ht, (a) largeur de pollution 8cm et (b) contournement du
modele polluée

e-Largeur de pollution L=10cm :

Essail:

UKV) | 0.12 0.12 0.12

Umoy=0.12 kv Umoyc=0.11 kv

Figure II1.19. Photo contournement du plein pollution
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60 - == Coté terre

50 A —@— Coté HT

40 - = . =Plein pollution
30 A = = Plaque propre

N
I

6 8

tension de contournement (Kv)

Largeur de pollution (cm)

Figure II1.20. variation de la tension de contournement en fonction du largeur de pollution en sable

D’aprés la figure (II1.20), nous remarquons que la tension de contournement
diminue d’une fagon pratiquement linéaire en fonction de la largeurs de pollution. Notons
également que cette tension est d’autant plus importante que la largeur de pollution en sable
est faible. La tension de contournement décroit fortement pour les largeurs comprises entre
6 et 8 cm.

f- Pollution discontinue :

Essai:

UKV) | 25.90 28.43 30.58

Umoy=28.30 kv Umoyc=27.61 kv

Figure II1.21. Photo pollution discontinue en sable, (a) largeur de pollution et (b) contournement du modele
polluée
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Essai 1 : coté terre :

lUKV) | 6048 57.69 59.28

Umoy=59.15 kv Umoyc=57.72 kv

Figure II1.22. Photo pollution discontinue en sable coté terre, (a) largeur de pollution et (b) contournement du
modele polluée

Essai 2 : coté ht :

UKV) | 57.80 58.49 58.58

Umoy=58.29kv Umoyc=56.88 kv

Figure II1.23. Photo pollution discontinue en sable coté terre, (a) largeur de pollution et (b) contournement
du modgele polluée
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Figure I11.24. Histogramme variation de la tension de contournement en fonction du largeur de pollution
discontinue en sable
D’aprés le histogramme de la figure II1.24, on remarque que pour tous les types de
pollution (sable) le systéme qui ayant deux bandes de pollution est le systéme le mois rigide que

le systéeme qui avais une seule bande de pollution ; quel que soit la position de cette dernicre .

III. 6.1.3 Cas de pollution en Tuf :

Nous analysons par la suite I’effet de la conductivit¢ du Tuf sur la tension de

contournement du mode¢le plan.
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a-Largeur de pollution L=2cm :

Essai 1 :coté ht :

UKV) | 5652 56.63 58.05

Umoy=56.43kv Umoyc=55.07kv

Figure II1.25. Photo pollution en tuf coté ht, (a) largeur de pollution 2cm et (b) contournement du modele

polluée
Essai 2 : coté terre :
UKV) | 5693 58.26 56.92
Umoy=57.37kv Umoyc=55.98kv

Figure I11.26. Photo pollution en tuf coté terre, (a) largeur de pollution 2cm et (b) contournement du modele
polluée
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b-Largeur de pollution L=4cm :

Essai 1 : coté ht :

UKV) | 429 43.92 44.77

Umoy=43.87kv Umoyc=42.81kv

Figure II1.27. Photo pollution en tuf coté ht, (a) largeur de pollution 4cm et (b) contournement du modele

polluée
Essai 2 : coté terre :
UKV) | 38.66 41.40 44.04
Umoy=41.36kv Umoyc=40.36kv

Figure II1.28. Photo pollution en tuf coté terre, (a) largeur de pollution 4cm et (b) contournement du modéle
polluée
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c-Largeur de pollution L=6cm :

Essai 1 : coté terre:

lUKV) | 31.09 34.65 31.06

Umoy=32.26kv Umoyc=31.48kv

Figure II1.29. Photo pollution en tuf coté terre, (a) largeur de pollution 6¢cm et (b) contournement du modéle

polluée
Essai 2 : coté ht :
UKV) | 3570 33.34 32.78
Umoy=33.94kv Umoyc=33.12kv

Figure II1.30. Photo pollution en tuf coté ht, (a) largeur de pollution 6¢cm et (b) contournement du modele
polluée
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d-Largeur de pollution L=8cm :

Essai 1 : coté terre :

UKV) | 14.68 11.79 12.34

Umoy=12.93kv Umoyc=12.61kv

Figure II1.31. Photo pollution en tuf coté terre, (a) largeur de pollution 8cm et (b) contournement du modéle

polluée
Essai 2 : coté ht :
UKV) | 18.16 16.83 17.68
Umoy=17.55kv Umoyc=17.12kv

Figure II1.32. Photo pollution en tuf coté ht, (a) largeur de pollution 8cm et (b) contournement du modéle
polluée
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e-Largeur de pollution L=10cm :

Essail:

UKV) | 0.56 0.56 0.56

Umoy=0.56kv Umoyc=0.54kv

Figure II1.33. Photo contournement du plein pollution

80 -
2 70 -
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GE’ 60 - —@— Coté terre
()
c .
5 >0 = Coté HT
2 40 -
§ = == Plein pollution
2 301 Pl ropr
S 20 4 aque propre
0
(7]
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largeur de pollution(cm)

Figure II1.34. variation de la tension de contournement en fonction du largeur de pollution

en tuf
D’apres la figure (II1.34), nous remarquons que la tension de contournement
diminue d’une facon pratiquement linéaire en fonction de la largeurs de pollution. Notons
également que cette tension est d’autant plus importante que la largeur de pollution en tuf
est faible. La tension de contournement décroit fortement pour les largeurs comprises entre

6 et 8 cm.
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f- Pollution discontinue :

Essai 1:

lUKV) | 3681 44.82 43.26

Umoy=41.63kv Umoyc=40.62kv

Figure I11.35. Photo pollution discontinue en tuf, (a) largeur de pollution et (b) contournement du modele

polluée
Essai 1 : coté ht :
UKV) | 60.24 59.17 58.54
Umoy=59.31kv Umoyc=57.88kv

Figure I11.36. Photo pollution discontinue en tuf, (a) largeur de pollution et (b) contournement du modele
polluée
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Essai 2 : coté terre :

lUKV) | 5955 62.62 63.69

Umoy=61.95kv Umoyc=60.45kv

Figure II1.37. Photo pollution discontinue en tuf, (a) largeur de pollution et (b) contournement du modeéle polluée

70 -
Deux coté

%07 m Coté HT
50 1 H Coté terre
40 A
30 ~
20 ~
10 +
0 T T
A B C

largeur de pollution

tension de contournement(kv)

Figure I11.38. Histogramme variation de la tension de contournement en fonction du largeur de pollution
discontinue en tuf

D’apres le histogramme de la figure II1.38, on remarque que pour tous les types de
pollution (tuf) le systéeme qui ayant deux bandes de pollution est le systéme le mois rigide que le

systéme qui avais une seule bande de pollution ; quel que soit la position de cette derniére .
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I11.6.1.4 Cas de pollution en Argile :
a-Largeur de pollution L=2cm :

Essai 1 : coté ht :

UKV) | 56.8 54.76 55

Umoy=55.52 kv.

Umoyc= 54.18kv

Figure II1.39. Photo pollution en Argile coté ht, (a) largeur de pollution 2cm et (b) contournement du modéle
polluée

Essai 2 : coté terre :

UKV) | 57.02 55 57.25
Umoy=56.42 kv Umoyc=55.06kv
E
A

Figure I11.40. Photo pollution en Argile coté terre, (a) largeur de pollution 2cm et (b) contournement du modele
polluée
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b-Largeur de pollution L=4cm :

Essai 1 : coté terre :

UKV) | 4450 45.81 45.12

Umoy=45.14 kv Umoyc=44.05kv

Figure II1.41. Photo pollution en Argile coté terre, (a) largeur de pollution 4cm et (b) contournement du modéle

polluée
Essai 2 : coté ht :
UKV) | 41.70 42.38 43.28
Umoy=42.45 kv Umoyc=41.42kv

Figure II1.42. Photo pollution en Argile coté ht, (a) largeur de pollution 4cm et (b) contournement du mode¢le
polluée
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c-Largeur de pollution L=6cm :

Essail : coté ht :

lUKV) | 3183 33.38 34.22

Umoy=33.14 kv Umoyc=32.34kv

Figure II1.43. Photo pollution en Argile coté ht, (a) largeur de pollution 6¢cm et (b) contournement du modéle

polluée
Essai 2: coté terre :
luKv) | 33.53 33.89 32.89
Umoy=33.43 kv Umoyc=32.62kv

Figure I11.44. Photo pollution en Argile coté terre, (a) largeur de pollution 6cm et (b) contournement du modéle
polluée
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d-Largeur de pollution L=8cm :

Essai 1 : coté terre :

UKV) | 18.53 18.24 18.80

Umoy=18.52 kv Umoyc=18.07kv

z

Figure II1.45. Photo pollution en Argile coté terre, (a) largeur de pollution 8cm et (b) contournement du modéle
polluée

Essai 2 : coté ht :

UKV) | 17.76 18.20 18.30

Umoy=18.08 kv Umoyc=17.64kv

Figure I11.46. Photo pollution en Argile coté ht, (a) largeur de pollution 8cm et (b) contournement du modeéle
polluée
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e-Largeur de pollution L=10cm :

Essail :

UKV) | 0.31 0.30 0.29

Umoy=0.3 kv Umoyc=0.29kv

Figure II1.47. Photo contournement du plein pollution

80 1~
70 4

60 - =—¢— Coté terre
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20 H

10 +

tension de conteournement
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2 4 6 8

largeur de pollution (cm)

Figure II1.48. variation de la tension de contournement en fonction du largeur de pollution en Argile

D’apres la figure (II1.48), nous remarquons que la tension de contournement
diminue d’une fagon pratiquement linéaire en fonction de la largeurs de pollution. Notons
¢galement que cette tension est d’autant plus importante que la largeur de pollution en
argile est faible. La tension de contournement décroit fortement pour les largeurs comprises

entre 6 et 8 cm.
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f- Pollution discontinue :

Essail:

UKV) | 39.74 36.71 34

Umoy=36.81 kv Umoyc=35.92kv

.

Figure II1.49. Photo pollution discontinue en argile, (a) largeur de pollution et (b) contournement du
modele polluée

Essai 1: coté terre :

luKv) | 53.55 55.26 55

Umoy=54.60 kv Umoyc=53.28kv

S S R Pl e e =1 ooy =d E=8 B3 e )
| | ¥ b | I == | 1 | | | T | | T

Figure III. 50. Photo pollution discontinue en argile coté terre, (a) largeur de pollution et (b)
contournement du  mode¢le polluée
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Essai 2 : coté ht :

lUKV) |  63.14 63.26 60.57

Umoy=62.32 kv Umoyc=60.81kv

Figure I11.51. Photo pollution discontinue en argile coté ht, (a) largeur de pollution et (b) contournement du

modele polluée
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Figure I11.52. Histogramme variation de la tension de contournement en fonction du largeur de pollution
discontinue en argile

D’apres le histogramme de la figure 111.52, on remarque que pour tous les types de pollution
( argile) le systéeme qui ayant deux bandes de pollution est le systéme le mois rigide que le

systéme qui avais une seule bande de pollution ; quel que soit la position de cette derniére .
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I11.6.2. L’impact de la nature de pollution :
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Figure I11.53. variation de la tension de contournement en fonction du largeur de pollution en (Argile, tuf, sable) (a)

coté ht et (b) coté terre

Selon la figure II1.53.(a) suivante on remarque que la pollution en tuf et en argile et en
sable pres de coté HT ont presque les méme effets sur la dégradation et le contournement du
plaque isolante, mais pour la position opposée de pollution en tuf (coté de terre) et c’est le cas
majeur observé dans la réalité, le niveau de la tension de contournement est le moins par rapport
aux autres type de pollution (la figure I11.53.(b)).

62-

Université d’El Oued




Chapitre 111 Etude et résultats expérimental

III 7. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons cité les dispositifs expérimentaux, (circuit d’essai, etc), nous
avons présenté¢ le modele opératoire utilisé au labo, ainsi que le mode expérimental et
préparation du modele pour chaque essai.

Aussi nous avons présenté les différentes sources de pollution situe dans notre zone, telle
que le sable, Tuf et I’argile. Apres ce dernier nous avons donné les procédures d’essai pour
mesurer la tension de contournement

Finalement nous présentons les résultats expérimentaux obtenus et les interprétations. On
a conclus d’aprés ces résultats que tous les pollutions ont leurs dégrée de conséquences ou le
contournement se passe, généralement la tension pour tous les types de pollution diminue avec
I’augmentation de la zone polluée cette variation est 1égérement, par contre la largeur de
pollution de chaque a un grand effet sur la tension du contournement par ce que cette variation
est brusquement, I’isolateur pour les grands largeurs est non plus rigide

D’apres les résultats obtenu, on peut dire que la pollution en tuf est plus dangereux para
port aux conditions moyennes telles-que la concentration des différentes types de pollution et

leur distribution superficielle sur le surface d’isolateur (largeur de pollution).
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Conclusion générale

Dans le cadre de notre étude, les essais effectués au Laboratoire de Haute tension de
I’université d’el oued, avaient pour objectif d’étudier le comportement d’un modéle d’isolateur
naturellement pollué, lorsqu’une tension alternative lui est appliquée.

Pour cela, des couche polluées (a base de pollution en sable, tif, argile ). En outre, deux
répartition de la pollution a été considérée ; continue et discontinue (modéele expérimental).

Lors des essais expérimentaux, nous avons suivi les variations de la tension de
contournement, en fonction de la largeur de la pollution sur la surface de I’isolateur.

Nous avons conclu que la tension de contournement, changent en fonction de la largeur
de la couche polluante. Par voie de conséquence, 1’isolateur est moins rigide lorsqu’il est
appliqué une couche polluante. Il est évident que la tension de contournement est affectée par
I’état de surface de I’isolateur. La tension de contournement est plus importante dans le cas de
I’état sec que dans le cas pollué.

Nous remarquons que la tension de contournement varie de manicre linéaire et

inversement proportionnelle en fonction de la largeur de la couche polluée sur la longueur de

fuite totale. Nous constatons également que les tensions de contournement pour le cas pollution
coté¢ HT en tuf sont 1égérement plus élevées que celles du sable et en argile. Ceci signifie que le
modele plan étudié est un peu plus rigide dans le cas de la pollution en tuf.

Dans notre travail, concernant 1’étude du comportement du modele plan dans des
conditions de pollution différentes, la tension de contournement diminue dans le cas de la
pollution, soit avec I’augmentation de la largeur de la couche polluée. Le cas de la pollution de la
couche en sable en point de vue des grandes largeurs coté¢ HT présente une rigidité diélectrique
moins importante que le cas ou la couche polluée est du Tuf ou argile car I’effet de conduction
est plus important que ces deux cas qui peuvent €tre similaire a la présence de barriéres isolante
qui remplacent les intervalles d’air couche polluée-électrode., ce qui correspond a la plus petite
tension de contournement pour les trois cas de la pollution.

Aussi nous avons présenté les différentes sources de pollution situe dans notre zone, telle
que le sable, Tuf et I’argile. Apres ce dernier nous avons donné les procédures d’essai pour
mesurer la tension de contournement

On a conclus d’aprés ces résultats que tous les pollutions ont leurs dégrée de
conséquences ou le contournement se passe, généralement la tension pour tous les types de

pollution diminue avec 1’augmentation de la zone polluée cette variation est légérement, par



contre la largeur de pollution de chaque a un grand effet sur la tension du contournement par ce

que cette variation est brusquement, 1’isolateur pour les grands largeurs est non plus rigide
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