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Résume :

Dans ce travail, nous proposons d’étudier le phénomene de pollution des isolateurs de
ligne haute tension (tension alternative 50 Hz). Pour cela, nous avons effectué une série
d’essais sur une chaine d’isolateur réel, au niveau du Laboratoire de Haute Tension de
Université Hamma Lakhdar EI-Oued, les données courant de fuit et tension sont enregistrées,
afin, d’effectuer un traitement de signal, pour en tirer les informations sur 1’état de surface de
I’isolateur. Pour cela, nous avons utilisées la méthode de I’FFT dans Matlab. Apres avoir,
caractériser 1’état de surface de I’isolateur, nous proposons un mod¢le de laboratoire qui
simule le comportement de I’isolateur, vis-a-vis du courant de fuit, et cela pour différentes
conductivités des couches polluantes. En fin, I’analyse harmonique du courant de fuite seront

effectués, pour déterminer les harmoniques caractérisant 1’état de surface de I’isolateur.
Mots Cles :

Courant de fuite— isolateur— haute tension- Matlab — FFT analyse- analyse harmonique-

traitement de signal - conductivités.
Abstract:

In this work, we propose to study the pollution phenomenon of high voltage line
isolators (50 Hz AC voltage). To do this, we performed a series of tests on a real isolator, at the
level of the Hamma Lakhdar EI-Oued High-Voltage Laboratory, the current leakage and
voltage data are recorded, in order to carry out a signal processing, To obtain information on
the surface condition of the insulator. For this, we use FFT analysis in MATLAB. After
characterizing the surface state of the insulator, we propose a laboratory model that simulates

the behavior of the insulator, with respect to the leakage current, for different conductivities of


https://www.google.dz/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjgg9LX69vTAhUHqxoKHZiADUkQFgguMAE&url=http%3A%2F%2Fwww.univ-eloued.dz%2Ffr%2Findex.php%2Fcomponent%2Fcontent%2Farticle%3Fid%3D948&usg=AFQjCNG3SUIAy32Xeo3C3mvLj9nZ7DhwOA

the polluting layers. Finally, the harmonic analysis of the leakage current will be carried out, to
determine the harmonics characterizing the surface state of the insulator.

Key-words:

Leakage current - insulator - high voltage - MATLAB - FFT analysis - harmonic analysis -
signal processing — conductivities.
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Introduction générale :

Les lignes aériennes et les postes des réseaux de transport d’énergie électrique sont
exposés a diverses contraintes. Parmi celles-ci, la pollution des isolateurs constitue 1’'un des
facteurs de premiere importance dans la qualité et la fiabilité du transport d’énergie. En effet
par temps de pluie ou de brouillard, les dépdts polluants se fixant sur les surfaces isolantes
réduisent considérablement la résistivité superficielle et le contournement peut parfois survenir.
L’humidification des couches polluantes facilite en fait, la circulation d’un courant de fuite sur
les surfaces isolantes provoquant des échauffements locaux et par la suite I’assechement de la
couche de pollution. Ainsi, la répartition du potentiel est modifiée d’une fagon significative et
des arcs partiels peuvent apparaitre. Ces derniers peuvent évoluer jusqu'au contournement total
de I'isolateur. Les conséquences du contournement vont de la détérioration de la surface de
I’isolateur a la mise hors service de la ligne haute tension. Ainsi, une des caracteristiques
principale d’un isolateur haute tension sera donc sa tenue au contournement en fonction de
I’environnement dans lequel il est utilisé. Des nombreux travaux, aussi bien théorique
qu’expérimentaux ont été entrepris dans le domaine de la pollution des isolateurs afin de mieux
comprendre le phénomene de contournement et de se prémunir d’outils permettant le suivi de
son évolution et d’éviter son apparition. La complexité¢ du phénomene et le grand nombre de
parametres qui le caractérisent tels que la nature du dép6t polluant ,la conductivite superficielle
et le profil de I’isolateur, rendent la compréhension et la maitrise du mécanisme de
contournement bien difficiles. Les résultats de recherche ont néanmoins permis d’établir des
modeéles donnant les caractéristiques des décharges évoluant sur les surfaces d’isolateurs et ce

jusqu’au contournement. La plupart de ces modéles sont empiriques ou semi empiriques.

Le présent travail comporte en quatre parties et porte sur ’étude des phénomeénes de

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

Dans le premier chapitre, nous présentons, I’importance des isolateurs, leur utilité et
leurs principaux types, profils et matériaux. Le deuxiéme chapitre, nous présentons les
principaux résultats des recherche réecemment publie par les chercheurs scientifiques, ou les
effets de la pollution sur les isolateurs a été étudié, ainsi le traitement du signal du courant de

fuite.

Dans le troisieme chapitre nous avons présenté les méthodes numériques qui consiste a
analyser en fréquentielle et temporelle le signal du courant de fuite sur la surface d’isolateur en

état pollué et propre.



Finalement notre travail est achevé par une partie expérimentale qui présente I’effet des
différents types de pollution désertiques sur une chaine d’isolateur réel tell que la conductivité

superficielle et le courant de fuit.



Chapitre | : Isolateur et phénomene de pollution




Chapitre I : Isolateur et phénoméne de pollution

I.1. Introduction :

Le rble 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 qualité de I'isolement de haute tension. La pollution de ces isolateurs
figure comme un vrai probleme néfaste a leur bon fonctionnement. La tension de tenue des
isolateurs peut diminuer considérablement a cause des dép6ts polluants recouvrant leurs
surfaces. Ils peuvent méme conduire au contournement des isolateurs dans certains cas

critiques.
1.2. Définition d’isolateurs de haute tension:

L’isolateur est utilis€ comme son nom I’indique pour I’isolement entre deux corps ou
deux piéces 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 trés

grande résistance au passage du courant et dont la conductibilité est pratiquement nulle.

Les isolateurs des lignes aériennes ont deux fonctions principales. D’une part, ils
permettent d’isoler électriquement les lignes de transport d’énergie €lectrique des pylones mis
a la terre, et d’autre part, ils ont un role mécanique qui consiste a soutenir ces mémes lignes et
donc résister aux différentes contraintes mecaniques dues surtout au poids de la ligne, son

mouvement en présence de vent, etc.
1.3. Types d’isolateurs :

Vu les différentes fagons d’utilisations et les différentes conditions de fonctionnement
des isolateurs, on en distingue des types différents des isolateurs. La différence entre ces types
peut 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.
1.3.1 Isolateurs rigides :

Ce type d’isolateur permet d’obtenir une liaison rigide entre le support et le cable. Il est
constitué d’un ou plusieurs isolateurs encastrés et scellés entre eux, ils sont fixés aux pylones

par des ferrures de différentes formes (Figure 1.1). lls sont montés sur pyldnes soit d’une fagon
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verticale, horizontale ou oblique (inclinée). Mais ce type d’isolateurs est utilisé pour les lignes

aeriennes qui ne dépassent pas le niveau de tension de 60 kV [1].

C:Cloche T :Logement de tige.

Figure 1.1 : Isolateur rigide [2].
1.3.2. 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 [1,3].
La chaine d’isolateurs est montée sur le pyléne en suspension soit verticalement (chaine

d’alignement), soit d’une fagon horizontale (chaine d’ancrage).
Il existe deux types principaux d’éléments de chaine :

¢ L’isolateur capot et tige.

s L’isolateur long fut.
a). Isolateur long fut :

I1 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
[3]. Cette extrémité métallique peut se présenter sous deux formes distinctes, soit elle enveloppe
les extrémités tronconiques sur le cylindre (figure 1.2.a), soit en forme de tige scellée dans une

cavité prévue a cet effet (figure 1.2.b) [2,1].
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Figure 1.2 : Isolateur de type long fut.
b). Isolateur capot et tige :

L'isolateur 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 1’isolateur porte un capot scellé¢ en fonte malléable troué
de telle sorte qu’on peut faire entrer I’extrémité inférieure de la tige dans ce trou, et le scellement
des éléments de chaine capot et tige se fait de cette facon en faisant pénétrer la partie inférieure

de la tige de 1’élément supéricur dans le capot de 1’élément inférieur en utilisant du ciment

(Figure 1.3) [2].
—F

Figure 1.3 : Isolateur de type capot-tige.
A : le capot.
B : le diélectrique (verre trempé ou céramique).

D : le ciment de fixation.




Chapitre I : Isolateur et phénoméne de pollution

C : la tige.
L : Plus courte distance dans l'air entre le capot et la tige.
¢ : Longueur du canal de perforation, & << L/2.

On peut trouver plusieurs profils d’isolateurs capot et tige et ceci pour un meilleur

fonctionnement.
b.1). 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. Ce type est tres utilisé dans les endroits a pollution
moyenne (Figure 1.4) [1].

Figure 1.4 : Isolateur de type Profil standard.
b.2). Profil anti-brouillard (forme A):

Son diametre est plus grand que celui du profil standard. 1l est muni de deux ou trois
rainures a grande profondeur. Le profil et les grands espacements des rainures permettent un
auto lavage par I’action de vent et de la pluie. Cette conception permet également un lavage

manuel facile si c’est nécessaire (Figure 1.5) [2, 1].
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Figure 1.5 : Isolateur capot et tige de profil anti-brouillard (forme A).
b.3). Profil anti-brouillard (forme B):

Dans cette conception, I’épaisseur de la rainure extérieure agit comme une barriere
contre I’action du brouillard et de dépot des sels minéraux sur la surface de I’isolateur,
empéchant alors la formation d’un électrolyte conducteur sur la surface. Ce type d’isolateur est

efficace dans les zones cotiéres (Figure 1.6).

Figure 1.6 : Isolateur capot et tige de profil anti-brouillard (forme B).

b.4). Profil plat :

L’¢limination compléte des rainures internes réduit I’accumulation des agents polluants
sur la surface basse, grace au courant d’air, cette conception est particuliérement efficace dans

les zones désertiques ou I’auto lavage est peu fréquent par la pluie (figure 1.7).
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Figure 1.7 : un isolateur capot et tige de profil plat.
b.5). Profil sphérique :

La forme sphérique d’une longueur de fuite importante avec absence des rainures

internes permet un lavage manuel facile et efficace (Figure 1.8).

Figure 1.8 : Isolateur capot et tige de profil sphérique.
b.6). Caracteristiques geométriques :

En effet, les caractéristiques géométriques (diamétre externe de la partie isolante,
longueur de la ligne de fuite...) des isolateurs a capot et tige différent selon leurs conditions de
service (tension de service, sévérité de la pollution du site ...). Ci-dessous quelques

caractéristiques géométriques selon la publication CEIl 60305 (Tableau 1.1) [1].
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. ) Charge de Diameétre Pas Longueur de la ligne
Désignation . . .
CEI rupture extérieur Nominal de fuite
(kN) (mm) (mm) (mm)
100
u40 40 175 185
110
127
u70 70 255 280
146
255 127 318
U100 100
288 146W 4400
280 146 370
U160 160
320 170® 5400
U300 300 320 195 480
360 206 525
U400 400
380 220 550
380 240 600
U530 530
440 255 640

Tableau 1.1 : Caractéristiques géometriques des isolateurs a capot et tige (CEI 60305) [1].
I.4. Materiaux isolants utilisés pour la fabrication des isolateurs :

On trouve plusieurs isolants solides qui peuvent étre 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 amorcages.

Ces derniéres années on s’intéresse de plus en plus a l'utilisation des isolateurs en

matériaux polymeres [1, 3].
1.4.1. 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 tres importantes, on utilise de préférence des céramiques a grains tres

fins. Souvent on trouve les céramiques dans les postes (isolateurs supports, couverture isolante
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des sectionneurs, des disjoncteurs, des transformateurs de potentiel, des bornes de traversées

des transformateurs de puissance) [2,1].
1.4.2. Verre :

En Algérie, les isolateurs utilisés dans les lignes de moyenne et haute tension sont en
verre. Parmi les avantages que présentent le verre, le bas prix et I’observation des défauts est
trés facile [1-3]. On trouve deux types de verre pour la fabrication des isolateurs : le verre

trempé et le verre recuit.
» 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 ¢’est pour cette raison qu’il n’est pas utilisé pour la fabrication des isolateurs de suspension
[2,1].

> Le verre trempé :

La resistance 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 [1, 3].
1.4.3. 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 €élastomere. Leur avantage est
qu’ils sont légers et présentent une grande résistance mécanique (Figure. 1.9) [2, 1, 3]. lls ont
de bonnes propriétés hydrophobes et peuvent étre utilisés dans des conditions de pollution trés
séveres (Figure. 1.10.a) [2]. L’inconvénient de ces isolateurs est le vieillissement sous I’effet
des différentes contraintes auxquelles ils sont soumis (électriques, mécaniques,

atmosphériques...) (Figure. 1.10.b) [2].
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Figure 1.9 : isolateurs en matériaux synthétiques.
A : Pieces d’accrochage métallique.
B : noyau en fibre de verre-résine.

C : Revétement a ailettes en matériaux synthétiques.

a- Avant d’utilisation b-Aprés d’utilisation

Figure 1.10. Isolateur résistant de conditions de pollution trés séveres.

1.5. Pollution des isolateurs :

La pollution est un phénomeéne qui agit négativement sur le comportement des isolateurs
de haute tension. C’est un paramétre 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 homogéne et sa distribution n’est pas

uniforme. La non-homogénéité est due a la présence de différents agents polluants dans une
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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
I’isolateur dans la chaine, le degré de pollution du site ou se trouve les isolateurs ainsi que la

surface inférieure ou supérieure de I’isolateur [1,3].
1.6. Sources de pollution :

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

La pollution naturelle provient de sels marins dans des régions cotiéres, de poussieres
du sol (notamment lors de chantiers importants), de sables véhiculés par le vent en régions

désertiques [2].
1.6.1.1. Pollution marine :

Les lignes de haute tension qui passent pres de la mer dans les zones cdtiéres sont
exposées au vent qui vient de la mer et qui porte des embruns causant la formation d’une couche
polluante de sel sur les surfaces des isolateurs. Cette couche peut devenir conductrice
lorsqu’elle est humidifiée ou mouillée ce qui conduit a la circulation d’un courant de fuite et

par suite, la génération d’arcs électriques ou méme la génération d’un contournement [2, 1].
1.6.1.2. Pollution desertique :

Parmi les phénomeénes qui caractérisent la nature désertique, les vents de sable.

Malheureusement, apres ces vents, des depdts de sable se déposent sur les surfaces des
isolateurs. Lorsque ces dép6ts seront humidifiés, les couches de sable deviennent plus ou moins

conductrices a cause de I’existence de sels dans le sable [1,4].
1.6.2. Pollution industrielle :

Le probleme 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) [3].
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1.6.3. Pollution mixte :

Ce type de pollution est le plus dangereux, elle est la résultante de I’existence de
différents types de pollution dans la méme zone, comme les zones industrielles dans des régions

cotieres.
1.7. Mesure de la sévérité de la pollution des sites :

La sévérit¢ de la pollution d’un site est généralement mesurée par différentes
méthodes. Il'y a la méthode de salinité équivalente qui consiste a mesurer la conductivité de la
solution obtenue par la dissolution des agents polluants dans de 1’eau distillée. 1l y a aussi la
détermination au laboratoire du courant de fuite d’un isolateur pollu¢ artificiellement. Les essais
de laboratoire sont valables dans la mesure ou les conditions d'essais conduisent aux mémes
valeurs de courant de fuite observees sur site [1,4]. La mesure de la sévérité de la pollution d’un

site est importante lors du choix des isolateurs a installer dans ce site [2-4].

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

sont: faible, moyenne, forte et trés forte (Tableau. 1.2) [1].

* Zones sans industries et avec faible densité d'habitations
équipées d'installation de chauffage

* Zones avec faible densité d'industries ou d'habitions mais
Faible soumise freqguemment aux vents et/ou pluies.

0.06 mg/cm? * Régions agricoles.

* Régions montagneuses.

* Zones avec industries ne produisant pas de fumées

particulierement polluantes et/ou avec une densité moyenne d'habitation
Moyenne équipées d'installation de chauffage.

0.20mg/cm? * Zones a forte densité d'habitation et/ou d'industries mais

soumises fréqguemment a des chutes de pluies.

* Zones exposées aux vents de mer, mais trop proches de la cote.
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* Zones avec forte densité d'industries et banlieues de grandes
villes avec forte densité d'installation de chauffage polluantes.
Forte 0.60mg/cm? | » Zones situées prés de la mer, ou en tout cas exposées a des

vents relativement fort venant de la mer.

* Zones généralement peu étendues, soumises a des fumées
industrielles produisant des poussiéres conductrices.

* Zones généralement peu étendues, tres proches de la cote et
Trés forte > 0.60 | exposées aux embruns ou au vent fort et polluant venant de la
mg/cm? mer.

 Zones désertiques caractérisées par de longues périodes sans

pluie, exposées aux vents forts transportant de sable et du sel

soumis a une condensation réguliere.

Tableau 1.2 : Classement de degré de pollution selon CEI 815 [1].
1.8. Comportement des isolateurs sous pollution :

Le comportement des isolateurs sous pollution est un facteur essentiel pour la
conception et lI'exploitation des lignes en zones polluées. 1l convient donc de connaitre les

différents phénomeénes de conduction sous pollution.

Lors de la mise en place d'une chaine d'isolateurs, la longueur de la ligne de fuite de
I'ensemble est telle que le champ électrique en chaque point est trés inférieur a la rigidité
diélectrique de l'atmosphére ambiante. La conductivité superficielle créée par la couche de
pollution, modifie la répartition du potentiel de la ligne de fuite, selon les contraintes auxquelles

est soumis. Trois cas peuvent se présenter :

¢+ Arc non localisé : l'arc électrique s'éteint rapidement, puis se réamorce a un autre
endroit et ainsi de suite. Ces arcs peuvent étre dus soit a la formation d'une zone séche
a la suite du passage d'un courant de fuite, comme ils peuvent étre dus a I'état de surface

de l'isolateur, (I'existence des pics sur la couche de pollution).

K/

% Arcfixe : I'arc électrique se fixe sur la surface, soit en s'y maintenant (source continue),
soit en réamorcant au méme endroit (source alternative). L'impédance de dép6t et de la

surface propre d’isolateur est en série avec l'arc, elle limite ainsi le courant de l'arc et
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sa longueur. Si le courant est trop faible, 1'arc s'éteindra. Généralement ce type d’arcs
entraine par effet thermique une dégradation du support isolant nécessitant le
remplacement de I'élément défaillant.

% Contournement électrique : le phénomene de contournement des isolateurs pollués
résulte de la combinaison de plusieurs parametres.

> Dépodt d'une couche de matériaux solides (conductrice ou isolante).

» Humidification de ces dépots.

> Existence d'une tension appliquée.

Le contournement des isolateurs pollués est accompli selon les phases suivantes:

Phase 1: un courant de fuite s'écoule a travers la couche électrolytique qui recouvre l'isolant, il
provoque un échauffement de I'électrolyte, qui a pour effet d'accroitre la conductivité du milieu

et par suite courant.
Phase 2: I'échauffement croissant provoque un assechement local de la couche polluante.

Phase 3: la tension se trouve reportée aux bornes de la zone seche et des arcs locaux sont

susceptibles de s'amorcer, élargissant ainsi la zone seche.

Phase 4 : a partir de ce stade, l'arc s'allonge longitudinalement jusqu'a atteindre les électrodes
est provoqué ainsi le contournement. L'existence de ces phases dépend de nombreux parametres
caractéristiques de l'isolateur pollué: tension appliquée, conductivité de la couche, largeur de la

zone seche, profil de I'isolateur, longueur de fuite...
1.9. Conclusion :

Avant toute réalisation de n’importe quel ouvrage de haute tension, une étude de
détermination du degré de pollution du site concerné doit étre nécessairement faite, afin de

permettre le bon dimensionnement et le bon choix de I’isolation a utiliser.

En effet, la détermination du degré de pollution par la méthode de la salinité equivalente du site
par une expérimentation aussi longue que possible dans ce site, est recommandée pour les sites

a pollution forte ou méme tres forte.

Plusieurs techniques de lutte contre la pollution sont proposées. Nous citons par
exemple le lavage manuel périodique des isolateurs lors de la diminution des précipitations
pluviales, ’allongement de la ligne de fuite totale de la chaine d’isolateurs en augmentant le

nombre de ces derniers.
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I1.1. Introduction :

Analyse, la compréhension et la modélisation des phénomenes de drainage de surface
sur l'isolement propre ou contaminé par la pollution ou le gel est d'une importance primordiale
pour l'optimisation de l'isolation extérieure des réseaux électriques. Cela nécessite des
investigations sur plusieurs fronts: I'étude de la nature physique de la décharge et son interaction
avec le dép6t de la pollution, estimée a résister a des dép6ts de polluants en présence d'un des
mécanismes de déchargement étude des déchets d'allongement, et I'effet de la nature des dépdts
sur ce phénomene, etc. Dans ce chapitre, nous présentons les principaux résultats des modéles
et des rapports précédents pour les papiers les chercheurs scientifiques ont étudié les effets de
la pollution sur les isolants et le courant fuite et de traitement du signal.

11 .2. Effet de la pollution sur I'isolateur HV :

Faramarzi et al [5]. proposent une nouvelle méthode pour la détection de I'état critique
et par conséquent la prévention du contournement dans les isolateurs en porcelaine et en verre
par l'analyse du courant de fuite. L'indice de phase (p.i%) c’est le cosinus de l'angle de phase
de I’harmonique principale du courant de fuite. Par conséquent, si les indices de phase (p.i%)
sont inférieurs a 30% (p.i% <30%),les isolateurs placés dans la région souhaitée servaient avec
bon rendement et aucun contournement se produit pendant les conditions environnementales.
Mais la pollution avec I'humidité augmente cet indice de facon significative, par conséquent,
on peut conclure que pour les indices supérieurs a 30% (p.i% >30%), le comportement

d'isolateur sera influencé par les conditions.

Dans cet article. Le fonctionnement de l'isolateur et ses performances sont déterminées
par indice de phase. La situation électrique des isolateurs est decrite selon la valeur de I'indice,
lorsque pi% est inférieur a 30%, les conditions sont normales et lorsque pi% est supérieur a
85%, les isolateurs en porcelaine sont en états critiques et I'opérateur doive rapidement nettoyer
ces isolateurs ou les remplacer. En outre, pour p.i%> 68%, les isolateurs en verre sont mise
dans un état critiqgue. Finalement, cet indice peut étre utilisé comme un déterminant de

I'occurrence du contournement.

P. N. Bychkov et al [6]. ont étudié les spécifications des chaines d’isolateurs suspendus
dans des conditions de contamination extréme ; entrainer par la poussiere mixte agriculture et
du sol alcaline. Les auteurs décrivent les propriétés de performance des isolateurs a grande

surface étendue lorsqu'ils sont contaminés par la poussiere tres adhérente. Ils sont donnés
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également des recommandations sur la procédure d'essai ainsi que la sélection de la

configuration d'isolateur optimale pour les conditions extrémes de service.

La pollution mixte du naturelle et industrielle & haute intensité conduit & une diminution
quasi-critique de la tension de contournement de l'isolateur pendant les premiers mois (1,5 a
2,5 mois) d'opération. Ainsi, au cours des essais, la période recommandée pour I'élimination de
I'isolateur aux stades initiaux de I'étude est de 1,5 a 2,5 mois. La durée totale des tests peut étre
réduite a 24 mois. Ils sont conclus que les isolateurs a surface moins massive, sont normalement

le premier choix dans les régions a forte intensité de contamination.

Dans le méme temps, les isolateurs en forme aérodynamiques fines ont des capacités

d'auto-nettoyage individuellement excellentes et méme s’ils sont posés dans une chaine.

O. E. Gouda et al [7]. dans cet recherche, deux autres techniques ont été proposées et
ajoutées a la CEI. La premiére est d'expliquer les performances des isolateurs pollués sous la
rosée et la seconde est d'expliquer leur performance sous le brouillard et la rosee simultanée.
Les résultats de ces essais sont compares les uns aux autres sous la surface polluée avec des
couches et des conductivités différentes. Le but de cet article est d'enregistrer le courant de fuite
et la tension critiques sous différentes conditions climatiques en laboratoire pour surveiller les
chaines d'isolateurs avant I'apparition du contournement qui est bien sir utile pour ’efficacité

d’entretien.

Les principales conclusions qui peuvent étre tirées depuis les essais réalisés dans cette

étude sont les suivantes :

a- Lestensions de déclenchement dans les essais sous conditions artificiels sont inférieures
aux tensions de contournement dans les conditions du champ. Le réglage du niveau de
la tension d'avertissement a 80% de la tension du contournement peut étre préféré car il
est permis pour les valeurs Iégerement inférieures aux valeurs dans les conditions de
champ. L'enregistrement du courant de fuite sous des différentes conditions artificielles
est considéré comme un systeme de surveillance pour la sévérité de la couche de
pollution, ce qui est utile pour un entretien efficace des isolateurs de haute tension.

b- Une méthode innovante pour simuler la formation de rosée sur les isolateurs pollués est
décrite dans cette étude. Cette méthode fournit une simulation en laboratoire sous

pollution désertiques.
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c- Pour la surveillance et l'enregistrement de I’état de la surface d’isolateur a des
différentes conditions, deux procédures d'essai sont suggérées pour simuler les
conditions naturelles. L'une consiste a simuler la rosée a la matinée et l'autre a simuler

simultanément le brouillard et la rosée.
11.3. Le courant de fuite et I'isolateur de HV :

A.Azizi et al [8]. proposent | ‘analyse des formes d' onde du courant de fuite sous
différentes localisations de pollution et densité de dépdt salin équivalente (ESDD). Certains
tests sont effectués sur la chaine d’isolateur de haute tension en porcelaine dans lequel trois
¢léments d’isolateur adjacents ont été contaminés. De plus, l'effet de I'humidité et de la tension
de fonctionnement sur les formes d’onde du courant de fuite est étudié. Les données
expérimentales sont analysées en temps et en fréquence. Les résultats obtenus indiquent qu'il
existe une forte corrélation entre la localisation de la pollution et les paramétres du CF tels que
la valeur créte, les composantes d’harmonique et la distorsion d’harmonique totale (THD).

Cet article décrit la relation entre la localisation de la pollution et les formes d ‘onde du
CF de la chaine d’isolateur en porcelaine sous deux niveaux de contamination. Les tests ont
également éte effectués pour des différentes valeurs d’humidité relative et des tensions

appliquees.

Aprés avoir effectué des tests en laboratoire, il a été constaté qu'il existe des relations
entre les caractéristiques du CF et I'emplacement de la pollution. Les résultats des essais
expérimentaux ont été examinés dans le domaine du temps et de la fréquence. Les principales

conclusions sont résumées comme suit.

1) On a constaté que la valeur de pic de CF augmente lorsque la pollution est déposée plus pres
du coté mis a la terre dans les deux niveaux de pollution. Incrément de CF conduire a
l'augmentation du nombre de décharge de surface et, enfin, le contournement se produira a un
niveau de tension plus faible. En outre, il augmente lorsque I'humidité et la masse de la pollution

augmente.

2) Les composantes d’harmonique de CF ont été corrélées avec la localisation de la pollution.
L'emplacement de la pollution a un impact significatif sur la premiére et la troisieme
composante harmonique, de sorte que 'amplitude d'entre eux augmente de facon significative

avec l'approche de la pollution au c6té mis a la terre, mais elle a un peu d'effet sur la composante
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du cinquieme harmonique. L'augmentation du troisieme harmonique est due a I'apparition d'une

décharge superficielle.

3) Le THD de CF diminue lorsque les disques pollués sont situés plus pres du coté mis a la

terre.

4) 1l existe une forte corrélation entre la localisation de la pollution et le rapport des
composantes de la cinquiéme a la troisieme harmonique. Ce rapport est réduit lorsque les

disques pollués se rapprochent du cété mis a la terre.

Nasir Ahmed et al [9]. Propose une procédure pour réduire le bruit inclus dans le signal
du courant. Les essais ont été réalisés sur des isolateurs en verre propre et pollué en utilisant la
procedure de suivi de surface et de test d'érosion de la CEI 60587. La méthode d'analyse par
ondelettes est utilisée pour compresser les données de courant de fuite. Les résultats
expérimentaux montrent que les signaux réels de courant de fuite sont liés aux niveaux de

pollution de la surface d’isolateur.

Les résultats présentent des informations suffisantes sur le contenu en fréquence, par
exemple I'amplitude de fréquence qui est une indication claire de perte d'énergie en cas de
décharge et également I'emplacement de fréquence, c'est-a-dire l'instant auquel il s'est produit.
En connaissant cette information, on peut donner a I'état d'isolateur une bonne représentation
du signal d'origine et tres efficace pour extraire des caractéristiques pertinentes du signal.
Comme on la vu, les conditions environnementales ont joué un réle important sur les

phénomenes de décharge sur le surface.

L. Cheng et al [10]. ont étudiés la corrélation entre | 'indice de vieillissement et les
années d’exploitation, et ils ont discutés le mécanisme de vieillissement. Selon les résultats de
I'analyse, ils ont établi des modeles de prévision de la durée de vie basés sur la physique et les
statistiques, respectivement. Les résultats ont montré: la durée de vie des isolateurs
échantillonnés a été determinée par le procédé d'oxydation thermique du caoutchouc de
silicone. La durée de vie du caoutchouc de silicone était de 14,6 ans tandis que la durée de vie
¢lectrique d’isolateur composite était de 18,9 ans. En ce qui concerne le reste des isolateurs
dans les régions a hautes températures et humidité élevée, leur durée de vie restante pourrait
étre prédite selon les résultats du test de la charge mécanique et de la spectroscopie infrarouge
(FTIR). En fin de compte, dans cette étude, 20 isolateurs qui avaient fonctionné pendant 14 ans

sont choisies, et prédit leur durée de vie, l'erreur de prévision était de 1 an.
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I1.4. Traitement du signal de courant de fuit :

M. Faramarzi et al [11]. Présentent une méthode de diagnostic en ligne pour prédire
les conditions critiques dans les isolateurs en céramique. A cet effet, plusieurs essais
expérimentaux ont été réalisés sur différents types d'isolateurs en céramique dans des conditions
environnementales différentes afin d'analyser leur courant de fuite. L'analyse de la transformée
de Fourier des courants de fuite montre une forte corrélation entre le rapport de la troisieme a
la cinquieme amplitude d’harmonique en ce qui concerne l'occurrence des conditions critiques

et le degré de vieillissement d'isolateur.

Ce travail a pour but d'analyser I'état fonctionnel des isolateurs en céramique dans des

conditions de pollution et d’humidité.

1) Si la valeur de la cinquiéme harmonique est supérieure a la troisieme harmonique du

courant de fuite, l'isolateur sera dans un état de fonctionnement normal.

2) Dans la pollution séche et les conditions normales de service, la valeur de la

cinquiéme harmonique est encore plus élevée que la troisieéme.

3) Les isolateurs pollués, en particulier dans le milieu de pollution lourde avec la fumée
et I'humidité, l'isolateur ne plus servie a leur état normal. Dans cette situation, la valeur du
troisieme harmonique devient plus grande que le cinquieme harmonique et l'augmentation du
troisieme harmonique est plus rapide et plus élevée que le cinquieme harmonique. En

conséquence, l'état d’isolateur devient critique et la probabilité de contournement augmente.

A. Seddik et al [12]. Proposent d’étudier le phénoméne de pollution des isolateurs de
ligne haute tension (tension alternative 50 Hz). Pour cela, ils ont effectué une série d’essais sur
un mode¢le d’isolateur (1512 L).

Les données courant et tension sont mesurées, afin, d’effectuer un traitement de signal,
pour en tirer les informations sur 1’état de surface de I’isolateur a 1’aide d’un algorithme basé
sur la technique d’ondelettes (transformée en ondelettes). Les chercheurs ont pu proposer un
modele de laboratoire qui simule le comportement de I’isolateur, vis-a-vis du contournement et
du courant de fuit, et cela pour différentes conductivités des couches polluantes et différents
niveaux de tension. Par la suite, ’analyse des harmoniques du courant de fuite et de la tension
appliquée sera effectuée, pour déterminer les harmoniques caractérisant 1’état de surface de

I’isolateur.
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IIs ont remarqué que le courant de fuite (en termes d’amplitude, de forme et de
déphasage par rapport a la tension) dépend de plusieurs parametres, a savoir la tension
appliquée, I’état de surface de I’isolateur, la conductivité de la couche de pollution artificielle

et I’instant de mesure considéré.

Pour la majorité des cas, le courant de fuite a, au début, une forme sinusoidale, ceci durera
quelques instants, la durée de ces instants va de quelques secondes pour des fortes conductivités
jusqu'a une minute pour des faibles conductivités, avant que les décharges aient lieu. Une fois
ce seuil atteint, ’amplitude du courant de fuite diminue, la déformation de la forme du courant
de fuite commence a apparaitre et le déphasage par rapport a la tension augmente jusqu’a une

valeur limite.

Apres I’extinction des décharges (assechement partiel de la couche d’humidité), la pente

de la courbe de I’amplitude du courant de fuite diminue.

Dans le cas d’une conductivité trés faible, des pics de décharges commencent a
apparaitre a partir du niveau 15 kV. Ces pics sont accompagnes par un bruit sonore. Pour le
niveau suivant, cet effet apparait bien avant, avec des décharges plus importantes, le nombre de
décharges augmente avec le temps d’application de la tension ; aprés un certain temps I’ intensité
du bruit commence a diminuer ainsi que 1’amplitude et le nombre des pics. Les pics sont
généralement localisés a droite de la valeur de créte pour les deux alternances, ces deux

alternances sont pratiqguement identiques (méme forme) au signe prét.

Geéneralement, le courant a la méme forme que la tension aux premiers instants
d’application de celle-ci, avec une légere non linéarité ; cette non linéarité est similaire au
phénomene d’hystérésis ; une fois que les étincelles commencent a apparaitre, il y a déformation
de l'onde de courant avec apparition de nouveaux harmoniques, I’amplitude de ces

harmoniques varie en fonction du temps.

23



Chapitre 11 : Etat de ’art de I'isolateur de haute tension

11.5. Conclusion :

Améliorer les connaissances sur la performance du préservatif masculin est essentiel si

I'on veut accroitre l'utilisation et la distribution de transmission d'énergie électrique.

Dans ce chapitre, nous examinons brievement les articles scientifiques par les
chercheurs téléchargés études menées sur le site et la simulation en laboratoire, et la

contamination des isolateurs et les différents facteurs qui influent sur la puissance de ce dernier.
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I11.1. Introduction :

Les enregistrements des signaux de courant de fuite montrent que I’allure du signal
comporte trop de distorsion rendent la détermination des caractéristiques du signal tels que

I’amplitude et le décalage imprécise [13,14].

La plupart des signaux du monde réel ne sont pas stationnaires, et c’est justement
dans I’évolution de leurs caractéristiques (statistiques, fréquentielles, temporelles, spatiales)
que réside I’essentiel de I’information qu’ils contiennent. Or 1’analyse de Fourier propose
une approche globale du signal, les intégrations sont faites de moins I’infini a plus I’infini,
et toute notion de localisation temporelle (ou spatiale pour les images) disparait dans
I’espace de Fourier ; il faut donc trouver un compromis, une transformation qui nous
renseigne sur le contenu fréquentiel tout en préservant la localisation afin d’obtenir une
représentation temps/fréquence ou espace/échelle du signal [15].

Le fondement théorique de I’algorithme établi se base sur les concepts du traitement
de signal a savoir, I’échantillonnage, la transformé de Fourier discrete et le filtrage numérique

ainsi le taux de distorsion.

Le but de ce chapitre est de maitriser un outil numérique qui consiste a analyser le
signal du courant qui circule sur la surface isolante polluée, et ce, pour obtenir les

caractéristiques suivantes :

v’ Le spectre fréquentiel du courant de fuite en déterminant les différents harmoniques
constituant le signal.
v Déterminer le déphasage courant-tension.

v' L’amplitude de la créte tension et courant.

111.2. Historique

Le traitement du signal a pour objet la description des signaux liés au monde réel
dans un but de traitement, d’identification, de compression, de compréhension ou de
transmission.

Dans ce contexte, les transformations linéaires ont toujours joué un tres grand role, et
parmi ces derniéres, la plus célebre et la plus anciennement étudiée est la transformation de
Fourier (1822). Cette transformation permet, comme chacun sait, d’explorer la composition
fréquentielle du signal et, par ses propriétés, de lui appliquer facilement des opérateurs de

filtrage. Lors de cette transformation, le signal est décomposé sur un ensemble de signaux
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de« base » qui sont cosinus et sinus ou I’exponentielle imaginaire, mais, trés tot dans
I’histoire du traitement du signal, il est apparu que la décomposition obtenue n’était pas
toujours la plus satisfaisante et la premiere transformation en ondelettes (le nom n’était pas
encore utilisé) est proposée par Haar en 1910 ; il serait plus judicieux de parler alors de «
paléo-ondelette ».

La transformée en Ondelettes est un outil qui découpe les données, les fonctions ou
les opérateurs en composantes fréquentielles suivant une résolution adaptée a I’échelle.

Les précurseurs conscients de cette technique ont été des mathématiciens (Calderon
1964), des physiciens (Aslaken et Klauder en 1968, Paul en 1985), et surtout des ingénieurs
comme Esteban et Galand (1977), Smith et Barnwell (1986), Vetterli (1986) ; nous
pourrions parler dans leur cas de « pré-ondelette », Mais le premier a avoir utilisé la
méthode et le premier a avoir proposé¢ le nom d’ondelettes fut Jean Morlet (1983). Le
probleme traité par Morlet était celui de ’analyse de données issues de sondages sismiques
effectués pour des recherches géologiques ; ces données, faites de nombreux transitoires,
sont particulierement adaptées a une technique d’analyse conservant la notion de
localisation de I’événement tout en fournissant une information sur son contenu fréquentiel
ce qui est tout I'intérét de ce type de transformation. Les résultats obtenus par Morlet et
formalisés par le physicien Alex Grossmann ont rapidement éveillé Dattention de
nombreux chercheurs et bientdt des bases mathématiques solides ont été mises en place
faisant apparaitre la notion de base orthogonale (Y.Meyer 1985), d’analyse multi résolution
(S.Mallat [16] [15]).

111.3. Notions Fondamentales du traitement de signal

111.3.1. L’échantillonnage

Si on veut traiter un signal par voie numérique, il faut le représenter au préalable par
une suite de valeurs ponctuelles prélevées regulierement. Un tel préléevement est appelé
échantillonnage [17]. Les valeurs successives sont séparées par une distance de T (I’intervalle

d’échantillonnage). La quantité 1/T représente le taux d’échantillonnage en Hz [18].

La condition permettant une reconstitution du signal analogique a partir du signale

échantillonné, est appelé le théoréeme d’échantillonnage qui peut étre énoncé comme suit :

Pour qu’un signal analogique puisse étre déterminé uniquement a partir de ses
¢échantillons, il faut et il suffit que la fréquence d’échantillonnage soit supérieure a deux fois

la plus grande fréquence contenue dans le signal [13].
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111.3.2. L’ Analyse Spectrale

L’analyse spectrale est la décomposition d’un grondeur variant en fonction du temps
en ses composantes fréquentielles. C’est I’'une des techniques les plus courantes de traitement

des signaux [17].

Pour maitriser cette analyse, on utilise la transformer de Fourrier Discréte qui

s’adapte bien au traitement des signaux ¢chantillonnés. Elle est définie par [19] :

_Jemtf)

Y(f) =SNGy x e w (1.1)

Y (f): signal dans le domaine fréquentiel.

y(t) : signal dans le domaine temporel.

__N : nombre de points de signal sur une période.

La transformé de Fourier est généralement une fonction complexe pouvant se mettre

sous la forme :
Y(H)=IY ()| x e/ (111.2)

Qui constitue la représentation spectrale du signale y(t). Elle se décompose en un spectre

d’amplitude et un spectre de phase [13].
111.3.3. Le taux de distorsion

Le taux de distorsion harmonique total décrit I'influence des composantes harmoniques

d'un signal. Il est défini selon la norme CEI 61000-2-2 comme sulit :

o) 2
szz Up

v Taux de distorsion en Tension : tv (%)=100.
1
/Z;°=21p2
Iy

Le taux de distorsion défini par la norme CEI représente le rapport entre la valeur efficace

v Taux de distorsion en Courant : v (%)=100.

des harmonique et la valeur efficace du fondamental [20].
111.3.4. Filtrage Numeérique

Nous définissions le filtrage comme étant ['opération d’interruption ou

d’atténuation d’un signal [21].
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La transformé de Fourier du signal de sortie Yfil(f) d’un filtre linéaire est par définition,
le produit de la fonction de transfert du filtre G(f) par la transformé de Fourier du signal
d’entrée Y(f) [13] :

Yi(f)=G(f).Y () (111.3)

Ainsi, le signal filtré dans le domaine temporel est la transformé de Fourier inverse du

produit obtenu. 1l est donné par :

Yia(f)= F~H{Yfi()} = F~H{G(f). Y(D)} (111.4)

Les filtres passe-bas les plus connus sont les filtres basés sur I’approximation de
) 217t
Butterworth suivante [22] :|G(f)|? = [1 + (f—c)] (111.5)

G(f) :la fonction de transfert du filtre.
fc : la fréquence de coupure.
N :le degré du filtre.

Le gain de ces filtres est le plus constant possible dans la bande passante et tend vers 0

dans la bande de coupure.
Les parametres du filtre de Butterworth : ordre n, et fréquence f,limite de la bande
passante peuvent étre déterminés a partir des conditions imposées :
v Condition relative a la bande passante

Afin d’éviter une déformation du signal utile dans la bande passante, il ne faut pas que
I’atténuation des diverses fréquences qui le constituent soit trop différentes. Soit €, la variation
relative maximale tolérable du gain du filtre dans le spectre utile. La réduction du gain étant la

plus importante a la fréquence £, la plus haute du spectre utile, on impose donc [23]:

()" <201 (11.6)

v" Condition relative a la bande atténuée

On considere une perturbation dont I’amplitude est et dont la fréquence est au- dela du
spectre utile du signal de mesure. On impose au filtre de réduire 1’amplitude de cette

perturbation a la fraction &; de I’amplitude Es du signal de mesure de fréquence f; [23] :

29



Chapitre 111 : Traitement du signal de courant de fuite

(f—”)zn<i2 (11.7)

fe V)

Les relations (I11.6) et (II1.7) permettent d’écrire :

(;—:)zn< L (111.8)

_28182

Cette dernicre relation permet de déterminer I’ordre minimal n du filtre nécessaire
pour satisfaire aux conditions imposées :

—In(2g18,2)

n> 7
2ln(z5)
fn

(111.9)

La connaissance de n permet la détermination de la fréquence de coupure qui satisfait

aux deux inégalités [23]:

£ -In(2e,€,2) ot f. <f,.ne, (111.10)
T andy G |
fn

Le concept de filtrage nous servira comme solution au probleme lié a la détermination
de 'amplitude du courant de fuite et de la tension. En effet, les fluctuations apergues surtout

au voisinage des valeurs crétes rendent la détermination de ce dernier difficile.

I11.4. Transformé en Ondelettes Continue
111.4.1 Définition [24-25]

Une Ondelette i (t) est une fonction de moyenne nulle
[ w(®dt=0 (111.11)

Cette derniére est dilatée avec un parameétre d'echelle a, et translatée par
v(® ==y () (111.12)
Parmi une grande famille des ondelettes, on trouve:

— Ondelette gaussienne complexe.

— Ondelette Complexe de Morlet.

— Ondelette gaussienne.

— Ondelette chapeau mexicain.

— Ondelette de Meyer.

— Ondelette de Meyer avec une fonction auxiliaire.
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— Ondelette de Morlet.

— Ondelette complexe de Shannon.

La transformée en ondelettes continue (TOC) utilise des ondelettes dont I'enveloppe
rétrécit avec I'échelle tandis que le nombre d'oscillations reste constant (Figure 111.1 et
[11.2). En effet I'opération de changement de facteur b est équivalente & une homothétie du
paramétre b sur l'axe des temps. Dans ce cas on obtient une largeur de bande qui augmente

avec la fréquence.

111.4.2. Exemple De L'ondelette De Morlet (Complexe)

w (x) = e~x° gl0inx (111.13)
Par la dilatation et la translation dans le temps, on trouve la fonction d'ondelette dilatée et

translatée y ,, (t)

x—b . .x=b
Vap() =& e "G 10 (111.14)

a=2 b=4

o 200 400 EO0 800 1000 1200
Termps
150 : T T ! T T T
L
| | e S e e e
0 I ] I I ] ] ]
1] 10 40 &0 g0 70 &0 90 100

Fréguence

Figure 111.1 Représentation de 1’ondelette de Morlet pour a=2 et b=4.
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Figure 111.2 Représentation de 1’ondelette de Morlet pour a=4 et b=5.

La transformée en ondelettes de la fonction f a 1'échelle ‘a’ et la position ‘b’ est

calculée en corrélant f avec un atome d’ondelette:
+00 1 t—-b
Wfab) = [ FO) =y (52) ae (111.15)
La transformée en ondelettes a une résolution temps-fréquence qui dépend de
'échelle ‘a’, la résolution dans le plan temps frequence de la transformation peut

étre estimee par les variances de la fonction analysante dans I’espace temporel et

dans I’espace fréquentiel :

& = [77x% | y(x)|2dx (111.16)
o = [7¢% |y(t)|2dt (111.17)
o = [17 w2 | y(w)|2dw (111.18)

Or une, parmi les propriétés des ondelettes est que ces derniéres conservent leurs

normes lors du changement de facteur d’échelle, apres calcul on trouve :

1 y . .
oy = a,0,=, de sorte que le pavé élémentaire dans 1’espace temps fréquence est de

surface constante tandis que la résolution temporelle est proportionnelle a ‘a’ et que la

résolution fréquentielle est inversement proportionnelle & ‘a’ (Figure I11.3).

Sous la condition :

c = foo@(x)f

v=1 dw<+ (111.19)
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C'est une représentation compléte, stable et redondante du signal; en particulier, la
transformée en ondelettes est inversible. La redondance se traduit par l'existence d'un
noyau reproduisant.

Comme la transformée de Fourier a fenétre, une transformée en ondelettes peut
mesurer les variations de temps-fréquence des composants spectraux, mais il a une
différente résolution de temps-fréquence. Une transformée en ondelettes fait corréler f
avecy, , ®).

En appliquant la formule de Fourier-Parseval sur I’équation (111.5), on obtient

cette derniére écrite comme intégration de fréquence:
+0co 1 1 +o 2 ~
Wiab) = [17 f(O Fv,,* ©dt = [0 f W), ,wydw  (111.20)
Le coefficient d'ondelettes Wf(a,b) dépend ainsi des valeurs f(t)etf(w) dans le
domaine temps-fréquence ou I'energie de y,, et dey , est concentrée. Des harmoniques

variables dans le temps sont détectés a partir de la position et I'échelle des coefficients
d'amplitude eleves des ondelettes.

En temps, ¥, , (W) est centrée a’ b” avec une distribution proportionnelle au ‘a‘, et que

sa transformée de Fourier est calculée a partir de la relation suivante:

VW) = e [af(w) (111.21)

Ou W est la transformée de Fourier de y. Pour analyser l'information d'une phase des signaux,

une ondelette analytique complexe est utilisée. Ceci signifie que y(w)=0 pour 0 < o .
Son énergie est concentrée dans un intervalle positif de fréquence centré a n . L'énergie

de, ¥, est donc concentrée dans un intervalle positif de fréquence centré a g,dont la taille est

mesurée par 1/a. Dans le plan temps-fréquence, un atome d’ondelettes y_ , est
Symboliquement représenté par un rectangle centré a (b, a g) :

La diffusion de temps et de fréquence est respectivement proportionnelle a ‘b’ et a
‘1/a’. Quand ‘a’ change, la longueur et la largeur du rectangle changent mais sa surface reste

toujours constante, comme illustré par la (figure 111.3). [26]
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@ |fw

&

o i
Figure 111.3. Boites Temps-fréquence des deux ondelettes.

v, s ety oquand l'échelle ‘a’ diminue, le support du temps est réduit mais la diffusion de

fréquence augmente et couvre un intervalle qui est décalé vers des hautes fréquences.

La TOC (Transformée en Ondelette Continue) travaille donc a résolution

fréquentielle relative constante. Cela implique:

— Pour a petit, donc pour les hautes frequences, une mauvaise reésolution temporelle et

une bonne résolution fréquentielle.

— Pour a grand, donc pour les basses fréequences, une bonne résolution temporelle et
une mauvaise résolution fréquentielle.
En termes de pavage temps-échelle (ou temps-fréquence), cela se traduit par des
pavés elémentaires qui se déforment lorsque I'échelle d'analyse varie, leur surface
demeurant constante. Dans cette representation, chaque cellule correspond a la résolution

d'analyse pour le point du plan situé en son centre (Figure 111.4).
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Figure 111.4 Pavage temps-fréquence pour la transformée en ondelettes (illustration du fait

que le produit de la résolution temporelle par la résolution fréquentielle est constant).
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La TOC, lorsqu'elle est utilisée pour l'analyse des signaux discrets, doit étre
échantillonnée, c'est-a-dire calculée pour des valeurs discretes de’a’ et de b’
L'implémentation de la transformée continue correspond généralement a un
échantillonnage uniforme du temps calqué sur celui du signal, et a la sélection d'un nombre
constant d'échelles par bandes d'octaves. Cette implémentation conserve la caractéristique
de redondance attachée a la transformée continue, tant du point de vue du temps que de
I'échelle.

111.5. Conclusion

Le traitement de signal par une voie numérique se base sur la transformation de
Fourier et le filtrage numérique, aussi des techniques d’analyse du signales sont ¢laborés par
un langage évolué (Matlab 7), telle que la technique d’ondelette, afin de traiter les données

enregistrées.

L’implantation de ce programme de traitement numérique, nous permet de contourner
la difficulté liée aux fluctuations perturbatrices nuisibles accompagnant souvent les signaux
recus par l’oscilloscope, ce programme élimine les erreurs de lecture offrant les différents
tableaux de mesures directement a partir des enregistrements des ondes des signaux de tension

et du courant de fuite.
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Chapitre 1V : Etude Et Résultats Expérimentale

IV.1. Introduction :

Dans le laboratoire de haute tension de l'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 le courant de fuite
d’un d’isolateur réel en labo de haute tension. Ce profil d'isolateur est utilisé dans les
régions désertiques Algériennes.

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

tension ainsi que les procédés d’essai en suite nous interprétons nos résultats.

IVV.2. Dispositif expérimental :

IV.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 l’université d’El
Oued.
Notre laboratoire est constitué des trois sources de tensions :

» Une source de tension a fréquence industrielle50Hz,
» Un générateur de tension continue,

» Un générateur de tension impulsionnelle.

1V.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 dé réglage,

> Des diviseurs de tension,

» Un pupitre de commande et des appareils de mesure et de protection,
>

Un oscilloscope numérique.
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1VV.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.
1V.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.
IV.2.1.4. Oscilloscope numeérique :

C’est un appareil qui permet de donner la forme de Ionde. Les phénomeénes

enregistrés.

IV.2.1.5. 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 (IV 1).

Figure IV .1 : Photo du pupitre de commande du laboratoire de haute tension de

I’université d’El-Oued.
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IV.2.1.6. 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 principal, ce qui donne une protection suffisante contre les

surcharges du transformateur et les courants de court-circuit.

Pour les mesures de tensionon a :
DSM : un voltmétre numérique pour mesurer la tension alternative.
DGM : un voltmetre numérique pour mesurer la tension continue.
Un voltmétre et amperemetre pour mesurer de la tension primaire au niveau du

transformateur d’essai.
IV 2.1.7. Diviseur de tension :

Il 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.
IV 2.1.8. Circuit d'essai a tension alternatif :
Les genérateurs 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 IV.2 représente le circuit d'essai a tension alternatif réalisé au laboratoire
de haute tension. Figure 1V.3 est celle du montage réalisé au laboratoire de haute

tension.
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Csoilloscope

Qrdinataur

Figure 1V.2: Circuit d’essai a fréquence industrielle.

Figure 1V.3: montage réalisé au laboratoire de haute tension.

IV.3. Mode opératoire :

Pour étudier le comportement du courant de fuit des isolateurs en a haute tension, nous

avons utilisé une chaine d’isolateur afin de faire 1'expérience proche de la réalité.
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a-Pylone implante dans le sable b- Echantillon de la pollution en sable

c- Pyléne implante prés du sol d- Echantillon de la poliution

en tuf S
d- Pyléne implante prés du i e- Echantillon de la pollution en
sol en I"argile (usine de briquéterie)

Figure 1V.4 : les sites des lignes aériennes exposées aux différentes sources de

pollutions désertiques et leurs échantillons.
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IV.3.1. Préparation du modele :

Avant chaque Série d'essai, la chaine d'isolateur bien nettoyée par I'eau distillé, ensuite,
essuyez l'isolation avec un chiffon propre et la piece métallique pour éliminer toute trace de
pollution utilisée précédant, dans le dernier nous avons le séchage par séchoir comme indiqué

sur la figure ci-dessous :

Figure 1V.5: opération de nettoyage et séchage d’isolateur.

IV.3.2. Préparation des solutions polluantes :

Les solutions polluantes ont été préparées au laboratoire. Celles-ci sont composées de
différentes quantités de poudre extraite des différents sols situé au pres des lignes
aériennes par exemples les dunes du sable, usines de briquéterie et le mine du tuf, ces
échantillons de pollution sont mélangés a de I’ecau distillée, afin d’obtenir plusieurs
conductivités volumiques.

Ou nous utilisons une nouvelle méthode pour mesurer le degré de pollution dans les
isolant afin qu'il soit pollué placé sur la surface du verre d'une maniere uniforme, par la
suite le verre pollué est placé au-dessus du capteur qui est base sur le principe de la mesure
des valeurs de transmission de la lumiéere et la résistance d'enregistrement sur le PC via le
panneau Arduino puis on enléve le matiére pollué de la verre soigneusement pour garder
le matiére pollué, puis le mettre dans une certaine quantité d'eau distillée pour mesurer la

conductivité.
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Figure V. 6 : Procédé de distribution de polluant dans le capteur.

cellule photorésistance

lluti
capteur de degre de pollution arduino

Figure IV.7 : méthode de mesure de résistance.
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IV.3.2.1. Les éléments utilisés pour mesurer la résistance :
e Capteur photorésistance :

Une photorésistance est un composant dont la résistivité dépend de la luminosité
ambiante. Pour faire simple, c'est une résistance dont la valeur change en fonction de la
lumiére qu'elle recoit.

e Arduino:

Arduino est une plate-forme électronique open-source basé sur le matériel et le logiciel
facile a utiliser. Les cartes Arduino sont capables de lire les entrées - la lumiére sur un
capteur, un doigt sur un bouton ou un message Twitter - et la transformer en une sortie -
activation d'un moteur, dallumer une LED, publier quelque chose en ligne. Fournir des
données a votre ordinateur.

La mesure de la conductivité est effectuée a I’aide d’un conductivité-metre

(figure 1V.8).

Figure IV. 8: conductimetre pour mesurer les différentes conductivités de pollution utilisées
aux essais.
Ainsi pour les différents types de pollution, on a utilisé trois conductivités
différentes pour avoir I’effet de cette pollution au comportement d’isolateur, par la suite

on présente les différentes conductivités préparées pour les essais :
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IVV.3.3.1.Les conductivités de la pollution en sable:

Dans notre zone désertique on a une grande surface en sable qu’en tuf ou en argile
pour cela on a trés intéressé sur la variation de la conductivité du sable, la figure 1V.9
présente la courbe de la variation de conductivité du sable en fonction de résistance du

sable dans I’eau distillé.

880
860
840
820

800

valeur de photoresistance(Q)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
valeur de conductivité (ms/cm?2)

Figure IV. 9 : variation de conductivité du sable en fonction de photorésistance.

D’apres la courbe précédant on observe que la variation de conductivité du sable est

inversement proportionnelle avec de résistance presque ment linéaire.
IVV.3.3.2. Les conductivités de la pollution en tuf :

la figure 1V.10 presente la courbe de la variation de conductivité du tuf en fonction

de résistance du tuf dans 1’eau distillé.

1000
900 L a—
800 \
700
600
500
400
300
200
100
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5

valeur de conductivité (ms/cm?)

valeur de photoresistance(Q)

Figure 1V. 10 :variation de conductivité du tuf en fonction de photorésistance.
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D’aprés la courbe précédant on observe que la variation de conductivité du tuf est

inversement proportionnelle avec de résistance.

IVV.3.3.3. Les conductivités de la pollution en argile :

Pour mesurer la conductivité de 1’argile on a déplacé sur site ou se passe plusieurs
probléme au niveau des lignes de haute tension ces zones sont pres des zones industriels
ou il situé les usines de faience et briqueterie. La figure V.11 montre la courbe de la

variation de résistance d’argile en fonction de la conductivité d’argile dans I’eau distillée.

1000
900 —
800 H\\
700
600
500
400
300
200

100

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

valeur de photoresistance(Q)

valeur de conductivité (ms/cm?)

Figure 1V.11 : variation de conductivité de I’argile en fonction de photorésistance.

D’apres la courbe précédant on observe que la variation de conductivité du I’argile est
inversement proportionnelle avec de résistance.
IVV.3.4. Méthode de pulverisation :

La méthode de pulvérisation a été choisie pour la pollution artificielle de la Bottom du
I’isolateur.

Pour cette configuration (pollution uniforme), I’isolateur est humidifié avec une
conductivité donnée en gardant une ouverture constante du pulvérisateur, L humidification de
Bottom est obtenue apres deux pulvérisations de chaque c6té de I’isolateur (figure 1V.12) a
une distance de 0.5 m qui est gardée constante durant toute 1’opération avec sans humidifié de

la surface.
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"ﬂ

50cm

|

Figure 1V.12 : Méthode de pulvérisation pour la configuration uniforme.

IV.3.5Application de la couche de pollution :

La couche polluante est réalisée sur des isolateur réel de chaque type de pollution a
I’isolateur, en humidifiant I’isolateur avec du I’eau distillé, chaque fois la couche polluante
que nous changeons. En ce qui concerne la qualité du polluante et du degré de pollution
pour chaque type de polluant Nous appliquons une tension alternative, et mesurons le

courant de fuite.

IV.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 1V.13

Figure 1V.13 : instrument de mesure pour les conditions atmosphériques (Humidité,
température et pression).
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IV.4.1. Influence de la densité relative de Pair :

La température et la pression, influent sur la rigidité¢ di¢lectrique de I’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 I’air dans les conditions

atmosphériques de référence dites normales, c’est a dire:

®,

0
% Température ambiante To=20.8 C

®,

% Pression atmosphérique Po = 1013 mbar (= 760 mmHg)

0=0.289—L V.1

273+T

O: facteur de correction de la densité du ’air.

0
La pression P est en mbar et la température T en C.
IVV.4.2. Influence de ’humidité :

La tension d’amorgage est particuliérement moins sensible a la variation de
I’humidité dans le cas des ondes rapides ou trés 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% et56%.

IV.5. Procédé d’essais :

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

I'évolution le courant de fuit.

IVV.5.1. Mesure le courant de fuit :

Avant chaque essai, nous nettoyons la chaine d’isolateur par coton propres, imbibé
d’cau distillé, pour éliminer les traces de couche polluant. La mesure courant de fuit a été
effectuée pour la tension alternative, en variant la conductivité de la couche polluante de

I’élément 014 I’élément 06.

48



Chapitre 1V : Etude Et Résultats Expérimentale

IVV.5.2. Forme de courant de fuite et tension applique :

G INETEK w3 v @, 860 Stop @ ™ Measure

WAy
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Figure 1V.14 : Forme de courant de fuite et tension applique.

- tension applique.
———— @ courant de fuite.
IV.6. Méthode d’extraite des résultats en Matlab :

Pour extraire les résultats expérimentaux dans notre laboratoire a haute tension a
1'Université d’el-oued, que nous avons enregistré par oscilloscope enregistré dans EXCEL.

Nous avons un programme d'inclusion dans Matlab (command Windows) et par
Matlab Simulink nous avons analysé les résultats par le toolbox présenté en figure ci-

dessous :
= untitled/powergui - o HEE

Shrwdcileticay sl Con kgL sbon options

Configurs parmsmatars
Ay S Tookn
Sraady-51a1e Wokages and Cuwrments
Rifal Shales Solbrg
Lomsd Fiow and Machine inRisksakion
Uma LT “Whaaaair
Fnpedancsd ¥ Fregquency Medsursmenl
FFT Smafysim r
eammrates Report
Hynkoreanm Canign Taol

Compuis RLLC Lies Farematarns

a7 Helg

Figure 1V.15 : opération N°01 d’extraire de résultat en Matlab.
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Figure 1V.16 : opération N°02 d’extraire de résultat en Matlab.
1VV.7.1. L’effet des conductivités sur le courant de fuit ;
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Figure IV.17 : variation de courant de fuit en fonction de la conductivité du sable.
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D’aprés la courbe précédant on observe que la variation de courant de fuit
(fondamentale) est proportionnelle avec la conductivité presque ment linéaire, sa valeur
atteinte une valeur maximale presque 0.23mA.
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Figure 1V.18: variation du 3™"harmonique(lh3)de courant de fuit en fonction de la

conductivité du sable.
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Figure 1V.19 : variation dus®™harmonique(lh5)de courant de fuit en fonction de la

conductivité du sable.

51



Chapitre 1V : Etude Et Résultats Expérimentale
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Figure 1V.20 : variation du 7*harmonique(Ih7) de courant de fuit en fonction de la
conductivité du sable.
D’aprés les figures précédant on observe que la variation de valeur de
I’harmonique en % du courant de fuit est proportionnelle avec la conductivité, mais la

valeur de pourcentage de ’harmonique Ih5 et Ih7sont supérieur a la valeur de 1h3.
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Figure 1V.21: variation d’argument du courant de fuit en fonction de la conductivité du
Sable.
On observe d’aprés la figure IV.21 que l'angle de phase du courant de fuite
fondamentale diminuant en fonction de l'augmentation de la conductivité dd au fait que dans
le cas si l'isolateur est propre la propriété électrique de I’impédance équivalente d'isolateur est

capacitive et quand la surface de l'isolateur est polluée telle propriété change a la résistivité.
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Figure 1V.22 : variation du THD en fonction de la conductivité du Sable.
On remarque que le taux de distorsion harmonique augmente proportionnellement
a la conductivité. Cette distorsion est due a la présence des harmonique n°3, 5, et7.
D’aprés la courbe précédant on observe que la variation de THDest proportionnelle
avec la conductivité presque ment linéaire.

La figure 1VV.23 montre les mesures faites par le conductimétre au laboratoire.

Figure 1V.23: Mesures des différentes concentrations du sable dans I’eau distillé.
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IV.7.2. L’effet d’élément pollué sur le courant de fuit :
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Figure 1V.24 : variation de courant de fuit en fonction de la conductivite du tuf.

D’aprés cette courbe, la variation a une augmentation faible pour les cas quand la
pollution dans un élément séparant, mais dans le cas quand la pollution dans tous les

élements la valeur de courant de fuit est grande.
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Figure 1V.25: variation du 3*harmonique(Ih3)de courant de fuit en fonction de la

conductivité du tuf .
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Figure 1V.26: variation du 5™ harmonique(lh5)de courant de fuit en fonction de la

conductivité du tuf .
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Figure 1V.27: variation du 7"*™ harmonique(lh7)de courant de fuit en fonction de la
conductivité du tuf,
D’aprés les figures précédant on observe que la variation de valeur de
I’harmonique en % du courant de fuit est proportionnelle avec la conductivité, mais la

valeur de pourcentage de I’harmonique Th3 sont moins que Ih5et Ih7.
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Figure 1V.28: variation de 1’argument du courant de fuit en fonction de la conductivité du

Tuf.
On observe d’apres la figure 1V.28 que l'angle de phase du courant de fuite
fondamentale diminuant en fonction de l'augmentation de la conductivité dd au fait que dans
le cas si l'isolateur est propre la propriété €lectrique de I’impédance équivalente d'isolateur est

capacitive et quand la surface de I'isolateur est polluée telle propriété change a la résistivite.
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Figure 1V.29: variation THD en fonction de la conductivité du Tuf.
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On remarque que le taux de distorsion harmonique augmente proportionnellement a
conductivité. Cette distorsion est due a la présence des harmonique n°3, 5, et7
Ainsi on observe en augmente rapide de THD quand valeur de la conductivité 1.4
(ms/cm).

Les résultats des conductivités de tuf sont mesurés en laboratoire de haute tension

d’université¢ d’el oued (figure 1V.30). Ces échantillons sont pris d’aprés les carrieres du

Tuf prés des lignes aériennes de haute tension

Figure 1VV.30: mesures des différentes concentrations du Tuf dans 1’eau distillé.

1V.7.3. L’effet de degré de pollution sur le courant de fuit :
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Figure 1V.31: variation de courant de fuit en fonction de la conductivité de I’argile.
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D’aprées cette courbe, la variation a une augmentation faible en fonction de la
conductivité mais dans les cas quand chaque fois en ajoute la pollution de profile

nouveaux graduellement (élément 1a élément 6) on observe une augmentation important.
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Figure 1V. 32 :variation du 3™ harmonique(lh3) de courant de fuit en fonction de la

conductivité de I’argile.
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Figure 1V.33: variation du 5™ harmonique(lh5)de courant de fuit en fonction de la

conductivité de I’argile .
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Figure 1V.34: variation du 7™ harmonique(lh7)de courant de fuit en fonction de la

conductivité de I’argile.

D’aprés les figures précédant on observe que la variation de valeur de
I’harmonique en % du courant de fuit est proportionnelle avec la conductivité, mais la

valeur de pourcentage de ’harmonique Th3 et Th7sont moins valeur de Ih5.
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Figure 1V.35: variation d’argument du courant de fuit en fonction de la conductivité de

L argile.
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Chapitre 1V : Etude Et Résultats Expérimentale

On observe d’apres la figure 1V.35 que l'angle de phase du courant de fuite
fondamentale diminuant en fonction de l'augmentation de la conductivité dd au fait que dans
le cas si 'isolateur est propre la propriété électrique de I’impédance équivalente d'isolateur est

capacitive et quand la surface de l'isolateur est polluée telle propriété change a la résistivité.
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Figure 1V.36: variation THD en fonction de la conductivité de 1’argile.

On remarque que le taux de distorsion harmonique augmente proportionnellement a
la conductivité. Cette distorsion est due a la présence des harmonique n°3, 5, et7
Les résultats des conductivités de ’argile sont mesurés en laboratoire de haute

tension d’université d’el oued (figure 1V.37). Ces échantillons sont pris d’aprés les

carrieres du I’argile prés des lignes aériennes de haute tension

Figure 1V.37 : mesures des différentes concentrations d’argile dans 1’eau distillée.
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Chapitre 1V : Etude Et Résultats Expérimentale

IV.7.4. L’effet de cas de pollution sur le courant de fuit :

0,4

0,35

0,3
0,2
0,
0,1
0,
0,0 I
0

propre argile tuf

valeur de If(A)

wu

cas de pollution

Hcl mc2 mc3 mc4

Figure 1V.38 : variation de courant de fuit en fonction de cas de pollution.

D’apres cet organigramme, la variation a une augmentation faible en fonction de
la conductivité dans I’argile.

Dans les cas du sable et de tuf augmentation important en fonction de la
conductivité, mais dans le cas propre on observe une valeur trés faible.

Pour comparer entre les cas des pollutions on observe que la valeur de I’argile est

grande valeur vis a vis le tuf et le sable.

61



Chapitre 1V : Etude Et Résultats Expérimentale

V1.8. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons cité les dispositifs expérimentaux, (circuit d’essai, etc.),
nous avons présenté la chaine d'isolateur réel utilisé au labo, ainsi que le mode expérimental
et préparation du modele pour chaque essai. Aussi nous avons présenté les différentes sources
de pollution désertiques situe dans notre zone, telle que le sable, Tuf et I’argile. Apres ce
dernier nous avons donné les procédures d’essai pour mesurer le courant de fuit, Ensuite nous
avons appliqué ces pollutions pour des différentes conductivité sur notre modele de
laboratoire, ces essais nous définirons le comportement d’isolateur de haute tension dans cette
région désertique. Finalement nous présentons les résultats expérimentaux obtenus et les
interprétations.

Nous concluons qu'il ya une différence dans le courant de fuite lorsque I'on change le
type de polluant (état humide) ou nous avons constaté que le type le plus dangereux des
polluant sur les isolants dans ce cas est ’argile, et aussi on remarque quand on augmente la
conductivité la valeur de la courant fuite et THD sont augment.et que la valeur des
harmoniques 1h3, Ih5 et Ih7 augmente avec la conductivite.
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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 isolateur pollué,
lorsqu’une tension alternative lui est appliquée. Pour cela, des solutions chimiques salines (a
base de pollution en sable, tuf, argile et de I'eau distillée) des conductivités différentes ont été
utilisées. En outre, une répartition continue (isolateur réel) de la pollution a été considérée. Lors
des essais expérimentaux, nous avons suivi les variations de courant de fuit, en fonction de la
conductivité et de pollution sur le surface intérieur de I’isolateur. Nous avons conclu que le
courant de fuit, changent en fonction de la conductivité. En effet, le courant de fuite augmente
avec ’augmentation de la conductivité volumique de la pollution. Par voie de conséquence,
I’isolateur est moins rigide lorsqu’il est appliqué par une couche polluante. 1l est évident que le

courant de fuit est affectée par I’état de surface interne de I’isolateur.

Nous constatons également qu’a partir d’un certain niveau de tension, toute
augmentation de celle-ci est accompagnée par un bruit qui croit avec l'augmentation de la
tension. Ce bruit est généralement attribué a ’effet de couronne qui est une phase initiale du
contournement. Nous avons aussi constaté une évaporation progressive de la couche de
pollution, qui augmente proportionnellement avec l'augmentation de tension. Cette évaporation
peut étre expliquée par I’augmentation de la densité de courant au surface de I’isolateur
proportionnellement a la conductivité générant un dégagement du chaleur important par 1’effet

joule.

Nous avons constaté que le type le plus dangereux des agents polluants sur les isolateurs
dans le cas d’argile, et aussi on remarque quand on augmente la conductivité la valeur du
courant de fuite et le THD augmentant. et que la valeur des harmoniques 1h3,Ih5 et Ih7

augmente avec la conductivité.
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Annexe :

Valeur de conductivité Valeur de résistances(Q)
(ms/cm)
0,63 860
0,85 841
1,47 765

Tableau .1 : variation de conductivité du sable en fonction de résistance

Valeur de conductivité Valeur de résistances(Q)
(ms/cm)
0,5 938
1,4 913
1,72 864
1,96 775

Tableau .2: variation de conductivité du tuf en fonction de résistance.

Valeur de conductivité Valeur de résistances(Q)
(ms/cm)
0,137 903
0,914 860
1,3 814
1,5 700

Tableau .3: variation de conductivité de I’argile en fonction de résistance.

Valeur de conductivité

Valeur de if(A)

(ms/cm)
0,63 0,1853
0,85 0,2031
1,47 0,222

Tableau .4: variation de courant de fuit en fonction de la conductivité du sable.

Valeur de conductivité

Valeur de Ih(%)

(ms/cm)
0,63 2
0,85 2,9
1,47 4

Tableau .5: variation du 3*™harmonique(1h3) de courant de fuit en fonction de la

conductivité du sable.




Valeur de conductivité valeur de |h(%)
(ms/cm)
0,63 27,49
0,85 27,85
1,47 28,33

Tableau.6: variation du 5°" harmonique(lh5) de courant de fuit en fonction de la

conductivité du sable.

Valeur de conductivité valeur de |h(%)
(ms/cm)
0,63 15,98
0,85 15,991
1,47 16,009

Tableau .7: variation du 7°™ harmonique(Ih7) de courant de fuit en fonction de la

conductivité du sable.

Valeur de conductivité Valeur d’argument
(ms/cm)
0,63 54,6
0,85 52,5
1,47 51,3

Tableau .8: variation d’argument du courant de fuit en fonction de la conductivité du Sable.

Valeur de conductivité Valeur de THD
(ms/cm)
0,63 33,58
0,85 34,22
1,47 34,75

Tableau .9: variation du THD en fonction de la conductivité du Sable.

Valeur de pl p2 p3 p4 p5 p6 p123456
conductivité
(ms/cm)
0,5 0,1266 | 0,1227 | 0,1157 | 0,1165 | 0,1106 | 0,1168 | 0,2249
1,4 0,1399 | 0,1222 | 0,1211 | 0,1223 | 0,1241 | 0,1279 | 0,2666
1,72 0,1399 | 0,1222 | 0,1211 | 0,1223 | 0,1241 | 0,1279 | 0,2666
1,96 0,1582 | 0,1526 | 0,1514 | 0,1476 0,15 0,157 0,278

Tableau .10:

variation de courant de fuit en fonction de la conductivité du tuf.




Valeur de pl p2 p3 p4 p5 p6 p123456
conductivit
é (ms/cm)
0,5 3,32 3,3 3,25 3,28 3,27 3,25 3,5
1,4 3,36 3,32 3,29 3,29 3,29 3,27 3,66
1,72 3,65 3,6 3,46 3,32 3,31 3,29 3,8
1,96 3,86 3,7 3,65 3,55 3,45 3,41 4,23

Tableau .11: variation du 3*®™harmonique(lh3)de courant de fuit en fonction de la

conductivité du tuf .

Valeur de pl p2 p3 p4 p5 p6 p123456
conductivité
(ms/cm)
0,5 35,4 34,8 34,6 34,8 33,7 33,5 40
1,4 35,99 35,33 35,4 35,53 35,66 34,83 42,3
1,72 36,2 35,5 35,8 35,6 35,7 34,9 42,5
1,96 38 37 36,5 36 36,5 35,8 43,02

Tableau .12: variation du 5°" harmonique(lh5)de courant de fuit en fonction de la

conductivité du tuf .

Valeur de pl p2 p3 p4 p5 p6 p123456
conductivité
(ms/cm)
0,5 33,5 33,81 34,1 33,2 36,31 30,36 37
1,4 36,11 34,82 35,24 34,8 38,06 34,41 39,4
1,72 37,2 35,2 35,5 35 39,2 35,2 42
1,96 38 35,8 35,6 35,9 39,98 36,4 42,1

Tableau .13: variation du 7™ harmonique(lh7)de courant de fuit en fonction de la

conductivité du tuf.

Valeur de pl p2 p3 p4 p5 p6 p123456
conductivité
(ms/cm)
0,5 58,8 59,1 60,3 59,5 59,2 59,7 50,7
14 57 55,9 56,9 56 56,5 56,9 45,7
1,72 50,5 47,3 49,1 48,3 49,8 51,9 43,8
1,96 49 47,1 47,7 47,9 49 49,5 42,2

Tableau .14: variation de 1’argument du courant de fuit en fonction de la conductivité du

Tuf.



Valeur de pl p2 p3 p4 p5 p6 p123456
conductivité
(ms/cm)
0,5 50,1 50,28 51,2 50 51 50,51 53,2
1,4 51,23 50,67 52,08 50,18 51,3 52,3 54,2
1,72 51,3 50,9 52,3 51,2 53,3 53,6 55,33
1,96 52 52,3 53 52,6 54 56 58

Tableau .15: variation THD en fonction de la conductivité du Tuf.

Valeur de pl pl2 pl23 pl234 | p12345 | p123456
conductivité
(ms/cm)
0,137 0,16 0,177 | 0,196 | 0,234 0,3 0,34
0,914 0,1634 | 0,1783 | 0,1971 | 0,238 0,33 0,35
1,3 0,173 | 0,1799 | 0,201 | 0,2402 | 0,335 0,3598
1,5 0,175 | 0,1803 | 0,2045 | 0,2509 0,34 0,37

Tableau .16: variation de courant de fuit en fonction de la conductivité de I’argile.

Valeur de pl pl2 pl23 pl234 | p12345 | p123456
conductivité
(ms/cm)
0,137 2,78 2,77 2,99 3,51 4 4,52
0,914 2,8 2,84 3,06 3,64 4,5 4,94
1,3 2,92 2,9 3,31 3,7 4,66 5,22
1,5 2,98 3,02 3,91 3,78 4,97 6,51

Tableau .17: variation du 3*™ harmonique(lh3) de courant de fuit en fonction de la

conductivité de I’argile.

Valeur de pl pl2 pl123 pl234 | p12345 | p123456
conductivité
(ms/cm)
0,137 20 21,35 22,3 23 23,66 25
0,914 22,8 23,03 23,79 23,9 24 24,66
1,3 26,2 27,17 | 27,78 28 28,23 28,95
1,5 26,3 27,4 27,9 28,2 28,33 29

Tableau .18: variation du 5™ harmonique(lh5)de courant de fuit en fonction de la

conductivité de Iargile .



Valeur de pl pl2 pl23 pl234 | p12345 | p123456
conductivité
(ms/cm)
0,137 18,04 | 20,6 22 22,55 23 24,3
0,914 25 25,33 26,3 26,4 26,85 27,6
1,3 27,75 | 30,58 | 30,44 32,36 33 35
1,5 27,88 30,5 31 32,58 33,67 37

Tableau .19: variation du 7°™ harmonique(lh7)de courant de fuit en fonction de la

conductivité de 1’argile.

Valeur de pl pl2 pl23 pl234 | p12345 | p123456
conductivité
(ms/cm)
0,137 46,5 45 43 41,5 40 37
0,914 42,3 41 42,1 40 38 35,5
1,3 39 38 40 37,3 33 32,8
1,5 37 36 35 33 30 28

Tableau .20: variation d’argument du courant de fuit en fonction de la conductivité de

L’argile.
Valeur de pl pl2 pl23 pl234 | p12345 | p123456
conductivité
(ms/cm)
0,137 31 35 35,5 37 39 41,2
0,914 32,64 | 37,94 | 38,11 38,55 39,5 42,51
1,3 34,5 41,72 | 42,73 44,83 45,28 46,25
1,5 34,97 42 43,4 45,2 47 50

Tableau .21: variation THD en fonction de la conductivité de I’argile.

cl c2 c3 c4

propre | 0,06042

argile 0,34 0,345 0,3455 0,35

tuf 0,2249 0,24 0,2666 0,278

sable 0,1853 0,2031 0,222

Tableau .22: variation de courant de fuit en fonction de cas de pollution.
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