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W, Energie cinétique

W; Energie nécessaire & I’ionisation

W, Energie transmise a la décharge

X, Longueur critique du contournement

Xy Longueur de la décharge

Zegq Impédance équivalente du systéme décharge/couche de pollution



Caracteres grec :

Constante rattachée a la vitesse de propagation
Permittivité de la couche de pollution
Conductivité thermique de la décharge
Mobilité

Masse volumique

Résistivité de la décharge

Résistivité de la couche de pollution
Conductiviteé de la décharge
Conductivité de la couche de pollution
Constante de temps de la décharge
Pulsation électrique



odla

ol s oL 3 Al 03] it s iy slhicall Il il 0300 sl 3 3 gy ) o3 ol 53801 ol ings
Rl o Lt 3 o o) eaiall il Sl Al bl e Dot 7 yie 98 sl sl el i el (ol ol
M\eu\uq@ut&)mﬁ uJ_jY\ ¢ uma‘)‘)‘_’:.unc.lj‘uﬂ o oSy | gl ‘)Liu\:\.c‘)ugﬂhs):\.a}‘_us\ ‘S‘)\);J\:\;JJL Jshll
0 53 ol ) s (L) s Sl 5 ek g At A 0 (ol (ol IS g Lo 5 L) i i 5 shatl
o b ek L 5 5n s« 1) 6 Ay ol e ) 52 A e 1 81 3 gl 5 e il
Josbiall 5 el i gill mlla G 23 gaill | g8l daglie Gl o bt JLl) 5 50 Al Aa o (e o8 g 8l L (e B 5 ) jal)
oLl 3 il s Gl Ayl 1 pembie oo ) b R a5 58 (b (3 i 5 s 0 (3 el Vin S
ghaﬂm\@j)\}ﬂ\ LGdaall (g8l JgUat adiay Ladie EJA\H\:QL\,\L;)"}\;:\HM\ ew\uq@utd}u}h sat:d\ Q}ﬂ\:ﬁﬂa@
L3 ol s g 235l Ll 3 0 () il sl (T 50 ) 23l (sl ) e oLl oy Sl
Y alaa & ‘é_"\!\ Al Y aleall (aSe Aallag Aalas Lgd oS dun ol Loal 3aas Alalea C\)ﬁ\ & o8l A glaa Al Hal J oY) E:ﬁ_’A—'\n
5 U 3 s 5 e i) sl i ol el i) 5 ) 3 e Ll i) ol &l a5 g o

(Sl sai e e ol (St 3 pai il olaill | 368 (58055l 35kt 2 Apeand ) cilalSl)
Abstract

This doctoral thesis aims to modeling the flashover of high voltage insulators covered by a pollution layer. To
this end two models have been established to characterize the evolution of the discharge. The first proposed
model deals with the flashover in the case of an AC voltage. The studied parameters are the current, the radius,
the length, the temperature, the resistance as well as the velocity of propagation of the discharge. This model
consists of two algorithms, the first one is a static model for the stable mode at the beginning of the flashover
when the evolution of the discharge depends on the applied voltage. The second algorithm is a dynamic model
for the unstable mode. A new approach has been proposed to calculate the resistance of the discharge as well as
the temperature, starting from an energy balance, the temperature is calculated from the discharge current then
from the temperature and the current we will calculate the resistance of the discharge. A second model has been
proposed, this model is valid for AC and DC. This model consists of three algorithms. The first algorithm is a
preliminary algorithm for determining the parameters of the equivalent circuit. The second algorithm is a static
model for the stable regime of the discharge, the third algorithm is dynamic model describing the unstable
regime of the discharge. The parameters treated are the same as the first model, in this model a new equation has
been developed to calculate the resistance of the discharge. This equation has the particularity of being an
analytical equation in opposition existing equations which are empirical. The simulated values of discharge
current and applied voltage for different discharge length are compared with the experimental values and we
found a good agreement.

Key words: Insulators flashover, electrical discharge, stable mode, static model, unstable mode, dynamic model.
Résumé

Dans cette these de doctorat, le but est de modéliser le contournement des isolateurs de haute tension recouverts
d’une couche de pollution. Ainsi, deux modéles ont été établis afin de caractériser 1’évolution de la décharge. Le
premier modeéle proposé traite du contournement dans le cas d’une tension alternative. Les paramétres étudiés
sont le courant, le rayon, la longueur, la température, la résistance ainsi que la vitesse de propagation de la
décharge. Ce modéle est constitué de deux algorithmes, le premier est celui d’un modéle statique décrivant le
régime stable de la décharge au début du contournement quand 1’évolution de la décharge dépend de la tension
appliquée. Le second algorithme est celui d’un modéle dynamique décrivant le régime instable de la décharge
menant au saut final et au contournement. Une nouvelle démarche a été proposée afin de calculer la résistance de
la décharge ainsi que la température, en partant d’un bilan d’énergie, la température est calculée a partir du
courant de décharge ensuite a partir de la température et du courant nous calculerons la résistance linéique de la
décharge. Un second modéle a été proposé, celui-ci est valable aussi bien en courant alternatif qu’en courant
continue. Ce modéle est constitué de trois algorithmes. Le premier algorithme est un algorithme préliminaire
ayant pour but de déterminer les paramétres du circuit équivalent. Le second algorithme est celui d’un modéle
statique décrivant le régime stable de la décharge, le troisiéme algorithme est celui d’un modéle dynamique
décrivant le régime instable de la décharge. Les parameétres traités sont les mémes que pour le premier modéle.
Dans ce dernier modéle une nouvelle équation a été élaborée pour calculer la résistance de la décharge. Cette
équation a la particularité d’étre une équation analytique a la différence des équations existantes utilisées jusque
Ia dans la littérature qui sont empiriques. Les valeurs simulées du courant de décharge et de la tension appliquée
pour différentes valeurs de la longueur de la décharge ont été comparées avec es valeurs expérimentales, une
bonne concordance a été trouvée.

Mots clés : Contournement des isolateurs, décharges électriques, régime stable, modéle statique, régime instable,
modele dynamique.
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Introduction générale

Le contournement des isolateurs de haute tension pollués est une des causes principales de
perturbation dans le fonctionnement des réseaux électriques. Afin de parer a ces incidents,
plusieurs pistes et solutions sont évoquées, a commencer par le choix d’isolateurs présentant
de bonnes performances. A ce titre, plusieurs solutions comme 1’allongement de la ligne de
fuite des isolateurs, le graissage, le lavage sous tension, ont été envisagées. Une autre
approche du probleme consiste a choisir un matériau isolant qui conférerait de meilleures
performances isolantes. Nous citerons les matériaux a base d’EPDM, de silicone ou encore
des isolateurs en céramique dopeés avec des semi-conducteurs. Toutefois, ces solutions ne sont
pas définitives et présentent elles aussi des inconvénients dont les plus connues sont la
sensibilité des matériaux synthétiques aux rayonnements UV et aux attaques acides ou la
tendance a I’érosion des isolateurs dopés avec des semi-conducteurs ainsi que les isolateurs en
matériaux synthétiques.

Le processus qui méne au contournement débute par le dép6t d'une couche solide constituee
de sels et de matériaux insolubles, sauf dans le cas d’une pollution marine ou la pollution est
sous la forme d’embruns marins. Vient par la suite I’humidification de la couche de pollution
et circulation d'un courant du a la dissolution des sels contenus dans le dépot (formation d’un
électrolyte). Le passage de ce courant conduira a 1’échauffement de certaines parties de la
couche électrolytique par effet Joule et I’apparition de bandes séches. Enfin, élongation des
décharges jusqu'a court-circuiter totalement l'isolateur.

Le dépdt de la couche de pollution résulte de plusieurs facteurs tels que les conditions
climatiques, le champ électrique, la force et la direction du vent, la position d’accrochage des
isolateurs, leurs formes et le type de matériaux qui les constitue.

Apres la formation de la couche de pollution, un processus d'humidification de la surface
polluée de l'isolateur intervient graduellement en présence de brouillard, de rosée ou de petite
pluie fine. Ils existent deux types d’accumulation de pollution et d’humidification ; la
premiere est progressive et dynamique avec le temps et la seconde est brutale. Les sels
contenus dans le dép6t, se dissolvent créant ainsi un électrolyte rendant de ce fait la couche
polluante conductrice.

Il s’¢établit alors un courant de fuite dont I'amplitude dépend du temps, de la nature et de la
quantité des sels et des produits insolubles contenus dans le dép6t polluant ainsi que du degreé
d’humidification. La circulation du courant de fuite va chauffer le film de pollution qui
recouvre la surface de l'isolateur. Cet échauffement va engendrer une évaporation de

I'numidité contenue dans la couche de pollution. La puissance dissipée par effet Joule se fera
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par convection du dép6t vers I'air ambiant et par conduction thermique a travers la couche de
pollution. Cette évaporation va continuer jusqu'a I'asséchement de certaines zones. La densité
du courant de fuite devient trés importante aux extrémités des zones séches, favorisant ainsi
I'extension de ces dernieres jusqu'a la création de bandes seches. A partir de ce moment, le
courant s'annule et la résistance de la couche de pollution prend une valeur trés grande. La
répartition du potentiel sur l'isolateur est modifiée par la présence de ces bandes seches et la
plupart des lignes de champ électrique se concentrent en ces bandes. Par conséquent, la
tension est essentiellement appliquée aux bornes de ces bandes. Des décharges locales
apparaissent par rupture diélectrique dans l'air et le courant se remet a circuler. Deux
scenarios sont possibles : soit que la décharge s'éteigne soit elle évolue jusqu'au
contournement. Dans le premier cas, le courant de fuite est inferieur & une certaine valeur et la
situation reste stable ; la résistance en série avec la décharge limite le courant et la longueur
de cette derniére. Par contre, si le courant de fuite atteint un seuil dit critique, et que certaines
conditions sont remplies, alors le contournement se produira.

11 est possible d’identifier la pollution selon sa nature et I’environnement proche auxquels les
isolateurs sont soumis. Ainsi, on classe la pollution en trois catégories : naturelle, industrielle
et mixte (naturelle et industrielle).

Les essais en grandeurs réelles et sur site de tenue au contournement des isolateurs en
fonction de la pollution et de son degré sont lents et couteux. Aussi des méthodes d’essais
sous pollution artificielles ont été proposées en vue de reproduire les conditions
environnementales auxquelles sont soumis les isolateurs

Deux méthodes sont proposées, la méthode du brouillard salin ou une solution saline pure est
pulvérisée sur I’isolateur et la méthode de la couche solide ou la pollution est constituée d’une
couche solide préparée a base de sel ou de maticres insolubles inertes que 1’on humidifie
progressivement par pulvérisation ou par condensation.

Une autre approche du phénomene est de remplacer 1’isolateur par un modele simplifié de
laboratoire ; le mode de contamination varie selon les auteurs. Cette approche permet de
maitriser les différentes grandeurs susceptibles d’intervenir dans le phénomeéne puisqu’il est
admis que le point crucial du phénomene est la formation et 1’élongation d’une décharge
électrique sur la surface polluée de I’isolateur. La compréhension des phénomeénes d’initiation
et de propagation de ces décharges est fondamentale car elle permet de quantifier et de
modeéliser les grandeurs électriques et physiques qui conditionnent et gouvernent la décharge

jusqu’au contournement total de I’isolateur.
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Une part importante des travaux traitant du contournement des isolateurs pollués a été
consacrée a l’estimation des grandeurs et des conditions de propagation de la décharge.
Plusieurs modeles empiriques et semi-empiriques ont été proposes. Tous ces modeles ont pour
objectif la détermination des différentes grandeurs caractérisant la décharge durant le
phénomene de contournement tels que le courant, le rayon, la longueur, la température, la
résistance ainsi que la vitesse de propagation de la décharge.

Ce présent travail consiste a élaborer des modeles permettant de caractériser 1’évolution de la
décharge électrique et quantifier les différents parametres durant les différentes phases du
contournement.

Le premier chapitre consiste en un passage en revue des différentes notions et travaux
précédent entrant dans le cadre de la modélisation du contournement des isolateurs de haute
tension pollués.

Dans le second chapitre, nous exposeront les deux modeles élaborés du point de vue des
étapes de calcul, des organigrammes et également des équations constituant ses modeles et les
étapes pour parvenir a ces dernieres. Les deux modeles traitent des deux phases du
contournement, le régime stable et le regime instable. De plus, les deux modéles sont basés
sur des circuits électriques équivalents. Le premier modéle proposé traite du contournement
dans le cas d’une tension alternative. Les paramétres étudiés sont le courant, le rayon, la
longueur, la température, la résistance ainsi que la vitesse de propagation de la décharge. Ce
modele est constitué¢ de deux algorithmes, le premier est celui d’un modele statique décrivant
le régime stable de la décharge au début du contournement quand I’évolution de la décharge
dépend de la tension appliquée. Le second algorithme est celui d’un modele dynamique
décrivant le régime instable de la décharge menant au saut final et au contournement. Une
nouvelle démarche a été proposée afin de calculer la résistance de la décharge ainsi que la
température, en partant d’un bilan d’énergie, la température est calculée a partir du courant de
décharge ensuite a partir de la température et du courant nous calculerons la résistance
linéique de la décharge. Un second modeéle a été proposé, celui-ci est valable aussi bien en
tension alternative qu’en tension continue. Ce modéle est constitué de trois algorithmes. Le
premier algorithme est un algorithme préliminaire ayant pour but de déterminer les
parametres du circuit équivalent. Le second algorithme est celui d’un modéle statique
décrivant le régime stable de la décharge, le troisieme algorithme est celui d’un modé¢le
dynamique décrivant le régime instable de la décharge. Les paramétres traités sont les mémes
que pour le premier modéle. Dans ce dernier modéle une nouvelle équation a été élaborée

pour calculer la résistance de la décharge. Cette équation a la particularité d’étre une équation
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analytique a la différence des équations existantes utilisees jusque la dans la littérature qui
sont empiriques.

Le troisieme chapitre est dédié a la simulation et & la validation expérimentale du premier
modele. Le quatrieme et le cinquieme eux, sont deédiés a la simulation et la validation
expérimentale du second algorithme. Le quatrieme en courant alternatif et le cinquieme en

courant continu.
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Chapitre 1 : Etat de I’art sur la modélisation du contournement des isolateurs de haute tension pollués

1. Introduction

L’analyse, la compréhension et la modélisation des décharges se propageant sur les surfaces
d’isolateurs propres ou pollués est d’une importance capitale pour I’optimisation et la sureté
de I’isolement externe des réseaux électriques. Cela nécessite une étude sur plusieurs aspects :
étude de la nature et des parametres physiques de la décharge et son interaction avec la
couche de pollution, estimation de 1I’impédance du dépdt polluant en présence de décharge,
étude des mécanismes d’élongation de la décharge, influence de la nature et des
caractéristiques du dépét sur le phénomene, évolution dynamique des divers parametres ...
Depuis une cinquantaine d’années, divers travaux ont été menés pour parvenir a une meilleure
compréhension des mécanismes conduisant au contournement des isolateurs pollués. Ces
travaux ont été conduits aussi bien sur le plan expérimental que théorique. Divers modeles
caractérisant 1’évolution des parametres de la décharge durant les diverses phases du
contournement ont été proposés.

Dans le présent chapitre nous passerons en revue les différents travaux antérieurs menés dans
le cadre de 1’étude de I’évolution des différentes caractéristiques de la décharge électrique

durant le contournement des isolateurs pollués.

2. Parametres caractéristiques de la décharge

2.1. Diameétre de la décharge

La mesure de ce parametre est trés délicate a cause de la diffusion de la lumiere. La décharge
n’est pas un volume dont les frontieres sont parfaitement nettes. 1l est donc nécessaire de
définir un diametre équivalent.

A partir de la mesure de la densité du courant pendant la propagation de la décharge, Wilkins

[1] a montré que le rayon de la décharge peut étre estimé a partir de la relation :

a, = |4 (1.1)

1.45m
Cette relation a éte confirmee récemment par Farokhi [2] en effectuant les mesures optiques
sur des isolateurs couverts de givre.
Matsumoto et al [3] ont développé un dispositif de mesures optiques composé de 512
photodiodes disposées a des intervalles de 28um. Ce dispositif leur a permis de mesurer avec

une bonne précision le diametre de la colonne de la décharge. Leurs observations montrent
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Chapitre 1 : Etat de I’art sur la modélisation du contournement des isolateurs de haute tension pollués

que le diametre a; (mm) de la décharge dépend de la polarité de la tension et du courant I,
(A) qui la parcourt. Ils ont proposé une relation empirique liant le diamétre de la décharge et
le courant de la forme :

ag = aldb (1.2)
Ou [, est le courant et a,; le diamétre du canal de décharge. Les constantes a et b dépendent
de la polarité de la tension appliquée a I’¢électrode haute tension :

a=7etb=0.78 pour la polarité positive

et

a=11etb=0.78 pour la polarité négative

2.2. Conductivité de la décharge

En prenant en considération la section efficace de collision des électrons avec les atomes,

Flesch [4] a établi une relation donnant la conductivité ¢ d’un arc telle que:

_ TleequKde
Od = 5, 1P Jzrn, (1.3)

Ou ne, e, me et Serr SONt  respectivement la densité des électrons, la charge et la masse de
I’électron, et la section efficace de collision électron/atome. Kg, Td et P sont la constante de
Boltzmann, la température de la décharge et la pression.

Une autre expression de la conductivité a été proposée par Spiltzer [5]:

3
1.53-102-T4 /2

0.5
T 2
ln[1.27-107<%> ]

Ou C est une constante, avec Td < 6000 K.

0a(Tq) = (1.4)

L’expression ci-dessus a été utilisée par Tavakoli et al. [6] en courant alternatif et a donné des
résultats satisfaisants [7].
Pour Kuiken [8], la conductivité de 1’arc est fonction de la température et de 1’énergie

d’ionisation des atomes du milieu composant la colonne de 1’arc :

o(T) = 0,T;* " exp [e—W‘] (1.5)

2KgTq4

Avec o, Une constante.

En étudiant les décharges glissantes thermiques et non thermiques, Fridman et al [9] arrivent a
la conclusion, qu’entre la luminescence et 1’arc, les décharges transitoires ne sont pas en
parfait équilibre thermodynamique local. D’aprés ces auteurs, la conductivité de la colonne de
la décharge est fonction de sa température et de son champ électrique. A partir de ces

considérations, ils proposent une formulation plus générale de la conductivité :
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(1.6)

o(T) = gpexp [m]
Ou o, est une constante dans la gamme de fonctionnement de la température de la décharge
(1000 K < Td <6000 K) et Wireprésente 1’énergie d’ionisation des différents atomes.

La connaissance de la fonction Te(Td,Ed), est donc fondamentale. Pour les décharges non
thermiques, la température électronique (résultant des chocs ionisants) dépend de la valeur du
champ électrique dans la colonne de la décharge, alors que pour les décharges thermiques, la
température électronique est du méme ordre que la température de la décharge ; elle satisfait
I’équation de Saha [9] [10]. Dans le cas intermédiaire, Fridman et al [10] proposent

I’approche de Frank-Kamenetski [11]:

T =T(35) .7

Etr
Et étant la valeur de référence du champ électrique caractérisant la transition de 1’ionisation
thermique a I’ionisation électronique par collisions. Pour I’air, elle est de ’ordre de 1kV/cm.
Cependant, les calculs ont montré que pour une décharge dont la température est supérieure a
1000°K, I’hypothése de I’ETL (Equilibre Thermodynamique Local) reste valable et la

conductivité de la décharge peut étre approximée par I’expression [4] [5] [12]:

| (L8)
La plupart des travaux sur la modélisation du contournement [13-19] ont utilisés 1’équation de
Mayer [20] :

o(T) = gpexp [ZKBTd

ddrg _ 1(1 _ rdldz) , (1.9)

rq dt T P,
Ou ry, I4, T et P, sont respectivement la résistance linéique de la décharge, le courant de la
décharge, la constante de temps de la décharge ainsi que le rapport de transfert thermique.

Bien que fréquemment reprise, cette équation présente plusieurs limitations. En effet, le rayon
de la décharge est supposé constant ce qui est en contradiction avec la réalité physique et
I’équation établie par Wilkins [1] donnant la relation entre le courant et le rayon de la
décharge. De plus, le caractere dynamique de cette relation fait qu’elle ne peut étre utilisé
pour modéliser le régime stable de la décharge ou cette derniere observe une évolution
indépendante du temps et pour finir, les constantes T et P, changent de valeur a chaque

passage du courant par la valeur zéro.
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2.3. Température de la décharge

A partir de mesures spectroscopiques, Matsumoto et al [3] ont estimé la température de la
décharge entre 3000 K et 4500 K. Ishii et Ohashi [21] ont observé en polarité positive, sous
tension continue, un écoulement turbulent de I’air par convection naturelle en avant de la
décharge. En polarité négative, I’air de cette région subit une convection naturelle avec un
régime laminaire. D’aprés ces auteurs, la température du corps de la décharge est estimée a
2000 K lorsque la polarité est négative. Notons que dans ces deux études [3] [21], le courant
de la décharge peut atteindre 5 A. Par conséquent, on est en présence d’un régime d’arc plutot
qu’un régime de décharge luminescente transitoire ou spark [7]. Haji et al [22] ont mesuré la
distribution de la température sur un isolateur plat en silicone soumis a une tension
alternative. Au bout de 20 secondes d’existence, la température maximale de la décharge
mesurée atteignait, voire dépassait, 1730 K.

En partant d’un bilan d’énergie et de I’équation de Mayr [20], Hadjrioua et al [23] ont établi
un modeéle permettant de calculer de fagcon dynamique la températures de la décharge durant

le contournement tel que :

n+1
Joati o (2272) (1.10)
d

Avec T;, m, C,, a4, E4, 74, A¢en, €t 1 respectivement la température de la décharge, sa masse,

dTg _ 1
ac mc,

la chaleur spécifique, la conductivité de la décharge, le champ, la résistance linéique, la

conductivité thermique et la constante caractéristique du contournement.

2.4. Vitesse de propagation
En faisant I’hypothése que I’allongement de la décharge est li¢ & la puissance P disponible a
la naissance de la décharge et a 1’énergie nécessaire pour I’obtenir, Zoledziowski [25] a établi

la relation suivante:
U2
Udrpz(L_Xd)zQ

Vg = (1.12)

Ou g, désigne la conductance de la décharge, Q la densité d’énergie linéique de la décharge,
X, la longueur et rp la résistance de pollution.

Matsuo et al [3] abordent de fagon directe 1’étude de la variation de la vitesse de propagation.
En utilisant des fibres optiques placées sur le parcours de la decharge a des distances données
les unes des autres et en mesurant les intervalles de temps entre les signaux lumineux détectés
par les fibres optiques, ils déduisent la vitesse moyenne de propagation de la décharge dans

chaque intervalle.
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A l'aide d'une caméra ultra rapide, Al Baghdadi [26] a pu etablir une relation empirique
donnant la vitesse:

vy = 1.54-107%1,25(1,* — 1) (1.12)
Ou icest le courant critique et rp la résistance linéique de pollution s'exprime en Q/cm.
Rizk [25] a trouvé que cette formule concorde avec son analyse dimensionnelle [27] et I'a
utilisée dans son modele dynamique.
Rahal [28] suppose que le déplacement de la décharge est gouverné par les ions qui sont
extraits et que la vitesse moyenne de ces ions est proportionnelle au champ Epr existant a la
racine de l'arc. De plus, une force de rappel provenant de la colonne de la décharge, s'exerce
sur ces ions. Le champ total s'exercant sur les ions est alors égal a la différence entre Epr et Ed,
et la vitesse aura pour expression:

vy = t(E,r — Eg) (1.13)
Ou p désigne la mobilité des électrons dans 1’arc.

D'aprés Rahal, le champ Epr peut étre exprimé par:

2nrg

_ p [sinn(=5¢)
Epr = Jae W + 1] (114)

Ou e, a, I, p, et rd sont respectivement la profondeur de la couche d’électrolyte, la largeur du
canal contenant la couche de pollution, le courant de la décharge, la résistivité de 1’électrolyte
et le rayon de la décharge.

D’aprés Beroual [29], durant la propagation de la décharge, 1I’énergie totale Wt est dépensée
sous différentes formes, et qu’une partie de cette énergie est transférée au canal de la décharge
sous forme d’énergies cinétique Wein (Wein=FWt ,0<f<1), permettant ainsi au canal de
s’allonger de AX.

Pendant un temps dt

W, = %pnadzdxvdz (1.15)

Vg4, aq €t p sont respectivement la vitesse de propagation, le rayon de 1’arc et la masse
volumique du gaz.

Onaalors:
~prrog(t)dt = BAW,(t) (1.16)
Ce qui donne :
B ® 3
_ 2 th t 3
va(t) = (—pnadz — ) (1.17)
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On aura

2BP,(t
vy () = /ﬁ (1.18)

En pratique £ est compris entre 0,05 et 0.10.

2.5. Temps au contournement

On appelle temps de retard au contournement, le temps qui s’écoule entre I’instant
d’amorcage de la décharge et I’instant ou son pied atteint I’¢lectrode basse tension. Dans le
cas d’une tension alternative, ce temps est précédé d’un temps to plus grand qu’une demi—
période pendant lequel la décharge s’éteint et se rallume plusieurs fois avant de contourner la
surface de I’isolateur. Ce temps to est appelé temps de retard; il correspond a la durée pendant
laquelle le milieu ou brdle la décharge, perd ses propriétés isolantes.

Dans une étude expérimentale de mesure du champ électrique dans I'arc en fonction du temps,
Swift [30] a observé la dépendance du temps de retard au contournement avec la nature de
mouillage de I’isolateur.

Ghosh et Chatterjee [31] [32] ont montré que le temps de retard au contournement décroit
avec 1’augmentation de la tension appliquée et dépend de la nature chimique du polluant. Ils
ont trouvé que pour chaque électrolyte, il y a une valeur particuliére de la tension appliquée
pour laquelle un contournement se produit au bout de 1ms et que toute augmentation de la
tension n'a pas d'effet remarquable sur le temps de retard au contournement.

Matsuoka et al [33] ont montré également que le temps de retard au contournement dépend de
la nature chimique du polluant. IlIs ont aussi émis 1’hypothése sans la démontrer qu’il existe
une corrélation entre la variation temporelle des caractéristiques de la résistance de pollution
et le temps au contournement.

En étudiant I’influence de la tension appliquée sur le temps de retard au contournement d’un
canal d’électrolyte en tension continue, Pollentes [34] a observé qu’a résistivité d’électrolyte
constante, les temps de contournement moyens sont d’autant plus élevés que 1’on se
rapproche de la valeur de la tension critique de contournement. Il a aussi constaté qu’en
polarité négative, les temps de contournement sont supérieurs a ceux obtenus en polarité
positive, a resistivité égale et a niveau de surtension égal. Ces tendances ont été également

observées par Peyréne [35].
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3. Mécanismes de propagation

3.1. Propagation par ionisation

Wilkins et Al-Baghdadi [26] ont proposé un mécanisme de propagation basé sur 1’ionisation
et le déplacement discontinu du pied de la décharge (Figure 1.1). La température ainsi que le
potentiel étant élevés dans cette région, la probabilité d’ionisation dans la région précédant
I’avant pied de la décharge est grande. Si ’ionisation est suffisante, alors il y a circulation
d’un courant électrique. La conductivité du nouveau trajet du courant va augmenter avec
celui-ci, tandis que celle du trajet précédent dans 1’électrolyte reste constante. Ainsi, le

changement progressif du courant total entraine une élongation ¢ de la décharge.

Décharge

Nouvelle ionisation

\ Canal d’électrolyte

i

L Courant dans la décharge
1

: Courant secondaire

v

vt

Figure 1.1 : Mécanisme d’élongation par ionisation [26]

3.2. Propagation par la force électrostatique

A partir des observations faites sur un canal d’électrolyte, Rahal [36] a essayé de mettre en
évidence I’existence d’une force électrostatique s’exercant sur la décharge, responsable du
déplacement de I’arc (Figure 1.2). Il a démontré que du point de vue électrique
macroscopique, cette force était due a la dissymétrie de la distribution du potentiel, elle-méme
causée par le passage du courant dans le liquide couvrant la surface isolante. Cette force
provoque la courbure de la décharge vers I’¢électrode de masse. La décharge se déplace vers

I’¢lectrode de masse, si les conditions critiques sont satisfaites.
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Electrode HT

Electrode auxilliaire .
it Décharge dans le sens du courant

courant
—

Terre

Electrolyte

Figure 1.2 : Mécanisme de propagation par force électromotrice [36]

4. Modeles statiques pour le contournement des isolateurs pollués

Au début du contournement, la décharge électrique est en régime dit stable et observe une
évolution statique. Ainsi, le maintien et ’allongement de la décharge dépendent de la tension
appliquée. Toute augmentation de la tension conduira a un allongement de la décharge. Les
parameétres temps et vitesse n’interviennent pas dans cette phase. Divers modéles statiques ont

été établis afin de décrire ce régime.
4.1. Modéle d’Obenaus

C’est Obenaus [37] qui est a ’origine de la premiére analyse quantitative des phénomeénes
d’arcs se produisant sur les surfaces isolantes planes polluées sous tension continue. Son
approche consiste a partir d’un circuit électrique équivalent, constitué d’un arc de longueur Xq

en série avec une resistance R, caractérisant la résistance de la pollution.

arc

Figure 1.3 : Mode¢le d’Obenaus [37]

En appliquant la loi d’Ohm a ce circuit, on peut écrire

U = Ue+Ug+Ry(Xa).I 4 (1.19)
U est la tension appliquée, U, la chute de tension totale aux bornes des électrodes, R, la
résistance de la couche pollué et Ug la tension d’arc tel que

Ug=Rq(Xa).lq (1.20)
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Rarc est la résistance de I’arc par unité de longueur, X la longueur de I’arc et | I’intensité du
courant qui traverse la couche pollué.

La décharge est caractérisée par la présence d’un champ électrique longitudinal E4 [38]:

Ey=ot=2 (1.21)

Xa  Iq"
D’ou I’expression :
U, =2 (1.22)

Iq

Ou n et A les constantes de la caractéristique statique de 1’arc dépendant du milieu (1’électrolyte)
dans lequel s’amorce la décharge. Les tableaux 1 et 2 donnent quelques valeurs de A et n

respectivement pour différents électrolytes et selon différents auteurs.

Electrolyte A n
NaCl 360 0.59
CaCl, 461 0.42
FeCl, 270 0.66

CuSQOq 450 0.49

Tableau 1.1 : Valeurs de A et n selon Ghosh [39]

Auteurs A n Source de tension Milieu
Obenauset al. 100 0.7 AC Air
L. Alstonet al. 63 0.7 AC Air

Wilkins 63 0.76 DC Air

Hampton 530 0.24 NS Vapeur
Claverie et al 100 0.5 AC Air

Jolly et al. 296 0.397 AC Air

Rumeli 518 0.273 NS Vapeur
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Rahal] 220 031 DC Air
F. A. M. Rizk 130a210.6 | 0.45a1.3 DC Air
60
D. A. Swift 0.5 DC Air
80
138 0.69 DC
G. Zhangaet al. Alir
140 0.67 AC
F. L. Topalis 131.5 0.374 NS Air
R. Sundararajan et al 60 a 63 0.5a0.8 DC Air
H. G. Gopalet al. 60 a 100 0.25a1.2 NS Air
P.S. Ghosh et N.Chatterjee 360 0.59 AC Air
84 0.77 DC-
Chen et Farzaneh 209 0.45 DC+ Air et givre
205 0.56 AC

Tableau 1.2 : valeurs de A et n pour différents auteurs. [7]

Ainsi, on obtient 1’équation :
U = Ue+AXg. lg"+Rp(Xa). g (1.23)

4.2. Modele de Neumarker

En supposant que la couche polluée est de résistance uniforme par unité de longueur,

Neumarker [25] a ajouté 1’équation suivante pour la résistance de la couche pollue R,

Rp=rp(L- Xq) (1.24)
En introduisant cette expression dans I’équation d’Obenaus, il vient :
U = Ve+A. Xg. lg "+rp(L- Xq). Iq (1.25)

Ainsi, Neumarker déduit I’expression du courant et de la longueur d’arc critique :

1

I, = (ﬂ)F (1.26)

Idn
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Et
X, =— (1.27)
D’ou I’expression de la tension critique de contournement :

1 n
U, = Anvir,neil (1.28)

4.3. Modéle d’Alston et Zeledziowsky

En tenant compte de I’hypothése de Neumarker, et pour une tension d’application dépassant
quelques kilovolts, Alston et Zeledziowsky [40] ont déterminés la condition de maintien de

I’arc ¢électrique dans le cas d’un isolateur cylindrique de longueur L :

n

, o
Ue = (n + 1)(A. Xg)msi (1, 2d)™ (1.29)

:

L-X

E---

Figure 1.4 : Modeéle cylindrique utilisé par Alston et Zeledziowsky [53]

4.4. Modele de Wilkins

Wilkins [1] a étudié I’effet de la concentration des lignes de courant au pied de la décharge
sur la résistance de la couche de pollution. 1l a ajouté un terme a la résistance de la couche de
pollution représentant I’influence de la concentration des lignes de courant dans la couche au
voisinage de la décharge. Cette correction s’exprime différemment selon le rapport entre la
ligne de fuite L et la largeur b de I’isolateur. Ainsi, la résistance de la pollution pour une

bande de pollution est donnée par :

b2

1 b
Rp(Xd) = E [(L - Xd) + E ln 4-77.'0'd2] (130)
Et pour une bande large :
-1 2L Xa
Ry(Xy) = 7o (Md) n (tan™2)] (1.31)

Ou g, est le rayon du pied de la decharge et b la largeur de I’isolateur.
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4.5. Modele de Zhicheng et Renyu
Zhicheng et Renyu [41] ont démontré que la résistance de la couche de la pollution pour des
isolateurs de formes complexes peut étre ramenée a une résistance d’un isolateur plat ; ils

proposent 1’expression suivante :

R,(Xg) = ﬁln (£29) (1.32)

gd

4.6. Modele de Mercure et Drouet

Mercure et Drouet [42] se sont intéresses a I'étude de la distribution du courant a I'interface
entre la décharge et I'électrolyte. Sur la base d'expériences effectuées avec de faibles valeurs
de résistances de l'ordre de 60 Q/cm, un courant de valeur supérieure a 7A et une décharge
étirée sur plusieurs centimetres, ils ont montré l'existence d'un courant circulant dans
I'électrolyte sous la décharge et donc en parallele avec le courant de la décharge I4. Ils ont
établi que le corps de la décharge est cylindrique et son pied (ou sa téte) est élargi, avec une
densité de courant électrique de I'ordre de 10% du courant total traversant I'électrolyte au-
dessus du corps. Le schéma électrique équivalent qu'ils ont développé est celui d'une décharge
en paralléle avec la résistance de I'électrolyte sous la décharge, le tout en série avec une autre

résistance représentant I'électrolyte ou passe le courant total

4.7. Modele des décharges multiples
Partant des observations expérimentales de Matsumoto et al [3] sur un électrolyte, Cheng et al
[43] utilisent I'nypothese selon laquelle la décharge est composée de plusieurs branches, pour
établir un modéle électrique :

U= Al;"Xp, + rp(L—Xp) it I + Ve (1.33)
OU Imest le courant dans la derniére branche, et Y.L, Iest la somme des courants de toutes

les branches qui est égale au courant total | passant dans le circuit.

Figure 1.5 : Circuit électrique équivalent de Cheng et al [43]
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4.8. Modele de Dhahbi, Beroual et Krahenbuhl

Dhahbi et al [44] considérent la décharge comme un canal cylindrique de résistance linéique
rden série avec une couche de pollution d’impédance lin€ique zp constituée d’une résistance et
paralléle avec une capacité (Figure 1.10). La tension aux bornes du circuit équivalent du
systeme est :

U=Uapp-AU=rgXl-z,(L-X)I (1.34)
En considérant certaines hypotheses, ces auteurs ont montré que 1’équation peut s’écrire sous

la forme:

tAthTq

U= + Zp(L - Xd)ld (135)

Ta est la température axiale nécessaire a 1’ionisation thermique. Le terme A;, représente la

contribution de toutes les especes constituants le plasma et s’exprime par :

—y9n M
e
L

Ou A; est la conductivité thermique de I’espéce ”i”, v; est la fraction volumique, ke le

coefficient cinétique des especes dans le plasma, et gi et gnsont les constituants du gaz.

Figure 1.6 : Modele électrique selon Dhahbi et al [44]

4.9. Modele de la couche mixte

Pour une couche de pollution mixte dans le cas d’un isolateur long fit, Obenhaus et Boehme
[45] ont considéré que cette couche mixte était équivalente a deux couches en série, de
résistance linéique ry et rp, correspondant respectivement a la tige et aux ailettes comme
indiqué sur la figure 1.11. En décomposant la distance totale de fuite en deux distances
partielles L et L et en appliquant le critere de Hampton, ils ont déduit la relation ci-dessous
donnant le gradient de contournement critique (en faisant certaines hypotheses et on
considérant n=1).

Y = 0.8vkyr (1.37)

L
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Ou la constante k = 80 VA/cm

d1 a)

I
L L
L b

1T

Figure 1.7 : Modele d’un isolateur long fUt et la distribution de la résistance sur la couche de

Ly Ly

A

pollution selon Boehme et Obenhaus [45]
En appliquant le critére de Hesketh, I’expression précédente devient :
Uc
- =0.8(Ln,1) (1.38)
Ou r, est la résistance linéique sur la longueur partielle L; ou L.
4.10. Modele du disque circulaire

Woodson et McElroy [46] ont essayé de reproduire, d’une fagon idéale, la surface d’un
isolateur en utilisant une configuration géométrique circulaire (Figure 1.12). Ainsi, ils ont
proposé une relation donnant la résistance de la couche de pollution en fonction du rayon de

I’électrode externe et de la resistivité superficielle de la couche de pollution :
Cc
Rp(Xd) = ;(TO —1 )™ (1.39)

Ou 1y est le rayon de 1’électrode externe, 1, la longueur initiale de I’arc, y la conductivité

superficielle et C est une constante déterminée expérimentalement.

Décharge

Electrode intemne
Electrode externe

Bande seche Bande polluée

Figurel.8 : Modele du disque circulaire de Woodson et McElroy [46]
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4.11. Modele de Claverie et Percheron

Plusieurs modeles expérimentaux ont été proposés dans le cas d’une tension alternative dont
celui de Claverie et Percheron [47][48]. En utilisant un modeéle plan constitué d’une plaque de
porcelaine vernie, munie de deux électrodes en cuivre et couverte d’une couche de pollution
(Figure 1.9), ces auteurs ont constatés au cours de leurs essaies que :

- la tension de contournement était fonction de la conductiviteé de la couche polluante ; et

- qu’il existe une longueur d’arc critique indépendante de cette conductivité.

Electrodes
en cuivie

i
t::::‘““~*
:
| I
I support
| E—
N\ S—

U

Figure 1.9 : montage expérimental de Claverie et Percheron [49]

Ce modeéle se traduit par le schéma suivant (Figure 1.10):

1

—
R(X)
VBIC -
_ \Y
<
- X LY
L »

Figure 1.10 : Schéma équivalent au modéle expérimental de Claverie et Percheron [49]

Avec
100X 4
= 1.4
Ud VGE ( O)
D’ou
100X
U= md + R, (Xy) (1.41)

La tension minimale d’entretien de I’arc est donnée par I’expression :

800Xy

N7

U, = (1.42)
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4.12. Modele de J. Danis

Afin de reproduire des couches similaires a celles observés dans les isolateurs pollués dans les
conditions naturelles, J. Danis [50] a utilisé un modele de forme géométrique simple (plaque,
cylindre) possedent plus d’une bande séche, la rupture de ces dernicres a lieu ensuite de facon
aléatoire. Le lieu d’apparition des décharges partielles, la forme et le mouvement des racines
des arcs sur une surface polluée dépendent alors de divers facteurs dont on ne peut déterminer
les effets instantanés. Par conséquent, le comportement macroscopique de ces arcs est de
nature stochastique. La tension de contournement est par conséquent une variable aléatoire et
a une fonction de distribution.
Une simulation numérique des observations expérimentales effectuées a 1’aide de
photographies a grande vitesse (3000 images/seconde), a été faite pour déterminer cette
tension.
En considérant la résistance linéique de la couche polluée comme uniforme, I’équation qui
régit ce modéle sera :

U=kly ™ +1,(L— Xl (1.43)
Avec n <0.5 et 200 < A <400

5. Les conditions critiques du contournement

La décharge en série avec la pollution peut évoluer dans 1’espace, donc devenir instable, si le
courant dans le systéme atteint une valeur critique a laquelle correspondra une tension critique
pour une longueur de décharge donnée. A cet état critique correspondent des conditions
critiques d’instabilité de la décharge. Ces conditions critiques peuvent étre estimées a partir de
la construction graphique [7] basée sur 1’équation pour une longueur donnée de la décharge et
une résistance connue de la pollution. La figure 1.16 illustre les variations V(I) pour une
résistance linéique de pollution de 10 kQ/cm. On remarque que ces courbes tracées pour
différentes valeurs de X sont toutes secantes en un méme point M qui délimite 1’état de

stabilité électrique de la décharge:

- Si 2—‘; > 0 la décharge est instable.

- Si 2—‘; < 0 la décharge est stable.

D’un autre c6té, a partir du modele d'Obenaus, Neumarker [51] puis Alston et Zoledziowski
[40] ont détermine les conditions critiques électriques pour lesquelles la décharge ne s'éteint

pas et évolue vers le contournement. Ces auteurs ont montré que si la tension appliquée au
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systéeme est inférieure ou égale a la tension critique Uc, la décharge pourra se deévelopper
jusqu'a atteindre la longueur critique Xc mais pas d'avantage. Par contre, si la longueur de la
décharge dépasse au départ Xc, toute augmentation de la longueur de l'arc aura pour
conséquence la réduction de la tension d'entretien de la décharge qui pourra évoluer vers le

contournement, ce qui se traduit par la condition :

au
— <
dX_O

La détermination mathématique des conditions critiques peut se faire comme suit. En

minimisant 1’équation du modele électrique établi par Obenaus et Neumarker par rapport a

Xg4,0naura:
au - _
d_Xd =0 <=> AId n_ rpld =0 <=> AId n= rpld (144)
i
_> 1, = (i)”“ (1.45)
Tp
Et en minimisant 1’équation par rapport a I, il vient :
— TpL
Xq = rp+nAl~m1 (1'46)

En remplacant le courant par son expression, on obtient :

p L

Xqg=——— = (1.47)

a\(7r)
rp+nd (§>

D’ou I’expression de la longueur critique :

L
1+n

(1.48)

C

En remplacant et dans 1’équation, on obtient I’expression de la tension critique :

1 n
UC = LAmrpm (1.49)
N=63 ; n=0,76 ; rp=5000 Ohms/cm
120000
100000 A
—— X=2cm — X=3cm
= SO0 —— X=4cm — X=5cm
S 60000 1
>
40000 A e
20000 M(:cri,\xcri — -' : :",_"‘"_“l':
0
0 0,2 04 06 0,8 1

Figure 1.11 : Caractéristique V(1) [7]
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L=15 cm ; rp=5000 Ohm.cm ; N=530 ; n=0,24

14000
12000 [F= =TT T TT T oo oo Ecp
10000 | o

= M Veri, Xcri)
3000 | o
6000 |
4000 t 7]
2000 O

]
o

V (Volt)

—-——— ===l

(=]
[4,]

10 15
X (cm)

Figure 1.12 : Caractéristique V(X) [7]
Toutefois, certains auteurs ont présenté une approche différente.
Jolly et Chu [52] considerent la résistance paralléle au-dessous de la décharge qui possede la
méme résistivité que le reste de la couche de pollution et calculent la tension de

contournement :

1 n
U, = (n+ 1) Awrilr,m + Vg (1.50)
En faisant intervenir un résultat provenant de la théorie des transports non-linéaires, Jolly et
Chu proposent une valeur de tension de contournement de la forme :

U, = 174r,7%38x,79235], (1.51)
Dhahbi et al [44] expriment les conditions critiques du contournement a partir de leur modéle

ou la constante A est fonction des pertes thermiques dans la décharge et n = 1. Ainsi, les

expressions qu’ils proposent sont :

Io = \mAxTary (1.52)

Ue = LymtAdg Ty (1.53)
Slama et al [7] ont étudié I’impact du non uniformité de la couche polluante en faisant varier
I’épaisseur de cette derniere dans trois configurations (épaisseur croissant de 1’électrode HT
vers la terre, décroissant de 1’électrode HT vers la terre et épaisseur constant). Dans les deux
configurations la surface externe de la couche polluée est inclinée d’un angle a. Suivant le
critetre d’impédance et le modele électrique établi par Dhahbi et al [12], I’expression de la

longueur critique est :

I SpBPa(Sapp=SpBPa)*+(Sawpy) ep(Pp ep=spBla) (1.54)

X. =
¢ (Sdpp—spﬁpd)z"'(sdwpp)z(szsp‘spﬁld)

Pour la configuration 1, il a été trouvé que :
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be
VA-14 pmax+pp

XC =L Zbep::(j:rd (1'55)
Avec
bepmax 2
A= (rd cha’ + pp) — 4beymaxTaPyp (1.56)

L’¢épaisseur critique et la résistance linéaire correspondante sont respectivement :

bepmax
— L \/K_rd cIcJ)sa ~Pp
ep(Xq) = (Cosa L TER— tana (1.57)

Pour une résistance linéique :

be -1
L e,
1, (Xa) = pp [b <Cosa —L p) tan al (1.58)

Zbepmaxrd

Pour ce qui est de la configuration 2, les expressions trouvées sont:

Pp—bepmaxracosa

bepmaxtd COs @

X.=1L (1.59)

Pour une épaisseur critique et une résistance linéique correspondantes égales a :

e,(Xg) = ”p‘bep’g;‘z” cosa (1.60)
Et
1 (Xq) = ——22 (1.61)

Pp—bepmaxrqcosa

6. Critéres de propagation

A partir d’une étude expérimentale, Hampton [53] a déterminé les conditions critiques de

propagation de la décharge en remplacant la couche de pollution en série avec cette derniére

par une colonne d’eau uniforme présentant une résistance linéique constante. Selon cet auteur,

la différence entre le champ au pied de la décharge et le champ dans la pollution représente

1I’elément essentiel qui gouverne la propagation de la décharge, car cette derniére évolue si le

gradient de la tension dans la pollution Ep est supérieur a celui au pied de la décharge Ed, soit :
E, <E, (1.62)

Pour Hesketh [54], la décharge en série avec la couche de pollution se propage de telle
maniere a rendre maximal le courant I qu’elle tire de la source d’alimentation. En effet, le
critere de propagation établi est exprimé par :

dlg

a0 (1.63)

1. €]
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En considérant qu’un systeme se place dans la configuration qui lui permet de dissiper le
maximum d’énergie, Wilkins [1] a généralisé la condition énoncée par Hesketh et établi un
critére de propagation utilisant la puissance fournie par la source :

>0 (1.64)

Anjana et Lakshminarasimha [14] proposent un critére énergétique dans lequel ils assimilent
la décharge a une colonne de gaz en équilibre thermodynamique. La condition nécessaire a la
propagation de la décharge serait que 1’énergie totale fournie Wit doit étre supérieure ou égale

a I’énergie thermique W nécessaire pour maintenir la décharge a sa température :
Wen = 2 KpTyM (1.65)

Wior = (Eqla — Po)At (1.66)
Ou K est la constante de Boltzmann, Td la température dans la colonne de décharge, M le
nombre de particules neutres dans la décharge, Ed le gradient du champ électrique dans la
décharge, ld le courant dans la décharge et Po les pertes thermiques par unité de longueur.
Nacke [25] a considéré a la fois le critére d’entretien d’une décharge en régime continu, que
I’on peut qualifier de critére de stabilité électrique, et le critére de stabilité du mouvement ou

de stabilité mécanique. Pour le premier critére, Nacke a utilisé la condition de Kaufman [26] :

avg

R
P= a

(1.67)

Pour le critére de stabilité mécanique, il a appliqué le principe du mouvement virtuel. Le
courant étant considéré constant, il a exprimé 1’accroissement du potentiel du systéme qui se

déduit d’une petite variation de la longueur de décharge sous la forme différentielle suivante :

dR
) dXq+1 (#) dx, (1.68)

a’i P

dug

av = (G
Ou X est la longueur de la décharge et X, est la longueur de la couche de pollution. En partant
de I’hypothése que la décharge se déplacera si dV<O (instabilité mécanique), le critére de
Nacke rejoint celui de Hampton.
Rumeli [55,56] propose un critére basé sur le mécanisme de propagation de la décharge le
long d’un jet d’eau. Ce mécanisme est basé sur la rupture diélectrique localisée qui se produit

au pied de la décharge. La différence de potentiel entre les points m et s est telle que :
Vins = Vinp + Vg + Vs (1.69)
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Si Vps est plus grand que la tension de rupture Vg4 de 1’air dans I’espace entre m et s, le
claguage a lieu et le pied de la décharge se déplace de dy. Par conséquent, le courant est

transfere au nouveau canal.

> _

Ox —

Figure 1.13 : Modéle de Rumeli [7]
Mathématiquement ce critére est exprimé comme suit :

Vip + Vg + Vs = Vg (1.70)

Ou Vpe= Vg est la chute de tension aux électrodes. La chute de tension Vi, peut étre négligée.

La différence le long de la portion de pollution gs devient alors :

Vos = 1(52) dx (1.71)

Si le champ ¢lectrique de rupture diélectrique de I’air entre m et s, est Ey, alors :
Ve = (Ey — Iry)dX (1.72)

1

1= lori = (B0~ 1) (L73)

Tp dx
Ainsi, d’aprés Rumeli [55], si le courant de la décharge dépasse la valeur Critique I, le
contournement peut avoir lieu. Cette equation indique que les valeurs de Eo, Vg est r, ont une
influence sur la propagation de la décharge vers le contournement.
En considérant une série de décharges multiples paralleles, Ghosh et al [57] ont établi le
critere de propagation selon lequel la décharge se propage si la résistance de la décharge

diminue avec son allongement :

ORg
%0 (1.74)

Nishimura [58] a proposé un critére purement expérimental qui permet de prévoir la tension
d’amorgage d’un arc de longueur L et de tension de contournement en continue. Il exprime la
tension appliquée au bornes du systeme arc - couche de pollution comme étant la somme de
trois termes : la tension de propagation d’arc Vi, la tension d’arc statique V, et la chute de

tension dans la pollution V, tel que :

V, = bI," (1.75)
Vo =222+ 0.04lg + (1.76)
d
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V. = R(DI, (1.77)
Soit
0.061 n

Avec b, ¢, n et R(I) la résistance de la couche polluée en série avec une décharge de longueur
1. il suppose I’effet de la température négligeable et il prend n = 1, ce qui donne le courant de

fuite lq :

i) =

Pour avoir un courant i réel, il faut que le terme sous la racine carré soit positif ; ainsi, il est

(V—=0.041—c)++/(V—0.041-c)2—0.24L(R+D)
2(R+b)

(1.79)

déduit donc la valeur maximale de V.

V =/0.241(R(]) + b) + 0.04l + ¢ (1.80)

Pour | compris entre 0 et L (longueur de la ligne de fuite totale), on assimile cette valeur a la
tension minimale de contournement.

Contrairement aux critéres précédents qui sont des criteres soit empiriques soit semi-
empiriqgues Dhahbi, Beroual et Krahenbuhl [44] proposent un critere analytique de
propagation basé sur I’'impédance équivalente d’un circuit électrique caractérisant un
isolateur pollué sur lequel évolue une décharge. Ils considérent un isolateur de longueur de
fuite totale L, sur lequel se propage un arc partiel de longueur Xy et de résistance Rge. Le
choix d’une configuration a deux dimensions est justifié par le fait que le phénomeéne de
contournement dépend essentiellement des caractéristiques surfaciques de la couche de
pollution. Cette couche peut étre modélisée par une résistance Rp en parallele avec une

capacité C. Ainsi, le schéma du modele électrique équivalent, sera comme le montre la figure

1.14:
|R_| iR
o Rae .
G
11 -
Ve Us

« T Sy F >
< L N < u .

Figure 1.14 : Modele de N. Dhahbi A. Beroual et L. Krahenbuhl [44]

Pour le cas d’un isolateur plan :
_ . ([L-Xq4)
R, = pp S, (1.81)

Et
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Sp

C, =¢
p pLXd

(1.82)

Ou py, &, , L et Sy sont respectivement la résistivite, la permittivité, la longueur de la ligne de
fuite et la section de la couche de pollution. Par ailleurs, si on considére que la décharge est
un canal cylindrique de section S, de longueur X et de résistance p,,.., sa resistance R sera :

X
Ry = P! (L83)

D’ou I’expression de I’impédance équivalente dans le cas d’une tension sinusoidale

Rp

Zeq = Rd + m (184)
Ou encore :
_ PdXd Pp(L—Xq)
Zeq = Sq Sp(1+jwppe) (1.85)

Avec w la pulsation.
Pour établir un critére de propagation, les auteurs considérent le module de 1’impédance
équivalente du circuit modélisant 1I’isolateur pollué.

Ainsi, en élevant au carré le module de I’impédance équivalente, on aura :

|Zeq|2 aZSZS 2525.2 [(parchS a+p,S(L— Xd)) + a)ZEZSpr4(L Xq) ] (1.86)

Avec

a=1+w?e*p,” (1.87)
En posant :

b= (parcSy — ppS)2 + w?e?S%p,* (1.88)

Le carré de I’impédance du module s’écrit :
2
|Zeq|” = W [bX2 —2X4L (b + ParcaSy(ParcSy ppS)) + aLZSprz] (1.89)
Et sa dérivée par rapport a X est :

2
d|Zeq|” _

= o 26X = 2L (b + parcaSy (parcSy — £pS))]  (1.90)

Une condition nécessaire pour la propagation de 1’arc est que I’impédance soit inférieure a 0 :

2
dlzeqil

<0 (1.91)

Ce qui conduita:

X<L (1 2% (S pps)) (1.92)

X arc@
T 1< : 2 (parc pps) (1.93)

L’analyse de cette expression conduit a distinguer trois cas ;
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- Premier cas :
P22 (parcSp — PpaS) 2 0 (1.94)
Le terme @ étant toujours positif, on aura finalement,
ParcSp — PpaS = 0 (1.95)

D’autre part, les modules des champs électriques dans la décharge et dans la pollution,

respectivement Ed et Ep, peuvent étre exprimés par :

E; = ‘S’—Zld (1.96)
Et
E,=2] (1.97)
p Sp p )

Ip et ld étant respectivement les courants dans la décharge et dans la couche de pollution.
En supposant que tout le courant dans la décharge pénétre dans la couche de pollution, on

aura :

E.
Eq=2 (1.98)

Dans le cas du courant continu, on aura a =1, par conséquent, on pourra écrire : E«<Ep

Ainsi, le critere des impédances montre que le critere établit par Hampton n’est qu’un cas
particulier.

- Deuxiéme cas :
Parcas,
— (parcSp — ppasS) < —1 (1.99)

Une fois développée, cette condition conduit a :

Pare , Pp (1.100)

Sp s
Dans ce cas, la décharge ne se propage pas.
- Troisiéme cas :
=1 < pareSp — ppaS <0 (1.101)
L’analyse de ce cas montre que la décharge peut avancer malgré que le critere de Hampton ne
soit pas satisfait. Par consequent, le critére de Hampton n’est pas une condition suffisante de

propagation.
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7. Modeles dynamiques
7.1. Modeéle de Rizk

Pour caracteériser la dynamique de I'arc pour le cas continu, Rizk et al [13] ont considéré une
résistance d'arc qui varie selon I'équation de Mayr [20].

La température de I’¢électrolyte est calculée a partir du bilan des énergies qui prend en compte
les pertes d’énergie due a 1’évaporation, la convection et la condensation :

ﬁ‘—y) (Ty—T,) (1.102)

Ou h est I’épaisseur de la couche de pollution, & la masse volumique de 1’électrolyte, H

ar _ Ry sppdhe
6Cph at s oH dt

(He + 3¢,
I’enthalpie (2260 j/g), Hc le coefficient de transfert de la chaleur par convection
(250uW/ecm2/°C), Cp la chaleur spécifique sous pression constante, Tala température ambiante
et S(x) la surface de I’électrolyte non contournée. Dans ce modéle, pour une durée
d’impulsion de courant inférieur a 15, ’augmentation de 1’épaisseur de 1’électrolyte par
humidification (hw) est négligeable devant sa diminution par évaporation (he). Cette derniére
peut étre calculée pour une température de T=100°C a partir de:

dhe _ [Rpi*/S(x)=Hc(Tq~Ta)]
dat ~ §[H+Cp(Tq—-Ta)]

(1.103)

Pour calculer la vitesse de propagation, Rizk et al [13] ont adopté 1’expression empirique
établie par Al Baghdadi [26] et que Rizk a justifiée auparavant par son analyse

dimensionnelle [27].

7.2. Modele de Anjana et Lakshminarasimha
Anjana et al [14] ont proposé un modéle dynamique basé sur I'équation de Mayr [20] et sur le
modele statique d'Obenaus. Ils ont supposé que l'isolateur est divisé en un certain nombre de
bandes formant des anneaux symétriques par rapport a l'axe de l'isolateur et que I'arc est une
colonne de gaz en équilibre thermodynamique dont 1’énergie est donnée par:

Wen = 2kTgM (1.104)
Ou Ty est la température de l'arc, M le nombre de particules neutres dans 1’arc et k la
constante de Boltzmann.
Pour la propagation de I’arc, Anjana et al [14] proposent un modéle selon lequel 1’arc ne se
déplace que si son énergie totale Wt est supérieure ou égale a 1’énergie Wth nécessaire pour

maintenir I’arc a sa température. Wtest donné par 1’expression suivante:
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Earc étant le gradient dans l'arc, Po les pertes par unité de longueur considérées comme
constantes; cette valeur sera calculée en fonction des pertes par conduction et des pertes par
rayonnement. La température de 1’arc et la température ambiante sont supposées constantes et
égales respectivement a 3000 K et 300 K.
Si la condition de propagation n’est pas satisfaite, la tension est incrémentée de AVs et le
programme est repris depuis le début. Par contre, si la condition est satisfaite, la vitesse de
propagation de l'arc est calculée par:

vy = uEy (1.106)
Ou p est la mobilité de I'arc.
On en déduira, grace au pas de temps At, la variation de la longueur d’arc dx (dx =vAt).
Si la nouvelle valeur de la longueur d’arc x+dx atteint la derniére bande, il y a contournement,
sinon le temps est incrémenté de At et les calculs sont repris depuis le début.

Les différentes étapes du programme de calcul sont données dans 1I’organigramme de la figure

Début

v

Valeurs initiales |,
ra. X. Vs.o . t=0

v

t=t+ At

v

Calcul
ra=ra+dra

v

Calcul
f, Rp, |, Earc

'

Calcul
Wi, Win

Vs=Vs+ AV @

\4
Contournement

A 4

calcul
V:,uEarc
X=x+dx

Figure 1.15 : Modele dynamique d’Anjana et Lakshminarasimha [14]
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7.3. Modele de Sundararajan et Gorur

Sundararajan et Gorur [59] ont proposé un modéle dynamique qui ressemble au modele
précédent sauf qu’ils ont adopté comme critére de propagation, celui de Hampton (Earc<Ep)
pour le cas continu.

En ce qui concerne le gradient de tension dans la couche de pollution, les auteurs utilisent

I’expression:

1 n

E, = Awvirynei (1.107)

Ou rp représente la résistance de pollution lineique, A=63 et n=0,5.

Notons que la valeur de E, utilisée par Sundararajan et al [59] est en fait la contrainte critique
établie par Neumarker.

L’ensemble de ces équations est résumé dans 1’organigramme indiqué dans la figure 1.21.
Pour le cas alternatif, Sundararajan et al [59] utilisent le méme modéle mais en y remplacant
le critére de propagation de I'arc par la condition de ré-allumage établie par Rizk (V :23rp°'4)
[13].

Début

'

Valeurs initiales
ra,, X, 0, Vsdx ett=0

»lda
Ll

A 4

Calcul
f, Rp, I, Earcet Ep

calcul
ra=ra+dra

Vs=Vs+ A Vs A

calcul
V:,uEarc
X=X+0dx

dt=x/v

\ 4
Contournement

Figure 1.16 : Modéle dynamique de Sundararajan et Gorur [59]
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7.4. Modele de N.Dhahbi et A.Beroual

Dans ce modéle, N. Dhahbi et A. Beroual [15] considérent que la décharge électrique peut
étre représentée par un circuit electrique équivalent (Figure 1.22). R;i; L;, C;i et V; sont
respectivement la résistance, I’inductance, la capacité et la tension au niveau de chaque cellule
caractérisant un deplacement partiel de la décharge électrique. R, , C, et I, sont
respectivement la résistance et la capacité de la couche polluée non court-circuité ainsi que le

courant traversant cette derniére.

R—O LO Rl Ll Rn Ln Ru
i -1 i -] H | .
—> —> —» —>
I, I; I, I,
u Com T | Vo Ci—T1 | Vi CG—T | G
\'11

Figure 1.17 : Circuit électrique équivalent de Dhahbi et Beroual [15]
En écrivant les équations électriques de ce circuit et en utilisant le critére d’impédance comme
critere de propagation, ce modeéle permet de calculer la tension de contournement critique, le
temps de contournement et la vitesse de propagation et de suivre 1’évolution des parametres
caractéristiques de 1’arc (courant d’arc, vitesse de propagation, chute de tension dans I’arc,
tension a la téte de I’arc et charge injectée dans I’intervalle inter électrodes) pour une tension

donnée et pour un intervalle de temps fixé d’avance.

7.5. Modele de S. Diampeni-Kimbakala et A. Beroual

Diampeni-Kimbakala et Beroual [16] ont proposé un modele analytique basé sur 1’équilibre
énergeétique, le circuit électrique équivalent et les caractéristiques physiques de 1’arc. Il tient
compte de la géométrie de I’isolateur grace a I’introduction d’un facteur de correction. Ce
modéle permet de calculer la tension de contournement de I’isolateur et de décrire la
dynamique de I’arc en tenant compte du changement de la résistance durant la propagation, du
type de bande (selon ses caractéristiques), du profil de ’isolateur, de la constriction des lignes
de courant au pied de la decharge, de la variation du rayon de la décharge pendant son
évolution et ce jusqu'au contournement, et de la vitesse instantanée. Il permet également de

voir I’évolution de la tension a la téte de 1’arc et de la chute de tension dans 1’arc.
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Début
v
Initialisation
L1 Lbky Xo, epbky Pbks Rly Lla Cll t
Calcule
Augmenter la tension
Rpia Riy Li, Ciy Ii A
Xi< Lk
A\ 4 A
Calcule Ry, L1 Calcule Ry, L1
(Bande courante) (Bande suivante)
Rni> R » Pas de propagation

t=t+dt

Propagation

Contournement

Ri=R; + dR;
A 4
2 [28P ()
v; = >
prag
A 4
Xi= X; + vidt

Figure 1.18 : Modele dynamique de Diampeni-Kimbakala et Beroual [16]
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7.6. Le caractére dynamique des parameétres A et n selon M. EI-A. Slama et

A. Beroual

En se basant sur le critére de propagation établi par Dhahbi et al [44] donnant I’expression de

la longueur critique [7] :

rp(rp—arg)+rptw?cp?

Xeri = L

(1.108)

(rp—ard)z +1ptwcp?

Avec
a=14+w?e*p,® (1.109)
Et en utilisant I’expression de la longueur critique tiré du mod¢le d’Obenhaus, Slama et al [4]

détermine la distance critique :

X, = (1.110)

T 14n

Et par identification, ils ont déduit I’expression de n :

En AC:
e = ——ralra=rs) (1.111)
AC T ) (rp—arg) +rptw2cy? '
Eten DC:
rd
npe = 14 (1.112)

Tp
Du fait que n dépend des paramétres du circuit équivalent cela fait de ce parameétre un

parameétre dynamique.

En utilisant les hypothéses appropriées concernant la géométrie du canal de la décharge et du
gradient de la température, I’équation d’équilibre énergétique peut étre exprimée par :
P = Edld = T[Atth (1113)

D’un autre coté la loi d’Ohm :

I
Eq = paJa = d (1.114)

0dSd

En combinant les deux expressions ils ont obtenu :

1

la = 22 @A TD|* (1.115)
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D’autre part, I’expression du champ électrique dans la colonne de la décharge est exprimée

par la formule de Nottingham [38] ce qui donnera :

n+1

A=r1y (%)T (1.116)

Td
La méme conclusion a été deéduite. Ainsi, d’aprés cette expression, le parameétre
caractéristique A n’est pas fixe mais dépend des parameétres thermiques et des ¢léments du
circuit électrique. Par conséquent, cette constante n’est pas statique mais un parametre
dynamique.
7.7. Modéle de S. Taheri, M. Farzaneh et I. Fofana

S. Taheri, M. Farzaneh et I. Fofana [18] ont élaborés un modéle dynamique basé sur un circuit
électrique équivalent étendue ensuite au cas de la présence de deux arcs le long de la ligne de

fuite. Le critere de propagation pris a été le critere de Hampton. Le circuit équivalent est

A .—I Arc Ice I_. B

v, Rie(x, 1) Lape(x, 1) Rice(x, 1)

|
|
i
A ¢ O ] ¢ ¥
_’1 |
Vip (1) T “““ ' X (x, 1)

]
]
]
]
:
1
=
:r
|
1

comme suit ;

|
|
|
T
B ! Arc channel Ice layer

Figure 1.19 : Circuit électrique proposé par S. Taheri, M. Farzaneh et I. Fofana en présence
d’un seul arc [18]

Pour le cas de deux arcs le circuit est :

A o—l/A\qI + I;y:/\'4 B

Voo RED LD | R Rk RXO Lx0

A

i - M
\'n,,mT : LY . 1) ~|

B

Figure 1.20 : Circuit électrique proposé par S. Taheri, M. Farzaneh et |. Fofana en présence de
deux arcs [18]

La résistance de I’arc est définie par 1’équation de Mayr [20] et la résistance de la couche de

glace est donnée par 1’expression :

Ry = Ry + Ry, (1.117)

52



Chapitre 1 : Etat de I’art sur la modélisation du contournement des isolateurs de haute tension pollués

L[ g ()] 4 D[y g ()] g

9 2TYe a 2T qrc 2TYe a 2TTare
1 (Lf—Xx
g = — [M +In (L)] (1.119)
2TYe a 2T are

Pour ce qui est des capacités, elles sont données par les expressions :

C, = 2ma, e [1 + er] (1.120)
f=*1

C, = 2ma,e [1 + [17] (1.121)
f—X2

Avec

o= e [(2) =)

Ci-dessous I’organigramme tel que présenté dans [18] :

Début

v

Lecture des parametres initiaux

la
v‘
Initialisation des paramétres de I’arc

>
4 4

Calcule des parametres :

Rg (®), larc ©, Tarc ®, Rarc(t)et v(x)

v

Critére de

propagation Augmenter la

tension appliquée

Xnouv(t) = Xgnc(t) + v(x)dt

A

t=t+dt

Contournemen

Figure 1.21 : Organigramme décrivant le modele dynamique propose par S. Taheri, M.
Farzaneh et I. Fofana [18]
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8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tenté de faire le point, sur 1’état des connaissances du
phénomene de contournement des isolateurs pollués ainsi que des paramétres physiques qui le
caractérisent. Il s’agit de modé¢les statiques qui décrivent la situation a un instant donné. Ces
modeles traitent le phénoméne de contournement sous un aspect global avec diverses
approches en avancgant diverses hypothéses et en associant un critére d’extension; la
dispersion des résultats des calculs des grandeurs critiques (courant et tension) est due a la
différence dans le choix des constantes caractéristiques de la décharge. Nous avons également
présenté les principaux les mécanismes physiques proposés pour la description de la
dynamique d’allongement de la décharge ainsi que les principaux parametres d’influence et
les parametres physiques de la décharge.

Les trois premiers modéles dynamiques proposes et modele de M. EI-A. Slama, H. Hadi et S.
Flazi ont un aspect commun. Ils sont tous les trois basés sur le mode¢le statique d’Obenaus et
sur le modéle de Mayr pour le comportement dynamique de 1’arc. Pour le modele de N.
Dhahbi et A. Beroual, il est basé sur un circuit électrique équivalent caractérisant les
itinéraires successifs de 1’arc électrique et sur le critére d’impédance. Quant au modele de
Diampeni -Kimbakala et Beroual, il est basé sur 1’équilibre énergétique, le circuit électrique
équivalent et les caractéristiques physiques de I’arc. Quant au modele de S. Taheri, M.
Farzaneh et |. Fofana, lui aussi est basé sur un circuit électrique équivalent mais utilisant le
critere de Hampton comme critere de propagation. C. Volat, M. Farzaneh et N. Mhaguen ont
proposé un modele basé sur la méthode des éléments finis.

On note également que la résistance de la décharge est estimé de facon empirique et que
I’équation de Mayer, principalement utilisé dans la modélisation du contournement présente
de nombreuses limites du fait de son caractere dynamique qui ne peut étre élargi au régime

stable et aux hypotheses utilisées.
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Modele de contournement d’isolateurs pollués sous tension alternative. Cas d’une pollution
continue.

1. Introduction

Ce modele permet d’étudier 1’évolution de la décharge électrique de I’initiation de la décharge
jusqu’au contournement total. Les différents parameétres de la décharge auxquels nous nous
intéressons sont le courant électrique, la résistance linéique, la température, la longueur, le
rayon et la vitesse de propagation de la décharge.

Dans cette étude, une surface isolante polluée partiellement contournée par un arc électrique
peut étre simulée par un circuit €lectrique équivalent constitué d’une résistance représentant la
décharge électrique en série avec une resistance représentant la couche polluante. Le canal de
décharge est considéré comme étant un cylindre de convolution dont le rayon varie en
fonction du courant de décharge. Pour cela, nous avons élaboré un algorithme décrivant les
différentes phases du processus de contournement a savoir les régimes stable et instable.

Le régime stable est décrit par un modele statique. Dans ce cas, hous nous sommes basés sur
I’équation électrique du circuit équivalent du systéme et sur la condition de réamorcage de la
décharge en tension alternative. En combinant ses deux relations, nous obtenons la relation
reliant la longueur d’arc correspondant a la tension appliquée. L’équation €lectrique du circuit
équivalent et la condition de réamorcage permettent de déterminer le courant de fuite. En
partant d’un bilan d’énergie et de 1’équation de Fridmann [9] donnant la résistance lineéique de
la décharge en fonction de la température, nous somme abouti a une équation donnant la
température de la décharge en fonction du courant. Les équations ainsi développées sont
valables jusqu’au régime critique. Ce dernier, est caractérisé¢ par une tension et une longueur
d’arc au-dela desquelles nous obtenons le contournement total par un saut final de la décharge
de contournement.

Cette situation correspond au régime instable décrit par un modéle dynamique. Ce modeéle
utilise comme valeurs initiales, celles critiques obtenues par le modéle statique. Tant que le
critéere de propagation de Dhahbi et Beroual [44] est satisfait, la décharge se propagera jusqu'a
couvrir la totalité de la couche de pollution. Ce modéle dynamique permettra de voir les
différents parametres de la décharge visualisés lors du régime stable. Un nouveau paramétre
sera introduit, la vitesse, qui sera déterminée par 1I’équation de Beroual [29].

2. Elaboration du modele
2.1. Modele statique en régime stable

2.1.1. Circuit électrique équivalent

Pour établir notre modéle, on considére une surface isolante uniformément polluée et
partiellement contournée par un arc électrique. Celle-ci peut étre représentée par un circuit
equivalent comme indique sur la figure 2.1 ol Ry est la résistance de 1’arc et R,, la resistance
de la couche polluée.
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2]

Figure 2.1 : Circuit électrique équivalent utilisé pour le modeéle en tension alternative cas
d’une pollution continue

L’équation correspondante a ce circuit équivalent sera:
U = Rdld + RpId (21)
2.1.2. Relation entre la tension appliquée et la longueur de I’arc

En tension alternative, si les ondes la tension et de courant passent par la zéro et que le
contournement n’a pas eu lieu, la décharge s’éteindra. La décharge réapparait quelques
instants plus tard quand la tension est suffisante pour provoquer le réamorgage de 1’arc.
Claverie et Porcheron [47][48] ont établi la condition de réamorcage suivante :

U™ > kX, (2.2)

Ou U est la tension appliquée, n et k sont des constantes caractéristiques de la décharge ; Iq est
le courant de la décharge et X4 la longueur de la décharge.

Ainsi le réamorcage aura lieu si la tension remplie la condition de réamorcage (2.2). En se
basant sur les travaux de Claverie et Porcheron [47][48], pour une résistivité de la couche de
pollution donnée, la tension U et le courant maximal 14 seront liés par la relation :

UlL"™ = kX, (2.3)

Cette relation est valable quelles que soient la résistivité et la répartition de la couche
polluante.

En partant de 1’équation de la tension de la décharge (équation 1.22), I’équation électrique du
circuit équivalent de la figure 2.1 (équation 2.1) peut étre écrite sous la forme :

U=222+R,, (24)
Iq

A et n étant les constantes caractéristiques de 1’arc.

En remplacant le courant de décharge dans 1’équation (2.4) et en utilisant 1’équation (2.3), il
vient:

U =204 R, () (2.5)
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d’ou:
1
k—A kX \n
U (%) = R () (26)
Ou encore
ntil e 1
Un (TA) = R, (kXo)n (2.7)
Et enfin
n+1 k 1 1
Un = (ﬁ) knR,Xgn (2.8)

Apres simplifications, on en déduit 1’équation liant la longueur de la décharge a la tension
appliquée durant le régime stable :

n
K

1 n1
U = — | XamR, (Xs) | (2.9)
(K—A)n+1
Ainsi, pour une valeur de la tension appliquée donnée, nous déterminerons une valeur de la
longueur de décharge correspondante.

2.1.3. Résistance de la couche de pollution

Les valeurs de la résistance de la couche polluée ainsi que les valeurs de la longueur de la
décharge correspondante peuvent étre déterminées a partir des valeurs de la tension et du
courant de décharge. Ainsi on obtient les expressions :

K-AU
X =24 (2.11)

Et par interpolation, nous pouvons écrire la résistance de la couche polluée sous la forme
d’une équation en fonction de la longueur de la décharge.

2.1.4. Courant de la décharge

A partir des équations (2.10) et (2.11), on peut écrire 1’équation du courant de décharge:
g =—— (2.12)

Ou A et k sont les constantes caractéristiques de la decharge, et R,, la résistance de la couche
polluée.
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2.1.5. Température de la déecharge

D’apres Slama et al. [7], pour une décharge brulant a pression atmosphérique (le milieu peut
étre considéré en équilibre thermodynamique local), en supposant que la puissance linéique P
est uniquement dissipée dans la décharge par conduction thermique [44] et en utilisant des
hypotheses appropriées concernant la géométrie du canal de la décharge et du gradient de la
température (en supposant que les surfaces isothermiques du canal de la décharge sont des
hémispheres et que 1’équation de propagation de la température est unidimensionnelle),
I’équation d’équilibre énergétique sous la forme [7]:

Pe = Edld = T[/‘ltth (213)

Le terme A, représente la contribution thermique de toutes les espéces constituant le plasma,
Eq le champ électrique, I4 le courant de décharge et T4 la température de la décharge.

D’autre part:

1
Ed = pd]d = _d (214)

04Sd

Ou py4, J4, 04 €t S, sont respectivement la résistivité, la densité de courant, la conductivité et
la section du canal de décharge.

En combinant les équations (2.13) et (2.14), on aboutit a :

1

s 1
la = (A (AanTo) )’ (2.15)
Sachant que la résistance linéique de la décharge est donnée par:

ry = g—z (2.16)

D’autre part, d’aprés Fridman et al [9], la résistance linéique de la décharge en fonction de la
température est donnée par la relation :

r4(Ty) = rdoexp( i ) (2.17)

2KpTqg

Ou 1y, est un terme pré-exponentiel qui dépend de la gamme de température de
fonctionnement de la décharge. Wi représente 1’énergie de premiére ionisation des différentes
especes dans la colonne du plasma de décharge, Kg est la constante de Boltzmann, et T4 la
température de la décharge.

Par substitution de 1’équation (2.15) dans (2.17), on aura :

_ 1 Wi
Ia = a0 P\ T okt
do Bld

Ainsi, nous pourrons déterminer la température de la décharge pour différentes valeurs du
courant.

) (ﬂfltth)]% (2.18)
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2.1.6. Reésistance lineéique de la décharge
En utilisant la relation (2.15), la résistance linéique de I’arc sera donnée par:
ry = &nld) (2.19)

Ig

La plupart des modéles précédents [13-19] utilisent I’équation de Mayr [20] afin de calculer la
résistance linéique de la décharge durant le contournement. Cependant, cette équation nous
impose de considérer le rayon de la décharge comme étant constant, ce qui est en
contradiction avec la réalité physique [1]. De plus, le caractére dynamique de cette équation ne
nous permet pas de I’¢élargir au régime table ou la décharge observe une évolution statique
indépendante du temps.

2.1.7. Le rayon de la decharge

La valeur du rayon du canal de décharge peut étre calculée a partir de la formule de Wilkins

[1]:

og = |2 (2.20)

1.45m

2.1.7. Conditions critiques du contournement

Le régime critique décrit le passage de la décharge du régime stable au régime instable. La
relation (2.9) lie la tension appliquée a la longueur maximale de la décharge suivant les
constantes caractéristiques de la décharge ainsi que la résistivité de la couche de pollution.
Elle présente un maximum U, appelé tension critique. A cette tension critique correspondra
une longueur critique X, qui est le pole de I’expression :

d[Xa"Rp(Xa)] _

—ax, - 0 (2.21)
Ou

dlXq"f(Xa)l _

R(X) et f(X) sont respectivement la résistance de la couche de pollution et la fonction décrivant la
répartition de la couche de pollution.

Les parametres critiques (courant, longueur, tension) sont liés par les équations suivantes :

n

1 n_
Ue = —— X R(XD|™ (2.23)
(K—A)n+1
et
I." = KX, /U, (2.24)
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2.2. Modele Dynamique en regime instable

continue.

Le regime instable décrit par un modéle dynamique, simule le saut final de la décharge

jusqu'au contournement total de 1’isolateur.

Le courant, la tempeérature, le rayon ainsi que la résistance linéique de la décharge sont
calculés a partir des mémes équations que durant le régime stable.

Un nouveau parametre fait son apparition, c’est celui de la vitesse de la décharge qui est
calculée par I’équation de Beroual [29]. En pratique B est compris entre 0,05 et 0,1.

3 [2FPe(t
(0 = [0

La longueur de la décharge est réinitialisée a chaque itération.

Xam+1)(£) = Xqmy () + vq(H)AL

At est un pas de temps prédéfini.

2.3. Organigrammes des modeéles statiques et dynamiques :
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'
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—>
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Figure 2.2. Organigrammes des (a) modéles statiques et (b) modéle dynamique du modeéle 1
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3. Validation expérimentale

Les résultats expérimentaux sont tirés de la base de données des essais déja effectués au
niveau du laboratoire de haute tension de I’Ecole Nationale Polytechnique. Le dispositif

expérimental est constitué de :

e Un transformateur d’essai 500V/300kV, 50 kVA, 50 Hz.

e Une caméra SONY DCR-SR permettant de visualiser le développement de la
décharge.

e Un diviseur de tension capacitif reli¢ au transformateur d’essai. Il est composé d’une
capacité de 400 pF et d’une capacité variable.

e Un oscilloscope numérique dont la bande passante est de 500 Mhz

e Un ordinateur pour [I’enregistrement des données/mesures collectées par

’oscilloscope.

L’isolateur est représenté par un modele plan constitué¢ d’une plaque de verre de dimensions
(500x500%x5 mm). Les électrodes sont constituées de deux bandes d’aluminium (500x3x0.003
mm) : la premiére est connectée au secondaire du transformateur d’essai et la seconde a la

terre. La longueur de fuite entre électrodes est de 29.2 cm.

Le modele plan est recouvert de sable en provenance de Boussadda d’une conductivité
surfacique de 23 uS pour trois cas de répartitions, de densité de dép6t non soluble (DDNS):
0.0308 g/cm?, 0.041 g/cm?®0.051 g/cm?.

H. V. Transformer

. 3

Insulating i" 1

surface

o]

Computer
Oscilloscope

Figure 2.3 : Schéma général du dispositif expérimental en tension alternative
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Figure 2.4 : Modele plan expérimental utilisé en tension alternative
3. Validation expérimentale

Pour valider notre modele, nous comparons les valeurs expérimentales et simulées
représentées dans les courbes du courant de décharge en fonction de la longueur de la
décharge (Figure 2.5, 2.6 et 2.7), ainsi que la caractéristique tension appliquée/longueur de la
décharge en régime stable (Figure 2.8, 2.9 et 2.10).

3. 1. Validation du courant de décharge

x 10°
4
3.5 /

3 4
< L — 1
g 25
@
R
3
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o _
°
<
g 15 3
=]
)
o

1

0.5 7
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Longueur de la decharge (cm)

Figure 2.5 : Valeurs du courant de fuite en fonction de la longueur de la décharge, pour une
DDNS de 0.0308 g/cm? - en rouge les valeurs expérimentales — en bleu les valeurs simulées.
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Courant de decharge (A)

x 10

continue.

0.5

1 1.5 2
Longueur de la decharge (cm)

2.5 3 3.5

Figure 2.6 : Valeurs du courant de fuite en fonction de la longueur de la décharge, pour une

DDNS de 0.041 g/cm? - en rouge les valeurs expérimentales — en bleu les valeurs simulées.

Courant de decharge (A)

10

x10°

0.6

0.8 1 1.2 1.4 1.6
Longueur de la decharge (cm)

1.8 2 2.2

Figure 2.7 : Valeurs du courant de fuite en fonction de la longueur de la décharge, pour une

DDNS de 0.051 g/cm? - en rouge les valeurs expérimentales — en bleu les valeurs simulées.

Nous observons que pour les trois cas considérés, les résultats simulés concordent avec les

résultats expérimentaux. Plus la DDNS est importante, plus la résistance de la couche de
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pollution diminue. Ainsi, pour les mémes longueurs de la décharge, le courant est d’autant

plus important que la DDNS est importante.

3. 2. Validation de la tension appliquée

X 104

10

Tension appliquée (V)
ol

0 5 10 15
Longueur de la decharge (cm)

Figure 2.8 : Caractéristique tension appliquée/longueur de décharge pour une DDNS de

0.0308 g/cm? - en rouge les valeurs expérimentales — en bleu les valeurs simulées.
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Figure 2.9 : Caractéristique tension appliquée/longueur de décharge pour une DDNS de 0.041

g/lcm? - en rouge les valeurs expérimentales — en bleu les valeurs simulées.
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Figure 2.10 : Caractéristique tension appliquée/longueur de décharge pour une DDNS de

0.051 g/cm? - en rouge les valeurs expérimentales — en bleu les valeurs simulées.

En régime statique, une augmentation de la tension appliquée implique un allongement de la

décharge comme observé sur les figures 2.8, 2.9 et 2.10.

Les résultats simulés concordent avec les résultats expérimentaux comme observé

précédemment pour le courant de décharge.

L’augmentation de la DDNS a eu un double effet sur les conditions critiques du
contournement. Ainsi pour des DDNS de 0.0308 g/cm?, 0.041 g/cm? et 0.051 g/cm?, la
longueur de décharge critique sera respectivement de 14 c¢cm, 16 cm et 18 cm pour des
tensions critiques respectives de 88 kV, 80 kV et 78 kV. Ainsi I’augmentation de la DDNS a
pour effet d’accroitre le caractére résistif de la couche de pollution ce qui augmente la valeur

de la longueur critique et de réduit celle de la tension critique correspondante.

Plus la décharge s’allongera plus la pente de la courbe de la tension par rapport a la longueur
de la décharge décroitra de facon générale. Elle décroitra progressivement jusqu’a atteindre la
valeur de zéro correspondante aux conditions critiques du contournement (2.21). Au-dela de
la valeur de la longueur correspondante, la décharge effectuera le saut final et sera en régime

instable.
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4. Simulation des différentes grandeurs

4.1. Courant de decharge
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Figure 2.11 : Courant de décharge en fonction de la longueur de la décharge pour une DDNS
de 0.0308 g/cm?
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Figure 2.12 : Courant de décharge en fonction de la longueur de la décharge pour une DDNS
de 0.041 g/cm?
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Figure 2.13 : Courant de décharge en fonction de la longueur de la décharge pour une DDNS
de 0.051 g/cm?

Le courant de décharge dépend de la valeur de la tension appliquée ainsi que de celle de
I’impédance équivalente du systeme constitué par la décharge en série avec la couche de

pollution.

En régime stable, la tension augmente progressivement alors que I’impédance équivalente du
systeme diminue du fait de 1’allongement de la décharge dont la résistance linéique est plus
faible que celle de la couche de pollution ; ceci induit une augmentation progressive du
courant de décharge.

En régime dynamique, la tension est égale a la tension critique. L’impédance équivalente
continu de diminuer et I’augmentation du courant est plus importante. Cette phase correspond

au saut final.

Nous observons que 1’augmentation de la DDNS implique de fagcon générale des valeurs plus

importantes du courant de décharge.
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4.2. Rayon de décharge
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Figure 2.14 : Rayon de décharge en fonction de la longueur de la décharge pour une DDNS de

0.0308 g/cm?
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Figure 2.15 : Rayon de décharge en fonction de la longueur de la décharge pour une DDNS de

0.041 g/cm?
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Figure 2.16 : Rayon de décharge en fonction de la longueur de la décharge pour une DDNS de
0.051 g/cm?

Le rayon de la décharge dépend de I’intensité du courant de décharge selon 1’équation de
Wilkins [1]. L’augmentation du courant de décharge conduira a I’augmentation de la
température au voisinage de la décharge, I’augmentation de la température conduira a
I’augmentation du degré d’ionisation au voisinage de la décharge et par de la, a

I’augmentation du rayon du canal de plasma.

Ainsi I’on peut affirmer que le rayon de la décharge est une image du courant de décharge et

suit la méme évolution que ce dernier durant le processus de contournement.

Par conséquent et comme observé dans les trois courbes (Figures 2.14, 2.15 et 2.16), quand la
DDNS augmente, le rayon de la décharge aura des valeurs plus grandes suivant celles du
courant de décharge.

4.3. Temperature de la décharge

L’augmentation de la valeur du courant conduit a une augmentation du transfert de puissance
électrique dans le canal de la décharge, en supposant que la totalité de cette puissance est

dissipée par conduction thermique [7].
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Par conséquent, I’augmentation du courant de décharge engendre une augmentation de la
valeur de la température de décharge.

Ainsi, comme observé dans les trois figures 2.17, 2.18 et 2.19, la température suit la méme
évolution que le courant et une augmentation de la DDNS conduit aussi a une augmentation

de la température suivant I’augmentation du courant.
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Figure 2.17 : Température de décharge en fonction de la longueur de la décharge pour une
DDNS de 0.0308 g/cm?
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Figure 2.18 : Température de décharge en fonction de la longueur de la décharge pour une
DDNS de 0.041 g/cm?
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Figure 2.19 : Température de décharge en fonction de la longueur de la décharge pour une
DDNS de 0.051 g/cm?
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4.4. Resistance linéique de la décharge
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Figure 2.20 : Résistance linéique de la décharge en fonction de la longueur de la décharge

pour une DDNS d
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Figure 2.21 : Résistance linéique de la décharge en fonction de la longueur de la décharge
pour une DDNS de 0.041 g/cm?
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Figure 2.22 : Résistance linéique de la décharge en fonction de la longueur de la décharge
pour une DDNS de 0.051 g/cm?

L’augmentation du courant de décharge conduit a une augmentation de la quantité de porteurs
de charge. D’autre part, d’aprés I’équation de Saha [9,10], une augmentation de la
température conduit a une augmentation du degré d’ionisation du milieu. Tout ceci conduit a
une augmentation de la conductivité du milieu et ainsi une diminution progressive de la
résistance de la décharge lorsque le courant de décharge augmente comme observé, ce qui est

en accord avec 1’équation de Fridman [9].

Ainsi, quand la DDNS augmente, la résistance de la décharge diminue. De ce fait, pour 5 cm,
elle est égale & 950000 Ohm/cm pour une DDNS de 0.0308 g/cm?, 570000 Ohm/cm pour une
DDNS de 0.041 g/cm? et 120000 pour une DDNS de 0.051 g/cm?.

4.5. Vitesse de la décharge

D’apres Al-Baghdadi et al [26], la vitesse de propagation de la décharge est proportionnelle
au champ électrique a I’intérieur de la décharge. D’autre part, le champ électrique de la
décharge est inversement proportionnel au courant de décharge [51]. De ce fait, la vitesse de
propagation sera inversement proportionnelle au courant de décharge et observera une

évolution inverse et diminuera de fagcon globale durant le contournement.
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Figure 2.23 : Vitesse de propagation de la décharge en fonction de sa longueur pour une
DDNS de 0.0308 g/cm?
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Figure 2.24 : Vitesse de propagation de la décharge en fonction de sa longueur pour une
DDNS de 0.041 g/cm?
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Figure 2.25: Vitesse de propagation de la décharge en fonction de sa longueur pour une
DDNS de 0.051 g/cm?

5. Discussion

Le modéle ¢élaboré permet d’étudier les différents paramétres du contournement.
Contrairement aux modeles précédents traitant le régime stable et le régime instable
séparément, le modéle élaboré traite les deux régimes a la fois. Ainsi, le régime stable est
caractérisé par un modele statique, et une fois les conditions critiques atteintes, la décharge
passera en régime instable caractérisé par un modéle dynamique. Les valeurs finales du

modele statique sont les valeurs initiales du modéle dynamique.

Une méthodologie a été élaborée afin de calculer la température de la décharge ainsi que sa

résistance linéique.

Dans les précédents travaux [13-19], la résistance linéique de la décharge est fréquemment
calculée par le biais de I’équation de Mayr.

Adrg _1(y _ rald®

rq dt t(l Py ) ' (2.27)
Ou ry, I4, T et Py sont respectivement la résistance lineéique de la décharge, le courant de la

décharge, la constante de temps de la décharge ainsi que le rapport de transfert thermique.
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Cependant, ’usage de cette équation nous contraint a considérer le rayon de la decharge
comme étant constant, ce qui est en contradiction avec la réalité physique illustrée par
I’équation de Wilkins [1] donnant le rayon variable en fonction du courant. Dans notre
modele, le rayon de la décharge a été pris comme variable. De plus, le caractere dynamique de
cette fonction, faisant intervenir le parametre temps, fait que cette équation ne peut étre
élargie au régime stable ou la décharge observe une évolution statique indépendante du temps.
La méthodologie utilisée permet de calculer la resistance linéique de la décharge en régime

stable et instable.

La température de la décharge durant le contournement a été étudiée par le biais des mesures
expérimentales [3] [21-22]. En partant de 1’équation de Mayr, Hajrioua et al [23], ont établie
une équation dynamique pour calculer la température de la décharge. Etant basée sur
I’équation de Mayr, I’équation de Hajrioua et al présente les mémes limitations que celle de
Mayr en ce qui concerne le rayon de la décharge et le régime stable de la décharge. Dans ce
modele, la température de la décharge a été établie par le biais d’une équation donnant la
température a partir du courant de la décharge. Le rayon a été pris comme variable et cette
équation est valable en régime stable et en régime instable.

6. Conclusion

Dans le présent chapitre, le premier modéle élaboré a été simulé et validé expérimentalement.
Les parametres simulés sont le courant, la longueur, le rayon, la température, la résistance
linéique ainsi que la vitesse de propagation de la décharge. Ceci pour différentes quantités de
dépbt de pollution. Une nouvelle méthodologie permettant de calculer la température et la
résistance linéique de la décharge dans le cadre de la modélisation du contournement des

isolateurs pollués sous tension alternative a été introduite.

Au travers de son influence sur 1’évolution du courant, le degré de pollution influe sur tous les

autres parametres cités plus haut.

Nous avons montré également une concordance entre les résultats expérimentaux et simulés

du courant de décharge ainsi que la tension appliquée pour différentes longueur de décharge.
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Modele pour le contournement des isolateurs sous tension alternative et continue

1. Introduction

Ce modele décrit I’évolution de la décharge durant le phénoméne de contournement d’un
isolateur recouvert d’une couche de pollution quelconque sous tension alternative et continue.
Les parametres decrits sont le courant, le rayon, la température, la résistance linéique et la
vitesse de la décharge. Le modeéle est constitué de trois algorithmes. Le systéme constitué de
la decharge en série avec la couche de pollution est représenté par une résistance,
correspondant a la décharge, en série avec une capacité en parallele avec une résistance
correspondant & la couche de pollution.

Le premier algorithme est un algorithme préliminaire. En partant des valeurs expérimentales
du courant de décharge, de la tension appliquée et du déphasage entre eux et en passant par
une série de formulations mathématiques nous déterminons des valeurs de la résistance et de
la capacité de la couche de pollution pour différentes longueurs de la décharge. Par le biais
d’interpolations nous introduirons des équations pour la résistance et la capacité de la
décharge en fonction de la longueur de la décharge. Ses équations nous permettrons de
déterminer I’impédance équivalente du systéme constitué¢ de la décharge et de la couche de
pollution.

Le second algorithme décrit le régime stable de la décharge par un modele statique. Les
parameétres traies sont: Le courant, le rayon, la température, la résistance linéique et la
longueur de la décharge. En parant d’un bilan d’énergie et de I’expression de 1I’impédance du
circuit équivalent une nouvelle équation pour la résistance linéique de la décharge a été
déterminée. Cette équation posséde la particularit¢é d’étre une équation analytique en
opposition aux précédentes équations qui sont empiriques.

Une fois que les conditions critiques sont satisfaites, la décharge passera un régime instable.
Ce régime est décrit par un modele dynamique. Un nouveau parameétre entrera en jeu: La
vitesse de propagation de la décharge

2. Elaboration du modéle

2.1. Détermination des parametres du circuit électrique équivalent

Le circuit électrique utilisé s’inspire du circuit proposé par Obenaus [37]. La décharge
électrique considérée comme un cylindre de convolution de longueur axiale X4, est
représentée par une résistance Ry en série avec la partie non court-circuitée de la couche de
pollution représentée par une résistance R, en parallele avec une capacite C,.

Le premier algorithme est un algorithme préliminaire visant a poser les bases qui serviront
aux deux autres algorithmes. Cet algorithme a pour vocation de déterminer les paramétres du
circuit équivalent (Figure 3.1).

79



Modele pour le contournement des isolateurs sous tension alternative et continue
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Figure 3.1 : Circuit électrique equivalant utilisé dans le modéle pour le contournement en
tension continue et alternative.

En partant des valeurs mesurées du courant de décharge, de la tension appliquée et du
déphasage entre le courant de la décharge et de la tension appliquée, nous utiliserons une série
de formulations mathématiques afin de déterminer les valeurs de la capacité et de la résistance
de la couche de pollution pour différentes longueurs de la décharge. Par la suite, et sachant
que les valeurs finales de la résistance et de I’inverse de la capacité de la couche de pollution
sont nulles, nous effectuerons des interpolations a 1’aide du logiciel Matlab afin d’établir les
expressions de la résistance et de la capacité de la couche de pollution en fonction de la
longueur de la décharge.

Les étapes menant au calcul de la résistance et de la capacité de la couche de pollution sont
exposées dans ce qui suit :

L’impédance equivalante du systeme est donnée par :

Zpy =2 (3.1)

eq:Id

Avec U et l4 respectivement la tension appliquée et le courant de décharge.

L’impédance équivalente exposée dans la figure (3.1) peut étre donnée par 1’expression :

1

Z,, = R; + 3.2
eq d é+]pr ( )
Ou encore
_ Rp | RCpw
Zeq =|Rat 1+wch2Rp2] tJ [ 1+w2cp2Rp2]' (3:3)

Cette expression peut étre écrite sous la forme :
Zog =Zp+jZq (3.4)
Avec
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R
Zp = Ra+ ey (35)
Et
- Rp*Cpw
Zq = 1+w2Cy2Rp? (3.6)

Z, et Z, sont respectivement les parties réelles et imaginaires de I’impédance totale du circuit
équivalent. Leurs valeurs respectives peuvent étre déterminées a 1’aide du module de
I’impédance équivalente et du déphasage entre le courant de la décharge et la tension
appliquée.

En divisant I’équation (3.5) par I’équation (3.6), on obtient.

_ _Zq
R,Cow = Ra-7, (3.7)
Ce qui donne:
_ 1z
P~ wRy (Ra—2p) (38)
Par substitution de 1’équation (3.8) dans (3.5), il vient :
R
Z,—Rg = % (3.9)
1+—1
(Ra—2p)
Ce qui donne:
_ (Rd—zp)2+zq2
Rp - Zp_Rd . (310)

Sachant que la résistance de la décharge R, peut étre déterminée a partir du courant et de la
longueur de la décharge [51]

AXg

Rd = T ontt (311)

Iq
Avec A et n les constantes caractéristiques de la décharge.

Les étapes de calcul sont résumées dans 1’organigramme suivant :
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Figure 3.2 : Organigramme de 1’algorithme permettant de determiner les parametres du circuit
equivalent.

2.2. Modele statique pour le régime stable

Le régime stable de la décharge au début du contournement est décrit par un modeéle statique
dont les équations et étapes de calcul sont décrites dans ce qui suit.

2.2.1. Relation entre la longueur de la décharge et la tension appliquée
En courant alternatif, la condition de réamorcage peut étre écrite sous la forme :

kX, =Ul" (3.12)
En remplacant le courant par son expression (3.1) dans 1’équation (3.12) on obtient :

1

U=Z, (%)5 (3.13)
Ou
1
U= (kXgZoq" )" (3.14)

L’impédance équivalente Z,, dépend de la longueur de la décharge (algorithme précédent).
Ainsi, nous pourrons determiner les valeurs que prend la longueur de la décharge pour
differentes valeurs de la tension.
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En courant continu, 1’effet capacitif est absent et la tension appliquée peut s’écrire sous la
forme :

Avec
R, = p, L=*d) (3.16)
p = Pp s, -
Et
X
Ra = pa S_;i (3.17)

pp et pg sont les résistivités respectivement de la couche de pollution et de la décharge. Les
résistances linéiques de la couche de pollution r, et de la décharge rq seront donc :

¢=% (3.18)
et
m=§ : (3.19)

Suivant le critére de propagation établi par Dhahbi et al [44], le cas critique de propagation de
la décharge correspond a :

Pp _ Pd

5, = 5a (3.20)
Ou

Ty =Tq. (3.21)

Et a partir des équations (3.18), (3.19) et (3.21), on aura :

Rp _Ra

XD~ X (3.22)
En remplacant I’équation (3.21) dans I’équation (3.14), on peut écrire :

U=2Ryl,. (3.23)

Xd

Par substitution de 1I’équation (3.11), il vient :

Ud = Rdld = ?ind . (324)

d
Et en arrangeant 1’équation (3.22), on aura :
Xa _ AXg

Ry (o) = i (3.25)

Ce qui donne.
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[t = AKX (3.26)
Rp
D’ou le courant Iy

1

1 - n+1
I, = Amri (M) + (3.27)

Rp

En remplacant I; dans 1’équation (3.24) et en utilisant les équations (3.26) et (3.27), on
obtient :

1

L — ((L-Xa) n+1
U = s Ry = ). (3.28)
Ou encore
_ 1 Ry %
U = LAw ( (L_Xd)) . (3.29)

En utilisant 1’algorithme précédent, nous déterminerons 1’expression de la résistance de la
décharge en fonction de la longueur de la décharge. Et en utilisant 1’équation (3.29) nous
déterminerons les différentes valeurs de la longueur de la décharge pour une tension donnee.

2.2.2. Courant, rayon et température de la décharge

Le courant de décharge est égal au rapport entre la tension appliquée et le module de
I’impédance équivalente.

Le rayon de la décharge est calculé de la méme maniére que dans le modéle précédent par
I’équation de Wilkins [1].

En utilisant les mémes formulations et hypothéses que pour le modéle précédent, on obtient :

T, = rdld (3.30)
d

- TTAth

La résistance linéique de la décharge rq est donnée par 1I’équation (3.11)

. (3.31)

Td=1d

En remplagant 1’équation (3.11) dans 1’équation (3.31), il vient :

T, =—2 (3.32)

ﬂlthldn_l '

2.2.3. Résistance linéique de la décharge

Le module de I’'impédance du circuit équivalent est donné par 1’équation

2 2 2
— Ry Rp“Cpw
|Z€lI| - \/[Rd + 1+w2Cp2Rp2] + [1+wch2Rp2] . (333)
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Sachant que le courant de décharge est égal au rapport entre la tension appliquée et
I’impédance équivalente et que la résistance linéique est égale au rapport entre la résistance et
la longueur de la décharge, 1’équation (3.30) peut s’écrire sous la forme :

R4U?

T, =—— 3.34
4 AenXalZeq| (3.34)
Ou
Ry1%  [Rp2Co0]? _ RqU?
[Rd + ?] + [ a ]  mAnTaXq (3.39)
Avec
a=1+w?C,’R,%. (3.36)

L’équation (2.61) peut s’écrie sous la forme d’une équation polynomiale de second degré dont
I’inconnue est la résistance de la décharge R:

2 4o 2.2 2
R+ (22— — L | Ry + 222 = ¢ (337)

TtAtnTaXa a?

Dont le discriminant est égal a :

A= [ZR_P_U_2]2_4[M] _ (3.38)

a TAthTaXa a?

D’ou les deux solutions de 1’équation (3.37):

il Ry LR P, [ReeriRy
Rdl T2 I:ﬂﬂtthXd 2 a ] \/[2 a T[AtthXd:I 4 [ a2 (339)
et
1 _ Rp4Cp2w2+Rp2]
Raz = 2 [ﬂltthXd ] \/[2 nAtthxd] 4 [ a? . (3.40)

Il faut deéterminer laquelle des deux solutions est plausible. Pour cela, considérons les
conditions limites correspondant au contournement

Xs=L U=U. R,=0 (3.41)
U, est la tension de contournement.

Dans ce cas, les équations (3.39) et (3.40) donnent respectivement

Rg1 = 0Q/m (3.42)
Et
U.?

Les résistances linéiques correspondantes seront :

ra1 = 0Q/m (3.44)
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Et

U2
TTAp T qL? '

Tap = (3.45)

Dans le premier cas (rq; = 0), le courant et la température seront infinis ce qui n’est pas réaliste
physiquement.

En utilisant la seconde solution rq, (rg2 # 0), et en remplagant dans 1’équation (3.34) on peut
écrire :

T, =Y (3.46)

n/lthrdLZ

Sachant que Ry = 4L etl; = % on peut aura :
d

T, = [ald (3.47)
d

nlth '

Cette relation concorde avec 1’equation (3.30) établie plus haut. En conséquence, nous
garderons la seconde solution (3.37). Ainsi, I’expression de la resistance linéique que nous
garderons est rq = rqp

1 U2 2 Rp*Cp? w2 +Rp?
Ta = E I:TlfltthXd \/[2 TL'ltthXd] —4 [ a? ] (348)

En tension continue, cette équation sera reduite a :

1
2Xa

(3.49)

ry = [#;Xd— 2Rp] + J[ZRP - #;dxd]z — 4R,

Contrairement aux équations existantes [4, 5, 8, 10, 20] décrivant la résistance linéique de la
décharge qui elles sont des relations empiriques, cette relation est purement analytique.

2.3. Modele Dynamique pour le régime Instable

Une fois les conditions critiques du contournement atteintes, comme pour le modele 1, la
décharge passera en régime instable ; elle sera donc décrite par un modéle dynamique.

Le courant, la température, le rayon ainsi que la résistance lineique de la décharge sont
calculés de la méme maniere que pour le modele statique. Cependant, pour tenir compte du
caractere dynamique de la décharge, on introduit un nouveau paramétre qu’est la vitesse.
Celle-ci est calculée par 1’équation de Beroual [29].

Les figures 3.3.a et 3.3.b représentent les organigrammes des modeles statiques et
dynamiques.
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Figure 3.3. Organigrammes des modeles statique (a) et dynamique (b) pour le modele en
tension alternative et continue

3. Simulation et validation en tension alternative

3.1. Validation expérimentale en tension alternative

Afin de valider expérimentalement le modéle en tension alternative, nous comparons les
résultats simulés et expérimentaux de la tension appliquee et du courant de décharge. Les cas
considérés pour un modele plan identique a celui du chapitre précédent, consistent a tester

deux types de sable : (1) un sable en provenance de Béchar avec une DDNS de 0.0308 g/cm?
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et une conductivité surfacique de 30 uS et (2) un autre sable en provenance de Bousaada avec

une DDNS de 0.0205 g/cm? et une conductivité surfacique de 23 pS.

3.1.1. Validation du courant de décharge
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Discharge current (A)
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Discharge length (cm)

Figure 3.4 : Valeurs du courant de fuite en fonction de la longueur de la décharge pour une
DDNS de 0.0308 g/cm? et une conductivité surfacique de 30 puS - en rouge les valeurs

expérimentales — en bleu les valeurs simulées.
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Figure 3.5 : Valeurs du courant de fuite en fonction de la longueur de la décharge pour une
DDNS de 0.0205 g/cm? et une conductivité surfacique de 23 uS - en rouge les valeurs

expérimentales — en bleu les valeurs simulées.
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Nous observons que dans les deux cas considerés, les résultats simulés concordent avec les
résultats expérimentaux. Plus la DDNS est importante, plus la résistance de la couche de
pollution diminue, et par conséquent, pour une méme longueur de la décharge, le courant sera

plus important.
3.1.2. Validation de la tension appliquée

En régime statiqgue, 1’augmentation progressive de la tension appliquée conduit a
I‘allongement de la décharge. Nous observons une concordance entre les valeurs

expérimentales de la tension appliquée pour différences longueurs et les valeurs simulées
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Figure 3.6 : Caractéristique tension appliquée/longueur de décharge pour une DDNS de
0.0308 g/cm? et une conductivité surfacique de 30 puS - en rouge les valeurs expérimentales —

en bleu les valeurs simulées.
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Figure 3.7 : Caractéristique tension appliquée/longueur de décharge pour DDNS de 0.0205
glcm? et une conductivité surfacique de 23 S - en rouge les valeurs expérimentales — en bleu

les valeurs simulées.

3.2. Simulation en tension alternative

3.2.1. Courant de décharge

0.035

0.03 /
0.025 /
0.02 /

0.015

0.01 /
0.005
/_K_,_,_/—//_H_,—’_,_/
0 5 10 15 20 25 30
Longueur de la decharge (cm)

Courant de decharge (A)

Figure 3.8 : Valeurs du courant de fuite en fonction de la longueur de la décharge pour une
DDNS de 0.0102 g/cm? et une conductivité surfacique de 23 uS.
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Figure 3.9 : Valeurs du courant de fuite en fonction de la longueur de la décharge pour une

DDNS de 0.0102 g/cm? et une conductivité surfacique de 30 psS.
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Figure 3.10 : Valeurs du courant de fuite en fonction de la longueur de la décharge pour une

DDNS de 0.0501 g/cm? et une conductivité surfacique de 23 usS.
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Figure 3.11 : Valeurs du courant de fuite en fonction de la longueur de la décharge pour une
DDNS de 0.0501 g/cm? et une conductivité surfacique de 30 pS.

Le courant de décharge dépend de la valeur de la tension appliquée ainsi que de celle de
I’impédance équivalente du systéme constitué par la décharge en série avec la couche de

pollution.

En régime stable, la tension augmente progressivement tandis que 1’impédance équivalente du
systéme diminue du fait de I’allongement de la décharge dont la résistance linéique est plus
faible que celle de la couche de pollution ; ceci induit une augmentation progressive du

courant de décharge.

En régime dynamique, la tension est égale a la tension critique. L’impédance équivalente
continu de diminuer et l’augmentation du courant est plus importante. Cette phase

correspondant au saut final.

Nous observons que 1’augmentation de la DDNS et de la conductivité de la couche de

pollution impliquent de fagon genérale des valeurs plus importantes du courant de décharge.
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3.2.2. Caractéristique tension appliquée - longueur de la décharge
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Figure 3.12 : Caractéristique tension appliquée / Longueur de la décharge pour une DDNS de

0.0102 g/cm? et une conductivité surfacique de 23 pS.
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Figure 3.13 : Caractéristique tension appliquée / Longueur de la décharge pour une DDNS de

0.0102 g/cm? et une conductivité surfacique de 30 usS.
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Figure 3.14 : Caractéristique tension appliquée / Longueur de la décharge pour une DDNS de

0.0501 g/cm? et une conductivité surfacique de 23 uS.
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Figure 3.15 : Caractéristique tension appliquée / Longueur de la décharge pour une DDNS de

0.0501 g/cm? et une conductivité surfacique de 30 uS.
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En régime statique, 1’augmentation progressive de la tension appliquée conduit a
I’allongement de la décharge. La pente de la courbes diminue progressivement jusqu’a
atteindre la valeur de zéro qui correspond aux conditions critiques du contournement (dérivée
de la tension par rapport a la longueur de la décharge égale a zéro). Plus la DDNS est
importante et plus le caractere continu de la couche de pollution est présent et plus la longueur
critique de contournement est grande. D’autre part, plus la conductivité est grande et plus la

résistance de la couche de pollution est moindre, ce qui réduit la tension de contournement.

3.2.3. Rayon de décharge
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Figure 3.16 : Rayon de la décharge en fonction de la longueur de la décharge pour une DDNS

de 0.0102 g/cm? et une conductivité surfacique de 23 psS.
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Figure 3.17 : Rayon de la décharge en fonction de la longueur de la décharge pour une DDNS

de 0.0102 g/cm? et une conductivité surfacique de 30 psS.
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Figure 3.18 : Rayon de la decharge en fonction de la longueur de la décharge pour une DDNS

de 0.0501 g/cm? et une conductivité surfacique de 23 usS.
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Figure 3.19 : Rayon de la décharge en fonction de la longueur de la décharge pour une DDNS
de 0.0501 g/cm? et une conductivité surfacique de 30 psS.

Le rayon de la décharge dépend de I’intensité du courant de décharge selon 1’équation de
Wilkins [1]. L’augmentation du courant de décharge conduira a I’augmentation de la
température au voisinage de la décharge, 1’augmentation de la température conduira a
I’augmentation du degré d’ionisation au voisinage de la décharge et par de la, a

I’augmentation du rayon du canal de plasma.

Ainsi I’on peut affirmer que le rayon de la décharge est une image du courant de décharge et

suit la méme évolution que ce dernier durant le processus de contournement.

Par conséquent et comme observé dans les quatre courbes (Figures 3.16, 3.17, 3.18 et 3.19),
quand la DDNS et la conductivité surfacique de la pollution augmentent, le rayon de la

décharge aura des valeurs plus grandes.
3.2.4. Température de la décharge

L’augmentation de la valeur du courant conduit a une augmentation du transfert de puissance

électrique, en supposant que la totalité de cette puissance est dissipee par conduction
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thermique [7]. Ceci nous conduit a dire que 1’augmentation du courant de décharge provoque
une augmentation de la température de décharge.

Ainsi comme observé dans les quatre figures 3.20, 3.21, 3.22 et 3.23, la température suit la
méme évolution que le courant. Et une augmentation de la DDNS et de la conductivité

surfacique de la décharge conduisent a une augmentation de la température.
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Temperature de la decharge (°K)
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Figure 3.20 : Température de la décharge en fonction de la longueur de la décharge pour une
DDNS de 0.0102 g/cm? et une conductivité surfacique de 23 pS.
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Figure 3.21 : Température de la décharge en fonction de la longueur de la décharge pour une
DDNS de 0.0102 g/cm? et une conductivité surfacique de 30 pS.
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Figure 3.22 : Température de la décharge en fonction de la longueur de la décharge pour une

DDNS de 0.0501 g/cm? et une conductivité surfacique de 23 pS.
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Figure 3.23 : Température de la décharge en fonction de la longueur de la décharge pour une
DDNS de 0.0501 g/cm? et une conductivité surfacique de 30 pS.

3.2.5. Resistance linéique de la décharge
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Figure 3.24 : Resistance linéique de la décharge en fonction de la longueur de la décharge
pour une DDNS de 0.0102 g/cm? et une conductivité surfacique de 23 pS.
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Figure 3.25 : Resistance linéique de la décharge en fonction de la longueur de la décharge

pour une DDNS de 0.0102 g/cm? et une conductivité surfacique de 30 pS.
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Figure 3.26 : Resistance linéique de la décharge en fonction de la longueur de la décharge

pour une DDNS de 0.0501 g/cm? et une conductivité surfacique de 23 pS.
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Figure 3.27 : Resistance linéique de la décharge en fonction de la longueur de la décharge
pour une DDNS de 0.0501 g/cm? et une conductivité surfacique de 30 pS.

L’augmentation du courant de décharge conduit a une augmentation de la quantité de porteurs
de charge. D’autre part, d’aprés 1’équation de Saha [9,10], une augmentation de la
température conduit & une augmentation du degré d’ionisation du milieu. Ceci conduit a une
diminution progressive de la résistance de la décharge quand le courant de décharge augmente

comme observé et ce en accord avec 1’équation de Fridman [9].

Ainsi, quand la DDNS augmente, la résistance de la décharge diminue. Pour une longueur de
la décharge de 5 cm, sa résistance sera de 950000 Ohm/cm pour une DDNS de 0.0308 g/cm?,
de 570000 Ohm/cm pour une DDNS de 0.041 g/cm? et de 120000 pour une DDNS de 0.051
g/ cm?.
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3.2.6. Vitesse de la décharge
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Figure 3.28 : Vitesse de propagation de la décharge en fonction de la longueur de la décharge

pour une DDNS de 0.0102 g/cm? et une conductivité surfacique de 23 pS.
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Figure 3.29 : Vitesse de propagation de la décharge en fonction de la longueur de la décharge

pour une DDNS de 0.0102 g/cm? et une conductivité surfacique de 30 pS.
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Figure 3.30 : Vitesse de propagation de la décharge en fonction de la longueur de la décharge
pour une DDNS de 0.0501 g/cm? et une conductivité surfacique de 23 pS.
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Figure 3.31 : Vitesse de propagation de la décharge en fonction de la longueur de la décharge

pour une DDNS de 0.0501 g/cm? et une conductivité surfacique de 30 pS.
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D’apres Al-Baghdadi et al [26], la vitesse de propagation de la décharge est proportionnelle
au champ électrique de la décharge. D’autre part, le champ électrique de la décharge étant
inversement proportionnel au courant de décharge, la vitesse de propagation sera inversement
proportionnelle au courant de décharge et observera une évolution inverse ; elle diminuera de

facon globale durant le contournement.
4. Simulation et validation en tension continue

4.1. Modeéle expérimental

Les résultats expérimentaux sont tirés des essais effectués au laboratoire de haute tension du
département d’électrotechnique de 1’université Abderrahmane Mira de Bejaia [60]. Le modele
expérimental est constitué d’un isolateur en porcelaine, de forme cylindrique et sans ailettes.
Cet isolateur est muni de deux électrodes en acier sous forme de bagues qui épousent
parfaitement la forme de I’isolateur. La distance inter électrode est fixée a L = 200 mm durant
tous les essais. Le diamétre de I’isolateur est @ = 70 mm. Les isolateurs sont maintenus
verticalement, la borne haute tension est branchée a 1’¢électrode du dessus et la terre a celle du

bas.

La couche de pollution est constituée d’un mélange de Kaolin et de Chlorure de Sodium,
dissout dans un litre d’eau distillée. La conductivité volumique est fixée en variant la
concentration de Chlorure de Sodium aux valeurs 100 uS/cm et 300 uS/cm. Les essais sont

effectués en polarité positive et négative pour chaque conductivité volumique.

HV

L=200mm

Figure 3.32 : Modéle cylindrique utilisé en tension continue
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4.2. Simulation des différentes grandeurs

4.2.1. Courant de décharge

Le courant de décharge dépend de la valeur et de la polarité de la tension appliquée ainsi que
de celle de I'impédance équivalente du systéme constitué¢ par la décharge en série avec la
couche de pollution. En régime stable, la tension augmente progressivement tandis que
I’impédance équivalente du systéme diminue du fait de I’allongement de la décharge dont la
résistance linéique est plus faible que celle de la couche de pollution. Ceci induit une
augmentation progressive du courant de décharge. En régime dynamique, la tension est égale
a la tension critique. L’impédance équivalente continu de diminuer et 1’augmentation du
courant est plus importante. Cette phase correspondant au saut final. Nous constatons
(Figure 3.33, 3.35, 3.37 et 3.39) que la valeur du courant est influencée par deux parametres.
Ainsi, pour la méme conductivite, la valeur du courant sera plus grande en polarité négative
qu’en polarité positive. D’autre part, les valeurs du courant sont plus grandes pour une

conductivité volumique plus élevée.
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N
\

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figure 3.33 : Comparaison des valeurs experimentales (en rouge) et simulées (en bleu) pour

une conductivité volumique de 100 puS/cm en polarité positive.
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Figure 3.34 : Evolution du courant de décharge en fonction de la longueur de la décharge

durant le contournement pour une conductivité de 100 uS/cm en polarité positive
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Figure 3.35 : Comparaison des valeurs expérimentales (en rouge) et simulées (en bleu) pour

une conductivité volumique de 100 uS/cm en polarité négative.
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Figure 3.36 : Evolution du courant de décharge en fonction de la longueur de la décharge

durant le contournement pour une conductivité de 100 uS/cm en polarité négative
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Figure 3.37 : Comparaison des valeurs expérimentales (en rouge) et simulés (en bleu) pour
une conductivité volumique de 300 uS/cm en polarité positive.
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Figure 3.38 : Evolution du courant de décharge en fonction de la longueur de la décharge

durant le contournement pour une conductivité de 300 uS/cm en polarité positive
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Figure 3.39 : Comparaison des valeurs expérimentales (en rouge) et simulés (en bleu) pour

une conductivité volumique de 300 uS/cm en polarité négative.
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Figure 3.40 : Evolution du courant de décharge en fonction de la longueur de la décharge

durant le contournement pour une conductivité de 300 uS/cm en polarité négative

4.2.2. Rayon de décharge
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Figure 3.41 : Evolution du rayon de la décharge en fonction de la longueur de la décharge

durant le contournement pour une conductivité de 100 uS/cm en polarité positive
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Figure 3.42 : Evolution du rayon de la décharge en fonction de la longueur de la décharge

durant le contournement pour une conductivité de 100 uS/cm en polarité négative
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Figure 3.43 : Evolution du rayon de la décharge en fonction de la longueur de la décharge

durant le contournement pour une conductivité de 300 uS/cm en polarité positive
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Figure 3.44 : Evolution du rayon de la décharge en fonction de la longueur de la décharge
durant le contournement pour une conductivité de 300 uS/cm en polarité négative.

Le rayon de la décharge dépend de I’intensité du courant de décharge selon 1’équation de
Wilkins [1]. Ainsi et comme dans les cas précédents, le rayon de la décharge est une image du
courant de décharge et suit la méme évolution que ce dernier durant le processus de

contournement.

Par conséquent, les valeurs du rayon de décharge sont plus grandes en polarité négative et

pour des conductivités volumiques plus importantes.
4.2.3. Temperature de la décharge

L’augmentation de la valeur du courant conduit a une augmentation du transfert de puissance
électrique, en supposant que la totalité de cette puissance est dissipée par conduction
thermique [7]. Ceci permet de dire que 1’augmentation du courant de décharge conduit a une

augmentation de la température de décharge.

Ainsi, la température de décharge sera plus grande en polarité négative et pour des

conductivités plus importantes.
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Figure 3.45 : Evolution de la température de la décharge en fonction de sa longueur durant le

contournement pour une conductivité de 100 uS/cm en polarité positive
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Figure 3.46 : Evolution de la température de la décharge en fonction de sa longueur durant le

contournement pour une conductivité de 100 uS/cm en polarité négative.
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Figure 3.47 : Evolution de la température de la décharge en fonction de sa longueur durant le

contournement pour une conductivité de 300 uS/cm en polarité positive
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Figure 3.48 : Evolution de la température de la décharge en fonction de sa longueur durant le

contournement pour une conductivité de 300 uS/cm en polarité négative
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4.2.4. Résistance linéique de la décharge
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Figure 3.49 : Evolution de la résistance linéique de la décharge en fonction de sa longueur

durant le contournement pour une conductivité de 100 uS/cm en polarité positive
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Figure 3.50 : Evolution de la résistance linéique de la décharge en fonction de sa longueur

durant le contournement pour une conductivité de 100 uS/cm en polarité négative
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Figure 3.51 : Evolution de la résistance linéique de la décharge en fonction de sa longueur
durant le contournement pour une conductivité de 300 uS/cm en polarité positive

X 106
3.5

2.5

1.5

resistance lineique de la decharge (Ohm/cm)

0.5
e
\HL

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Longueur de decharge (cm)

Figure 3.52 : Evolution de la résistance linéique de la décharge en fonction de sa longueur

durant le contournement pour une conductivité de 300 uS/cm en polarité négative
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L’augmentation du courant de décharge conduit a une augmentation de la quantité de porteurs
de charge. D’autre part, d’aprés I’équation de Saha [9,10], une augmentation de la
température conduit a une augmentation du degré d’ionisation du milieu. Ce qui conduit a une
diminution progressive de la résistance de la décharge quand le courant de décharge augmente

comme observé, ce qui en accord avec I’équation de Fridman [9].

Ainsi, la résistance linéique de la décharge sera moins grande en polarité négative et pour des
conductivités plus grandes (Figures 5.17, 5.18, 5.19 et 5.20).

4.2.5. Vitesse de la décharge

D’aprés Al-Baghdadi et al [26], la vitesse de propagation de la décharge est proportionnelle
au champ électrique de la décharge. Ainsi, la vitesse de propagation observera la méme
évolution que le champ électrique de la décharge, les valeurs observées correspondent a ce qui

a été trouvé dans d’autres travaux [44,49].
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Figure 3.53 : Evolution de la vitesse de propagation de la décharge en fonction de sa longueur
durant le contournement pour une conductivité de 100 uS/cm en polarité positive
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Figure 3.54 : Evolution de la vitesse de propagation de la décharge en fonction de sa longueur

durant le contournement pour une conductivité de 100 uS/cm en polarité négative
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Figure 3.55 : Evolution de la vitesse de propagation de la décharge en fonction de sa longueur

durant le contournement pour une conductivité de 300 uS/cm en polarité positive
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Figure 3.56 : Evolution de la vitesse de propagation de la décharge en fonction de sa longueur

durant le contournement pour une conductivité de 300 uS/cm en polarité négative
5. Discussion

Le modele élaboré dans ce chapitre permet d’étudier les différents parametres du

contournement. Ceci aussi bien en tension continue qu’en tension alternative.

Contrairement aux modeles précédents traitant le régime stable et le régime instable
séparément, le modéle élaboré traite les deux régimes a la fois. Ainsi, le régime stable est
caractérisé par un modeéle statique et une fois les conditions critiques atteintes, la décharge
passera en regime instable étudié par un modele dynamique. Les valeurs finales du modeéle
statique sont les valeurs initiales du modele dynamique. Les parametres étudiés sont: Le
courant, le rayon, la température, la résistance linéique et la vitesse de propagation de la

décharge.
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Les équations, présentes dans la littérature, permettant de calculer la résistance linéique de la
décharge sont empiriques [4-6, 8, 9, 20]. Dans les principaux modeles [13-19], la résistance
linéique de la décharge est fréquemment calculée par le biais de 1’équation de Mayr.
2
i%“ =-(1- %) . (3.50)

Ou ry, I4, T et P, sont respectivement la résistance lineéique de la décharge, le courant de la
décharge, la constante de temps de la décharge ainsi que le rapport de transfert thermique.
Cependant, 'usage de cette équation nous contraint a considérer le rayon de la décharge
comme étant constant, ce qui est en contradiction avec la réalité physique illustrée par
I’équation de Wilkins [1] donnant le rayon variable en fonction du courant. Dans notre
modele, le rayon de la décharge a été pris comme variable. De plus, le caractére dynamique de
cette fonction, faisant intervenir le paramétre temps, fait que cette équation ne peut étre
élargie au régime stable ou la décharge observe une évolution statique indépendance du
temps. La méthodologie utilisée permet de calculer la résistance linéique de la décharge en

régime stable et instable.

Dans le cadre du modéle proposé et afin de calculer la résistance linéique de la décharge, une
nouvelle équation a été proposée. Cette équation a la particularité d’étre analytique en
opposition aux équations précédemment établies et qui elles, sont empiriques. De plus,
contrairement a I’équation de Mayr, cette équation est valable en régime stable et instable et
considere le rayon de la décharge comme étant variable, conformément a la réalité physique et

a I’équation établie par Wilkins [1] donnant le rayon de la décharge en fonction du courant.

Afin de valider 1’équation établie, nous simulons les variations de la résistance linéique de la
décharge par le biais de cette équation et également les équations les plus présentes dans la
littérature a savoir : I’equation d’Ayrton [51] (eq 3.11), en noir I’equation de Fridmann [10]
(eq 1.8) et en vert : I’equation de Mayr [20] (eq 1.9). Pour le modéle plan utilisé dans le cas
d’une tension alternative pour une densité de dép6t non soluble de 0.0308 g/cm? et une

conductivité surfacique de 30 uS.

Nous observons une concordance entre les résultats trouvés par la nouvelle équation élaborée

et les équations déja présentes dans la littérature.
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Figure 3.57 : Evolution de la vitesse de propagation de la décharge en fonction de sa longueur

durant le contournement pour une conductivité de 300 uS/cm en polarité négative
6. Conclusion

Dans ce chapitre, le modele élaboreé a été simulé et validé expérimentalement. Les parameétres
simulés sont le courant, la longueur, le rayon, la température, la résistance linéique ainsi que
la vitesse de propagation de la décharge. Ceci pour différentes quantités de dépdt polluant.
Une nouvelle équation permettant de calculer la résistance linéique de la décharge a été
établie. Cette equation posséde la particularité d’étre analytique contrairement aux équations

existantes lesquelles sont des équations empiriques.

Une bonne concordance a été observée entre les résultats simulés et expérimentaux du courant

de fuite et de la tension appliquée pour différentes valeurs de la longueur de la décharge.

Au travers de son influence sur I’évolution du courant, le degré de pollution (conductivité et
répartition) influe sur tous les autres parameétres cités plus haut. De plus la polarité influe sur

la rigidité diélectrique du systeme et sur I’amplitude du courant de décharge.
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Conclusion générale

Le travail effectué a consisté a élaborer deux modéles permettant de caractériser le
phénomene du contournement des isolateurs de haute tension recouverts d’une couche de

pollution et de quantifier I’évolution des différents parametres de ce phénomene.

Le premier modéle constitue un outil pour étudier le contournement des isolateurs recouverts
d’une couche de pollution continue sous tension alternative. Dans le cadre de ce mode¢le, en
partant d’un bilan d’énergie, une nouvelle approche a été introduite pour déterminer la
température ainsi que la résistance linéique de la décharge. Ainsi, une relation a été établie
permettant de déterminer la température de la décharge a partir du courant de décharge. Par la
suite, en partant de la température et du courant de décharge, la résistance linéique de la
décharge a été déterminée a son tour. Dans les principaux modeles existants, 1’équation de
Mayer est utilisée pour déterminer la résistance linéique de la décharge. Cependant, cette

équation présente deux limites :

- L’usage de cette équation nous oblige de supposer que le rayon de la décharge est
constant ce qui est contradiction avec la réalité physique (voir équation de Wilkins -
Chapitre 1).

- L’équation de Mayer est une équation dynamique, ainsi elle ne peut étre élargie au
régime stable de la décharge ou cette derniére observe une évolution statique et ou le

facteur temps n’intervient pas.

Dans le calcul de la résistance linéique dans le modele présent, le rayon de la décharge a
été pris comme variable, conformément a la réalité physique, de plus, la méthodologie
utilisée peut étre valable aussi bien en régime stable dans le cadre d’une évolution statique
de la décharge qu’en régime instable ou cette derniere observera une évolution
dynamique. En plus du courant, de la température et de la résistance linéique de la
décharge, d’autres parametres ont été calculés tels que la vitesse de propagation ainsi que
le rayon de la décharge. Afin de valider le modele élaboré, nous avons comparé les
valeurs simulés et expérimentales du courant de décharge ainsi que celle de la tension
appliquée pour différentes valeurs de la longueur de la décharge, ce qui a donné une

bonne concordance.

Le second modéle est valable en tension alternative et continue pour une pollution
quelcongue. Dans ce modele, une nouvelle équation a été proposée pour calculer la résistance
linéique de la décharge, en partant du méme bilan d’énergie utilisé dans le précédent modele
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et a travers quelques formulations mathématiques. Outre le fait qu’elle dépasse les limites de
I’équation de Mayer énoncées plus haut, cette équation présente une particularité majeure du
fait qu’elle soit une équation analytique, 1a ou toutes les équations utilisées pour déterminer la
résistance linéique de la décharge durant le contournement des isolateurs de haute tension sont
empiriques (voir chapitre 1). Ce modele permet de calculer le courant, le rayon, la
temperature, la résistance linéique ainsi que la vitesse de propagation de la décharge. Afin de
valider le modele en alternatif, les valeurs simulés et expérimentales du courant de décharge
et de la tension appliquée pour différentes valeurs de la longueur de la décharge ont été
comparées. Dans le cas de la tension continue, les valeurs expérimentales et simulées du

courant ont été comparées. Dans les deux cas une bonne concordance a été observée.

Il est observé que la conductivité et la répartition de la couche de pollution, ainsi que la
polarité en tension continue influent sur 1’évolution en termes de valeurs et d’allure du
courant de décharge par le biais de ce dernier sur les autres parametres tels que le rayon, la

temperature, la résistance linéique ainsi que sur la vitesse de propagation de la décharge.

Etant indépendants dans leurs structures du type, géométrie et dimensions de 1’isolateur, ces
deux modeles peuvent étre €largis a tout type d’isolateur. De plus ils peuvent étre appliqués a

différents types de pollution : saline, désertique, glace etc...
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