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Résumé:
(e travail porie sur Fétude des phénomenes de conduiction et de décharge dlectrique sur des

“urfaces polluées sous lension allernative 50 Hz. 1 met en évidenee Fintinence dun eertain nonibre de

pacamélres dlectrogéométriques tels que conductivité, I'épaisseur et la posilion de la couche
polluante ainsi  que la distance inter-électrodes et e rayon de Pélectrode haute tension sur le
comportement de In surfuee isolante polluée. Dans le cas de couches de pollution continues, un modele
théorique permetiant d'évaluer le courant de fuile traversant une couche de pollution de conductivité
donnde, esl proposé pout ghiwler le modéle de labortaire. Thrnufre modéle dannant limpédance
(otale entre lectrodes, la tension transférée sur la bande séche et le courant de fuite a élé &tabli pour le
cas de couches de pollution discontinues. Lalin, wn algorithme alilisant la meswre de courant de fuite
et égnlement proposé pour le controle de Ia sévérité des dépdts. '

-Abstract: )
‘I'is work I8 devoted to the study of the conduction and the electrical discharge phenomeni on

“polluted isulating surfaces under ac  high voltage. It shows the inftuence of some electrogeometrical
paramelers such ag the conductivity, the thickness agd position of the pollution layer, the distance
between the electrodes and the curvalure radius of the high voltage electrade on the behaviour of

. polluted isulating surfuce. An oversimiplified theorctical modcl based on Laplace equatjort is proposed

for the case of continious pollution layer. Furthermore, we establish a model giving the whole

impedance between the eleclrodes, (he tranfered voltage on (he dry zone und the leakage current, in
ihe case of discontinuons pollution layer. An algorithm allowing 1o scpervise the pollution severity of

the polluted isulator is also proposed.

Mots clés: Courant de fuite, tension de contournement, pollution, isolateurs, haute tension,
décharge électrique, conduction, surfaces isolantes, modeles.
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INTRODUCTION

Les Tignes aériennes et les postes du réseau de transport d’énergie électrique sont
exposés a diverses contraintes. Parmi celles-ci. a pollution des isolateurs constitue I'un des
facteurs de premiére importance dans la qualité et la fiabilité du transport d’énergie. En effet,
par temps de pluie ou de brouillard, les dépdts polluants se fixant sur les surfaces isolantes
réduisent considérablement la résistivité superficiclle et le contournement peut alors survenir.
L humtdification de la couche polluante lacilite en lait, la circulation d’un courant de fuite sur
ces surfaces isolantes provoquant des échauffements locaux et par la suite I’asséchement de la
couche de pollution. Ainsi, la répartition du potentiel est modifiée d’une fagon significative et
des arcs partiels peuvent apparaitre. Ces derniers peuvent évoluer jusqu’au contournement
total de I'isolateur. Les conséquences du contournement vont de la détérioration de la surface
de Tisolateur & la mise hors service de la ligne haute tension; une des caractéristiques
principales d’un isolateur haute tension sera donc sa tenue au contournement en fonction de
Uenvironnement dans lequel it est placé.

De nombreux travaux, aussi bien théoriques qu’expérimentaux, ont été entrepris dans

ce domaine afin de mieux comprendre ce phénomeéne de contournement ct de se prémunir
d’outils permettant le suivi de son évolution et d’éviler son apparition.
La complexité du phénomeéne et le grand nombre de paramétres qui le caractérisent tels que la
nature du dépot polluant [1, 2, 3, 4], la non uniformité de la pollution [5, 6], la conductivité
superficielle [6] et le profil de I'isolateur [6, 7], rendent la compréhension ct la maitrise du
mécanisme de contournement bien difficiles. Les résultats de ces recherches ont néanmoins
permis d’établir des modeéles donnant les caractéristiques des décharges évoluant sur les
surfaces d’isolateurs el ce jusqu’au contournement. La plupart de ces modéles sont empiriques
ou semi-empiriques. Des (ravaux plus récents présentent également des modeles analytiques
(8.9].

Le présent travail porte sur {’étude des phénomenes de conduction et de décharge sur
des surfaces isolanles contaminées par une couche de pollution continue ou discontinue, sous
haute tension alternative 50 Hz. Il comporte cing chapitres.

Le premier chapitre traite du probléme de la pollution et ses conségquences sur le
transport d’énergie électrique; les principaux paramétres qui lui sont associés ainsi que les
méthodes de mesure et les moyens de lutte contre ce phénomene y sont égalemeht présentés.

Dans le deuxieéme chapitre, nous rappellerons et discuterons les principaux modeles de

contournement rencontrés dans la littérature, selon leur caractére statique ou dynamique ainsi
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que les facteurs d’influence qu'ils traitent. Nous soulignerons I'aspect empirique el semi-
empirique de la plupart de ces modgles.

Le troisicme chapitre est consacré au cas des couches continues de pollution. Des
résultats expérimentaux concernant la variation du courant de fuite et de la fongueur de ’arc
électrique en fonction de différents paramétres telles que la géométrie des électrodes (rayon de
I'électrode active et distance inter-électrodes), la tension appliquée, ta conductivité et
I’épaisseur de la couche polluante y sont présentés. Un modéle basé sur I'équation de Laplace
auquel nous comparons les résultats expérimentaux obtenus au laboratoire sera présenté.

Le quatricme chapitre concerne le cas des couches de poliution discontinues ou des
zones propres (seches) et polluées (humidifiées) sont préétlablies. L'influence de la longueur
de la bande séche et sa position par rapport aux électrodes, sur le courant de fuite et la
longueur de Parc électrique est étudiée. En se basant sur les résultats expérimentaux, nous
déduirons une expression donnant Pimpédance (otale entre les électrodes, la tension
d’entretien de I"arc électrique et le courant de fuite, quelle que soit la répartition de la couche
pdlluanle. A partir de I'expression mathématique de I'impédance équivalente de I'isolateur
pollué, nous discuterons du degré de pollution.

Dans le dernier chapitre, nous développerons un algorithine de calculs permettant
d’obtenir les différents paramétres caractérisant fa propagation de la décharge sur des surfaces
isolantes polluées jusqu’au contournement total. Nous montrons que la mesure du courant de
fuite permet, en utilisant P'algorithme proposé, de délerminer le facteur de sécurité de
Visolation. Une comparaison des résultals expérimentaux avec ceux calculés & partir de

I’aigorithme est présentée.
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Chapitre 1: Le Phénomene de Pollution des Isolateurs Haute Tension

1. INTRODUCTION

La pollution constitue un sérieux probléme dont il faut tenir comptel lors du
dimensionnement de Iisolement des lignes de transport et de 'appareillage haute tension. En
effet, les dépdts polluants qui recouvrent les surfaces isolantes peuvent engendrer une
diminution considérable de la tension de tenue des isolateurs. La connaissance du degré de
polilution est par conséquent une condition préalable et indispensable pour apprécier le niveau
de Pisolement des ouvrages installés sur site, en vue de dimensionner convenablement
I’isolation.

Le probleme de la pollution se présente donc comme un ensemble de facteurs, tout
aussi complexes les uns que les autres et pouvant provoquer par leur action commune de
nombreuses perturbations dans le fonctionnement des réseaux électriques. Ils peuvent dans les
cas les plus critiques, conduire au contournement des isolateurs, ce qui constitue la situation la

plus grave, car conduisant a la mise hors service de la ligne.
2. POLLUTION DES ISOLATEURS
2.1 Formation et répartition de la couche de pollution sur les surfaces isolantes

L’interaction entre I'écoulement d’un air transportant de la poussiére et "obstacle que
constitue les isolateurs engendre, en présence de I"humidité, la formation d’une couche de
poussiere sur-la surface de ces isolateurs [10]. La répartition de cette couche de pollution
dépend du profil des isolateurs, de la hauteur et de la disposition (verticale, horizontale ou
inclinée) des chaines d’isolateurs par rapport au sol et du niveau de la tension qui leur est
appliquée. En général, la couche de pollution se concentre sur les éléments de la chaine
d’isolateurs situés du coté du conducteur de haute tension et dans les parties les mieux
protégées contre les facteurs d’auto-nettoyage (vent fort, forte pluie). Par conséquent, la
répartition de la pollution le long des chaines d’isolateurs n’est pas uniforme [2]. Cetle non-
uniformité devient plus accentuée lorsque la longueur des chaines augmente. La densité de ces

dépdts polluants augmente lorsque la tension appliquée aux conducteurs augmente.
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2.2 Types de pollution

Les principates sources de pollution qui peuvent &re rencontrées sont la pollution
naturclle, la pollution industrielle ou la pollution mixte.

2.2.1 Pollution naturelle

Ce type de pollution peut €tre constitué par:
- la pollution naturelle d’origine arine,
- les autres pollutions naturelles provenant des dépdts de poussiéres naturelles, de sable

véhiculé par les vents en régions désertiques, pluic,...
a/ Pollution marine

Dans les ouvrages installés en bordure de mer, tes embruns portés par le vent déposent
progressivement sur les isolateurs une couche de scl qui. & plus ou moins longue échéance,
recouvre toute la surface de I'isolateur y compris les parties les mieux protégées. Cette couche
de sel humidifiée par les embruns eux mémes, ou par un brouillard ou simplement par
condensation, devient conductrice, Un courant de fuite s’établit alors & travers la couche
supetficielle el des arcs électriques peuvent prendre naissance dans certaines conditions, et se

développer jusqu'a provoquer le contournement total de I’isolateur,
b/ Pollution désertique

En régions désertiques, les fréquentes tempéles de sable déposent progressivement sur
les isolateurs une couche de pollution contenant des sels. Humidifiée, cette couche devient
beaucoup plus conductrice. Un courant de fuite apparait brusquement accompagné d’arcs
partiels dont la propagation a la surface de Iisolateur peut aussi conduire a un contournement

total de I’ isolateur.
¢/ Aulres types de pollution naturelle

La pluie est un phénomeéne nature! propice a Phumidification des isolateurs par

excellence. Lorsqu’elle est intense, elle est susceptible de provoquer la désagrégation des



Chapitre |: Le Phénoméne de Pollution des Isolateurs Haute Tension

dépdts solides. Cependant, cet aulo-lavage Ffavorable a Iamélioration des qualités
diélectriques des isolateurs est contrarié par le phénomene de ruissellement.

En présence d’une pluie violente, un film continu d’eau peut s’établir d’une extrémité
4 'autre de Ia chaine ou de la colonne isolante. Comme l’eau n’est jamais parfaitement
isolante, ce phénoméne peut entrainer le contournement de la chaine d’isolateurs; c’est le
contournement sous pluie.

1l est généralement admis que la pollution est plus contraignante que la pluie dans la

mesure ol la résistivité des couches polluantes est bien inférieure & celle de la pluie.

2.2.2 Pollution industrielle

La pollution induslrielle provient des fumées évacudes a proximité de raffineries
(lorchéres pétroligres), de cimenteries, de complexes sidérurgiques, chimiques ou méme aux
abords des centrales thermiques. Pour les régions exemptes des fumées, cette pollution peut
étre d’origine domestique (appareils de chauffage polluants des habitations, véhicules
automobiles,...} ou agricole (engrais...).

Les isolateurs se recouvrent de poussiéres faiblement conductrices, mais trés hygroscopiques,
car elles ont tendance 2 absorber humidité de I'air. Dans les conditions de forte humidité
(brouillard, pluie, condensation matinale,...), la dissclution des sels contenus dans celte
poussiére provoque la formation d'une couche électrolytique. Les gaz présents dans les
fumées absorbées par la couche liguide, en augmentent encore la conductivilé superficielle.
Comme dans le cas de la pollution marine, un courant de fuite circule alors dans la couche

superficielle et le contournement peut parfois survenir {11 - 15].

2.2.3 Pollution mixte

Les pollutions mixtes résultent de la combinaison d’une ou de plusieurs pollutions
précitées. C'est la forme de pollution la plus sévére pour l'exploitation des ouvrages
électriques [13, 14].

Par conséquent, quelle que soit la source de poltution, on observe la formation d’une
couche électrolytique diie & I’humidification d’un dépdt solide accumulé progressivement a la
surface des isolateurs.

11 est important de remarquer que par suite du lavage périodigue des dépdts par la

pluie, on atieint aprés une période d’exploitation plus ou moins longue, une poliution



Chapitre 1: Le Phénoméne de Pollution des Isolateurs Haute Tension

limite " propre a chaque site, qui dépend entre autres de I'intensité de la pollution
atmosphérique, de P'adhérence des poussieres, de la fréquence de ta pluie,...[12].

La nature et les caracléristiques des agents contaminants sont trés  variés.
Généralement, its ne provoquent pas de dégradations de la rigidité diélectrique lorsqu’ils sont
secs. Cependant, I'humiditication d’un dépdt solide accumulé progressivement a la surface
des isolateurs, quelle que soit sa nature, provoque la formation d’une couche électrolytique

caractéristique du phénomene de pollution.
3. CONSEQUENCES DE LA POLLUTION

Les couches polluantes gui s'accurnulent 2 Ja surface des isolateurs engendrent une
conductivité électrigue superficielle. Celle-ci modifie la répartition du potentiel le long de la
ligne de fuite. Selon les conditions atmosphériques (pluie fine, brouillard,...), la tension de
rupture diélectrique de Pair peut €tre atteinte entre deux points de la surface isolante
entrainant I'amorgage d’un arc électrigue qui courl-circuite une partie de la ligne de fuite.

Trois cas peuvent se présenter selon les contraintes auxquelles est soumis 1’isolateur

[12]et [14 - 17].
3.1 Arc non localisé

L’arc électrique s’éteint rapidement, puis se réamorce A un autre endroit et ainsi de
suite. Il y a apparition de courants de fuite entrainant une faible perte d’énergie, généralement

supportable par I'installation.
3.2 Arc fixe
L'arc €lectrique se fixe sur la surface, soit en s’y maintenant (courant continu), soit en

se réamorcant au méme endroit {courant alternatif). Cet arc peut entrainer, par effet thermique,

une dégradation du support isolant de 'élément défaitlant.
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3.3 Contournement des isolateurs pollués

Le contournement d'un isolateur pollué est en général précédé de I’apparition brutale
d’un courant de fuite accompagné de la formation d’une bande séche et d’arcs partiels. Un arc
peut se propager en surface jusqu au contournement total de 'isolateur. |

Sous une atmosphére humide el pour une tension de quelques kilovolts appliquée entre
les électrodes, les principales étapes engendrant le contournement sont les suivantes:

- Phumidification (pluie, brouillard ou rosée) associée a un dépdt polluant crée une
couche conductrice a la surface de 1’isolateur.

- échauffement par effet Joule d0i au courant de fuite conduit, & cause de différences
de densité de courant d’un point & un autre, & Iapparition d’une zone séche.

- une partie importante de la tension appliguée se trouve reportée sur cette bande séche
engendrant ainsi, si le champ qui en résulte est suffisant, le claquage diélectrique et
I"établissement d’une décharge électrique.

- selon les conditions électriques qui se trouvent alors réunies, celte décharge va se
développer jusqu’au contournement final ou s*éteindre au bout d’un certain temps.

Sous tension continue, le processus global est relativement facile a décomposer. Une
fois la décharge amorcée et si les conditions ¢lectriques le permettent, elle va se développer
rapidement jusqu’au contournement. Dans le cas contraire, la zone séche va tendre a s’élargir
Jusqu’a ce que la tension appliquée ne puisse plus maintenir la décharge, qui va alors
s’ éteindre.

Sous tension alternative, le probléme est plus complexe du fait des passages par zéro
de 'onde de courant et pendant lesquels la décharge s’éteint. Les temps au contournement
sont trés variables (de quelques microsecondes a la fraction de seconde) selon les conditions
¢lectriques. Lorsque ce temps est élevé, le passage par z€ro peut intervenir avant que le
contournement total ne soit atteint; il faut alors que la tension appliquée soit capable de
réamorcer la décharge a I'alternance suivante.

A chaque alternance, la forte densité de courant dans la couche au voisinage de la
décharge, si elle est amorcée, provogue une vaporisation trés rapide de [I’électrolyte.
Cependant, cetle décharge emprunte tout ou partie du trajet précédemment ionisé et se
développe vers I’électrode opposée en balayant une zonc qu’elle asséche progressivement.

Deux cas sont alors a considérer suivant le type de pulvérisation utilisé lors des essais:
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- si la pulvérisation est arrétée peu aprés 'application de la tension, lorsque I’arc aura
atleint une certaine longueur et que la zone balayée sera complétement seche, le phénoméne
s arrétera; aucun courant ne circule alors dans le circuit.

- Par contre, pour une pulvérisation continue, un régime permanent s’établit,
caractérisé par des arcs radiaux tournant autour de I'électrode mise a la haute tension, en
balayant une zone bien délimitée. Si a partir de ce régime, la tension est augmentée, les arcs
s’allongent et la zone balayée s’étend puis se stabilise. En augmentant ainsi progressivement
la tension par paliers, on alteint un état critique au-dela duquel toute nouvelle augimentation de
tension provoque immédiatement le contournement total par développement d’un arc radial.

Par conséquent, le développement de 1'arc électrique est essentiellement un
phénomene thermique. Le probléme fondamental est celui du mécanisme qui, sous tension

continue, détermine I’élongation de la décharge électrique une fois qu’elle a ét€ amorcée.

4. SEVERITE DE POLLUTION D’UN SITE

Afin de dimensionner convenablement les isolateurs susceptibles d’assurer un service
sans défaitlances dans un site pollué, il est nécessaire de caractériser fa sévérité de la pollution
de ce site.

Celte sévérité est généralement caractérisée par I'intensité de précipitation, ainsi que
par la conductivité des dépdts polluants, La sévérité considérée est alors cxprimée en terme de
salinité équivalente. En effet, on peult [aire correspondre a chaque site soumis indif{éremment
a une potlution naturelle ou industrielle, une solution saline équivalente. Elle est également
définie & partir de la conductivité superficielle des couches polluantes [18].

Afin d’évaluer U'isolement des lignes de transport et d’établir la corrélation entre la
méthode de brouilard salin et les conditions de pollution naturelle, les niveaux de poilution

sont répartis en quatre classes de sévérité [ 18].

a/ Classe |

Cette classe correspond a une pollution faible. Cette pollution est généralement
naturelle {excepté la pollution marine) ou légerement industrielle. Les zones soumises a une
telle pollution sont des zones sans industries, 4 faible densité d’habitations équipées par
exemple d’installations de chauffage, situées loin de la mer et/ou une altitude élevée (les
régions agricoles ou imontagneuses) et ne doivent en aucun cas &tre exposées aux vents venant

de la mer. Les contournements des chaines dans ces régions se produisent surtout en période
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de brouillard ou au lever du soleil par condensation (incidents du matin). Pour ces zones,
I'isolement normal convient facilement. La salinité équivalente maximale retenue pour cetie
classe correspond A une pulvérisation d'unc solution de chlorure de sodium a 2,5g/1 de

concentration.

b/ Classe 2

La classe 2 correspond & une pollution moyenne. En général, cette poliution est
naturelle (excepté la pollution marine) ou faiblement industrielle. Une telle classe comporte
des zones avec des industries ne produisant pas de fumées particulierement polluantes ou sans
industries polluantes, 4 densité moyenne d’habitations équipées d’installation de chauffage et
situées loin de la mer. Ces zones nécessitent un isolement renforcé. En classe 2, la salinité

£quivalente maximale retenue est de 10g/1.

¢/ Classe 3

Cette classe correspond A des zones trés localisées ol 'on trouve simultanément une
forte pollution marine et industrielle. Il s’agit donc de zones a densité industrielle importante,
de grandes villes, ou des zoncs proches de la mer soumises a ’action directe des embruns
salins. Ces sites nécessitent un isolement important. La salinité €quivalente maximale,

concernant cetle classe, est de 80g/l1.

df Classe 4

La classe 4 correspond aux zones ol le niveau de pollution est exceptionnel. La
pollution est éventuellement naturelle, industrielle ou mixte. Cette classe comporte des zones
qui sont sujettes A des fumées industrielles et & des poussiéres conductrices produisant des
dépbts particulierement épais et/ou des zones trés proches de la cdte soumises a des vents
marins trés forts et t.rés polluants. Ces zones nécessitent donc un isolement exceptionnel. La

salinité équivalente maximale, pour la classe 4, est de 160g/1.

Notons que certaines zones désertiques ont généralement un trés fort degré de
pollution. Elles sont caractérisées par I’absence de pluie pendant de trés longues périodes, par
une condensation réguliére ct par des vents violents engendrant éventucllement des tempétes

chargées de sable.
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4.1 Méthodes de mesures de la sévérité d’un site

Les principales méthodes qui ont été proposées pour caractériser la sévérité d’un site

[17 - 19] sont:

4.1.1 Densité du dépot de sel €quivalent

Des échantillons de sel sont prélevés a la surface d’un isolateur témoin par lavage, en
utilisant un matériau absorbant (coton,...) et de I’eau distillée. Le dépdt est ensuite dissout
dans une quantité de solution connue. La conductivité de la solution obtenue ainsi que les
caractéristiques de I’isolateur permettent de déterminer la salinité équivalente. Les mesures
doivent étre répétées avec une fréquence suffisante afin d’obtenir les niveaux maximaux entre
les périodes de lavage naturelle.

Cette méthode permet d’établir une relation avec les méthodes d’essais sous pollution
artificielle. Elle présente, néanmoins, certains inconvénients teis que les fréquences de
preélevements, les fluctuations de I'humidité et I'amorcage des arcs qui ne sont pas pris en

considération.
4.1.2 Conductance superficielle

La conductance des 1solateurs t€moins, installés sur site, est obtenue a partir d’une
mesure du courant de fuite en calculant le rapport G = 1/V, ou V est la tension d’alimentation
de FPisolateur témoin (tension de service). La conductivité superficielle est obtenue en
mulupliant Ja conductance G par un facteur de forme de Fisolateur. Généralement, la tension
est appliquee aux €lectrodes terminales, ce qui fournit la conductivité superficieile globale de
I"isolateur.

Dans le cas de couches polluantes non homogeénes, la conductivité superficielle locale
peut étre obtenue en mesurant la conductance d’une partie de la surface a I’aide d’électrodes
auxiliaires. Cette méthode peut étre représentative d’un type de pollution du site étudié. En

général, cette méthode présente des résultats dispersés.
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4.1.3 Courant de fuite

La mesure du courant de fuite s’effectue en deux étapes:
1/ Comptage d’impulsions

On enregistre pendant une période donnée, sur un isolateur soumis a sa tension de
service, le nombre d’impulsions du courant de fuite dépassant une amplitude donnée.
L’existence d’impulsions préceéde généralement la phase de contournement.

Pour I’enregistrement, on utilise un isolateur en service ou un isolateur témoin et un
dispositif “comptage d’impulsions™ permettant de compter les impulsions du courant de fuite.
Cette méthode exige une aptitude au contrdle continu et permet de déterminer la longueur des
isolateurs lors d’une extension de réseau sans grands frais. Cependant, elle ne fournit pas une

mesure absolue de la performance des isolateurs.

2/ Courant de fuite créte

On mesure la plus forte valeur de créte du courant de fuite sur un isolateur témoin
soumis A sa tension de service. Ces mesures sont relativement coflteuses et doivent €tre
effectuées pendant une période relativement tongue.

Cette méthode est simple et tient compte de l'effet combiné des conditions

atmosphériques et de la tension sur la couche polluante.
4.1.4 Contrainte de contournement

Sur site, la contrainte de contournement peut étre mesurée de différentes fagons:
- Pinstallation de chaines d’isolateurs de méme type, mais de différentes longueurs et
soumises 2 une tension constante. On estime les probabilités de contournement a partir des
portions d’amorgages enregistrées.
- la disposition des éclateurs sur chaque chaine afin que sa longueur effective soit augmentée
jusqgu’a atteindre le niveau de tenue en tension.

Ces méthodes présentent les mesures les plus directes qui puissent étre faites. Les

cofits élevés de ces méthodes peuvent étre réduits par 1" utilisation d’une ligne existante.
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4.1.5 Mesure de la pollution de I’air

Les mesures de pollution de 1'air s’effectuent sur une période de temps donnée et
permettent d’évaluer I'intensité et les caractéristiques de la pollution de ’air sur un site. Les
méthodes de mesure adoptées partent du principe qu’en ce qui concerne les phénomenes de
contournement, une corrélation peut étre étabiie entre 1’analyse physico-chimique de I"air sur

un site et fa sévérité de la pollution sur ce méme site [20].
4.1.6 Mesures optiques:

Le but des mesures optiques est d’évaluer 'épaisseur de la couche de pollution
déposée & la surface de I'isolateur. Un dispositif a rayons laser permet i partir des rayons
réfléchis (amplitude, décalage de phase, ...) de calculer ia constante di€lectrique et |'épaisseur
de la couche de pollution. La mesure de la sévérité de la pollution peut ainsi se faire sans

toucher a cette couche [20].
4.1.7 Densité de dépdt non soluble

La densité de dépdt non soluble (DDNS) correspond & la quantité de produits poiluants
non solubles présents dans une couche de pollution. Elle s’exprime en meg/cm®. Les mesures
de DDSN s’accompagnent également souvent d’une analyse physico-chimique de la pollution,

au terme de laquelle les sources polluantes peuvent &tre identifiées [20]
4.1.8 Autres méthodes

Certaines méthodes utilisent des jauges permettant I’analyse de ’environnement pour
la recherche de sels et de solides. Les données météorologiques habituelles (quantité de pluie,

humidité relative, importance du brouillard, vitesse et direction du vent} peuvent étre

également utilisées ainsi que les statistiques de défauts sur les lignes d’une région donnée.

5. METHODES D’ESSAIS SOUS POLLUTION

Pour comparer les performances de divers types d’isolateurs et sélectionner ceux qui

présentent le meilleur comportement sous pollution, il est nécessaire de les soumettre a des

10
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essais. Ces essais peuvent étre effectués dans les conditions naturelles (sur site) ou au
Laboratoire. On distingue deux catégories de recherches sur les isolateurs pollués: les essais

sous pollution naturelle et les essais sous pollution artificielle.
5.1 Essais sous pollution naturelle

Cette méthode consiste a installer dans différents sites pollués, des stations dans
lesqueiles on observe le comportement d’un certain nombre de chaines d’isolateurs ou
colonnes isolantes de longueurs ou de profils différents. Les qualités respectives de ces
isolateurs soumis a une méme tension sont appréciées en fonction des temps au
contournement ainsi qu’en se basant sur le courant de fuite ou la conductivité superficielle. On
peut donc classer les isolateurs en distinguant ceux qui ont contourné de ceux qui ont tenu, par
exemple , durant deux ou trois ans d’exploitation [12].

Cependant, I'inconvénient majeur de ces essais “ in situ” apparait immeédiatement. La
pollution est un phénomene a évolution lente, puisque die a une accumulation progressive de
dépdts. Plusieurs années sont donc nécessaires pour pouvoir comparer valablement les

&

performances des isolateurs essayés ““ in situ”. Afin d’obtenir des résultats et effectuer des
comparaisons plus rapidement, plus facilement et a un moindre cofit, plusieurs chercheurs ont

essay¢ de reproduire en laboratoire les conditions de pollution naturelle,

a/ Essais basés sur le courant de fuite

Cette méthode est basée sur la corrélation étroite existant entre la tension de
contournement d’un isolateur pollué et le courant de fuite. Ce dernier peut étre divisé en trois
niveaux: la zone normale, la zone d’avertissement et la zone de risque [21]. Cette derniére est
caractérisée par des courants de fuite pouvant engendrer le contournement. Le point spécifique
correspond a la valeur maximale du courant (l,.) précédant immédiatement le
contournement. L’état du courant de fuite dans la zone d’avertissement est non stationnaire. Il
apparait souvent sous forme de groupes d’impulsions correspondant a I’apparition et a
Pextinction d’arcs partiels. La valeur de ces impulsions de courant dans cette zone est
généralement de quelques dizaines a une centaine de micro-Ampéres,

Ainsi le courant de fuite permet d’une part, la prévention contre les endommagements
pouvant affecter les isolateurs, et d’autre part, le choix des types d’isolateurs destinés & servir

dans les sites pollués.

1i
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b/ Essais basés sur la conductivité superficielle

D’aprés la recommandation de la CEI-60 [22], la résistivité superficielle d’une surtace
isolante peut étre déterminée par la mesure de la résistivité de fuite entre deux électrodes en
métal. La conductivité superficieile est prise égale a I'inverse de la résistance de fuite.
multipliée par un facteur dépendant de la forme géométrique de I’isolateur [23]. L.a mesure de
la conductivité superficielle peut se faire également 4 I’aide d’une sonde comme par exemple

suggérée par la norme polonaise PN71E/04405 [24] (Fig. 1.1).

| // |
T A | | |
| /_—J N ’_J__‘ﬁL | |
| R | — |
i ' N Objet d'essai | |
f/A\ ‘ /\ B VRN : | /7
\ + E\ \Y ) \ mA J / ,R |

Fig.1.1: Schéma de circuit de mesure de la conductivité superficielle de

I"1solateur pollué selon la norme polonaise PN71E/04405.
5.2 Essais sous poliution artificielle

En créant artificiellement en laboratoire une pollution, les chercheurs ont tenté de
pallier a I’inconvénient majeur des essais in situ, qui est leur durée.

Cependant, la mise au point de ces méthodes artificielles s’est effectuée
progressivement et de fagon empirique faute de connaissances précises sur les conditions
réelles déterminant le contournement.

Afin de valider ces essais artificiels, il a été nécessaire de comparer les isolateurs
essayés en laboratoire 4 ceux observés sous pollution naturelle par critére de mérite, et qui
sont:

- la tension de contournement ou la sévérité maximale de la pollution artificielle que

I"isolateur peut supporter sans défaillances pour les essais en laboratoire.

-

12
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- le temps au bout duquel I’isolateur a contourné pour les essais sur site.
Les méthodes d’essais qui demeurent actuetlement normalisées sont la méthode du

brouillard salin et les méthodes de la couche solide [22]. *
5.2.1 Méthode du brouillard salin

La solution saline utilisée dans la méthode du brouillard salin représente assez bien la
pollution marine contenant un peu de matiére insoluble. Elle est également valable pour
représenter de nombreux dépdts de poliution industrielle ayant une couche de polution
relativement mince {12, 13, 15, 25, et 26]. Dans cette méthode, I’isolateur soumis a la tension
d’essats, est placé dans un brouillard salin dont le taux de salinité définit la sévérité de 'essai.
Ce taux peut étre caractérisé soit par le poids de sel contenu dans un litre d’eau en g/l, soit par
la mesure de la résistivité, ou de la densité de la solution saline [22]. Selon la classification
des sites pollués, les valeurs de salinité appliquée sont choisies selon une progression allant de

2,52 160 kg/m’ [18].
5.2.2 Méthode de la couche solide

Cette méthode consiste en ’application d’une couche a la surface de 'isolateur. Elle
simule mieux les dépots de pollution industrielle tefs que les cendres de carburant et le ciment.
Ce type de couches peut contenir des quantités d’eau relativement importante {12, 13, 27, 28
et 29].

Cette couche est composée d’un matériau solide contenant des ingrédients ioniques.
Elle devient conductrice par humidification. Le "Kieselghur” (terre 4 diatomée) est souvent
choisi comme matériau solide, et le chlorure de sodium comme ingrédient ionique. Le
brouillard produit par un générateur de vapeur est recommandé comme moyen
d’humidification. Cette technique * Kieselghur-brouillard de vapeur” est en accord avec les
spécifications de la CEI [22]. Dans certains cas, la couche solide est composée d’une peinture

semi-conductrice [30].

La méthode du brouillard salin permet d’obtenir, par rapport aux méthodes de la

couche solide, une bonne reproductibilité des essais; elle est d’une grande facilité de mise en
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oeuvre. Cette méthode est la seule qui assure, an cours de 1’essai, un renouvellement de la
couche polluante. -

La validation de cette méthode a été vérifiée dans un certain nombre de régions
cotieres. On a également trouvé une corrélation satisfaisante avec les résultats dans les

conditions naturelles de pollution industrielle [12, 13, 15 et 25].
6. TECHNIQUES DE LUTTE CONTRE LA POLLUTION

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

existantes contre ces nouvelles sources de pollution. Différentes méthodes sont utilisées.
6.1 Allongement de la ligne de fuite

Cette méthode permet d’adapter le dimensionnement aux nouveiles conditions de
pollution. Deux techniques sont utilisées:

- le changement de type d’isolateurs (pour rallonger la ligne de fuite): c’est une
opération trés coliteuse et souvent impossible a réaliser en poste.

- "utilisation de prolongateur de ligne de fuite en matériaux polymeéres, qui sont collés

sur la surface des isolateurs existants [31].
6.2 Changement de forme des isolateurs - isolateurs plats

Tandis que les deux précédentes méthodes conduisent a allonger la ligne de fuite des
isolateurs, |'utilisation d’isolateurs plats conduit 4 la diminuer. En effet, ces isolateurs sans
nervure ont la propriété d’accumuler moins de pollution que les isolateurs traditionnels et
s’auto-nettoient trés bien sous 'effet du vent [15]. lls sont principalement utilisés dans les
pays désertiques soumis 4 des tempétes de sable ot la principale source d’humidification est la

condensatton. C’est le cas dans les régions sahariennes.
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6.3 Graissage périodique

Par mesure économique. seuls les isolateurs de postes sont concernés. On utilise des
graisses silicones, et on parle alors de “siliconage” des isolateurs. Grace a ses propriétés
hydrophobes. la graisse protége temporairement les isolateurs {6. 15]. La longévité du
graissage dépend 2 la fois de I'environnement (pollution, conditions climatiques) et de la
qualité intrinséque du produit. Elle est généralement comprise entre 1 et 4 ans [15]. Pour juger
de I’opportunité de renouveler la graisse, une méthode de contrdle de la pollution des graisses
a été mise au point par la société Electricité De France (EDF) [6]. Le graissage est largement
utilisé dans le monde, mais I’opération de nettoyage puis de regraissage est pénible, longue et

coiiteuse. Elle nécessite par ailleurs une interruption de service.
6.4 Revétements silicones

Cette méthode consiste & appliguer, par pulvérisation ou au pinceau, un caoutchouc
siliFoné qui se vulcanise A température ambiante 4 la surface des isolateurs. Comme pour la
graisse, grice & ses propriétés hydrophobes, ce revétement protege les isolateurs et améliore
leur tenue sous pollution. Par contre, la longévité est en général nettement supérieure a celle
des graisses. Dans certains postes de compagnies américaines, des revétemenis ont été
appliqués pendant plus de dix ans. Cette technique est relativement ancienne. et tend

aujourd’hui 4 se développer grace & la mise sur le marché de produits plus performants.
6.5 Les isolateurs composites

Les isolateurs composites sont apparus au début des années 70. Ils sont constitués d’un
noyau en fibres de verre imprégnées d’une résine et d’un revéiement a ailettes de type
glastomére. Ces isolateurs présentent, entre autres, I’avantage d’une grande légerete alliée a
une grande résistance mécanique que lui confére le noyau. Iis ont de bonnes propri€tés
hydrophobes et peuvent &tre utilisés dans des conditions de pollution trés séveres.

Cependant, ces isolateurs revétus d’un polymere voient leurs caractéristiques changer
au cours du temps; ils peuvent vieillir sous I'effet des différentes contraintes {électriques et

climatiques) auxquelles ils sont soumis en service.
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Les isolateurs composites sont aujourd’hui de plus en plus utilisés sur les réseaux de
transport et de distribution (en particulier en Amérique du nord). En France. (EDF) Ia
premiére installation date de 1981: en 1990, plus de 2000 isolateurs composites étaient en

service [6].
0.6 Nettoyage des isolateurs

- Le nettoyage manuel (essuyage a sec de I’isolateur) ou le lavage périodique hors
tension sont fréquemment utilisés a travers le monde et en particulier dans les postes. Comme
ces méthodes sont pratiquées hors tension, les interruptions de service, parfois assez longues,
gu'elles entralnent posent des problémes majeurs. Aussi tend-on a en limiter autant que
possible I'usage.

- Un lavage sous tension des isolateurs permet d’éviter ces coupures. Dans son
principe, ce type de lavage permet de « garder propre » I'isolateur. ¢’est a dire que la
fréquence de lavage est déterminée de fagon a éviter I'accumulation des dépbts de poliuants a
la surface des isolateurs. Le lavage sous tension est réalisé a I'aide d’installations fixes ou
mobiles. Dans les deux cas, il est effectué selon des régles strictes concernant la qualité de
I'eau de lavage. le processus de lavage et les distances de sécurité. et ce afin d’éliminer tout
risque de contournement pendant le lavage [6].

- Le nettoyage des isolateurs a ["aide d’un abrasif puivérisé sous pression est une
technique utilisée dans certains pays (Amérique du nord en particulier). Cette technique
permet le nettoyage d’isolateurs recouverts de pollution trés adhérente (ciment par exemple),
et peut étre utilisée pour dégraisser les isolateurs [6].

Malgré la relative simplicité de ces dispositifs, le lavage sous tension de la totalité
d’un poste reste cependant une opération coliteuse. Il importe donc de réaliser ce lavage au

moment le plus approprié.

7. CONCLUSION:

La connaissance du degré de poilution est une condition indispensable permettant de
dimensionner convenablement 1’isolation extérieure. En effet, lorsqu’un ouvrage doit étre
construit en zone polluée, il est certain que la meilleur définition de I’isolement sera obtenue
en déterminant la salinité équivalente du site par une expérimentation aussi longue que

possible dans ce méme site.
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Le fait de disposer d’une méthode de pollution artificielle permet de n’effectuer
"expérimentation (darfs le site} que sur un seul type d’isolateurs et éventuellement i un niveau
de tension différent de celui prévu, ce qui constitue déji un avantage considérable. Il n’en
demeure pas moins que trois années minimum sont nécessaires pour déterminer la sévérité
d’un site.

Les techniques de lutte contre la pollution actuellement connues (graissage, lavage.
nouveaux type d’isolateurs, revétements hydrophobes), permettent de disposer aujourd hui de
solutions curatives adaptées 4 la plupart des problémes de poilution rencontrés par les
exploitants sur le réseau.

Afin d’8tre en mesure de fournir rapidement des renseignements concernant
I"isolement nécessaire, il serait utile de disposer d’une “carte de sévérité” des principaux sites
pollués.

Les difficultés rencontrées encore aujourd’hui pour arriver 4 une bonne maitrise de la
tenue sous pollution des isolateurs montrent que des efforts en matiére de recherche restent
indispensables.

La mise av point de modeles plus performants est donc nécessaire. Elle passe par une
an‘alyse approfondie des processus physiques qui conduisent au contournement: dynamique de
développement de I’arc de contournement, répartition du dépdt de polluants A la surface des

isolateurs, processus d’humidification de la pollution.
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1. INTRODUCTION

De nombreux travaux ont ¢té mené€s depuis une cinquantaine d’années pour
comprendre les mécanismes conduisant au contournement des isolateurs pollués et se
prémunir d’outils permettant la prédiction de ce phénoméne, et donc d’éviter la mise hors
service du systéme. Les résultats de ces recherches ont permis d’établir des modéles donnant
les caractéristiques des décharges évoluant sur les surfﬁces d’isolateurs et ce jusqu’'au
contournement. La plupart de ces modéles sont empiriques ou semi-empiriques. Actuetlement,
des modeles analytiques sont également proposés |8, 9].

Cette importante quantité de travaux tant théoriques qu’expérimentaux consacrée a ce
phénomene n’a pas permis pour autant d’aboutir a ’élaboration d’un modéle pouvant tenir
compte simultanément de tous les paramétres réels caractéristiques du phénomeéne de
pollution. Il s’agit en particulier de la forme des isolateurs, de la répartition des couches
polluantes (continue ou discontinue) et de leur résistivité, des échanges thermiques, de la non
uniformité du mouillage et de I"intensité des arcs au voisinage de la surface des isolateurs, ...
Ainsi, la détermination de la tension de contournement d’un isolateur pollué est entachée
d’une dispersion marquée, méme lorsque les conditions sont en apparence contrblées,

La décharge ne peut étre générée que si le champ électrique au niveau des électrodes
(et donc la tension appliquée) dépasse une certaine valeur dite « de seuil » (respectivement
tension d’amorgage). Cette décharge ne peut évoluer que si certaines conditions sont réunies.

Partant d’une analyse graphique, Flazi [32] a montré que les conditions critiques
d’¢longation de la décharge sont différentes des conditions critiques de contournement; les
premiéres sont déterminées par la satisfaction du critére de propagation juste en avant de la
décharge, les deuxiémes sont déterminées lorsque ce critére est satisfait tout au long de la
propagation.

On parle de réallumage de I’arc lorsqu’il s agit de courant alternatif. Dans ce cas, I’arc
est interrompu 4 la fin de chaque alternance puis réapparait quelques instants plus tard lorsque
la tension est suffisante pour provoquer le réamorcage de la décharge. Ce réamorgage
correspond, en fait 4 une augmentation brutale de la conductivité du canal de la décharge qui
demeurerait partiellement ionisé aprés extinction de la décharge précédente [33, 34]. Par
conséquent, ce réamorgage ne s’effectuera et la décharge ne pourra s’allonger que sous
certaines conditions.

Le contournement est ['ultime étape liée 4 la génération d’une décharge disruptive a la

surface de 1’isolateur.
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Dans ce qui va suivre, nous allons exposer ces différents modeles en utilisant les

mémes notations pour chaque grandeur.

2. PRINCIPAUX MODELES STATIQUES DE CONTOURNEMENT

2.1 Modeéle d’Obenaus

C’est Obenaus [2] qui, dans un travail de pionnier. est a lorigine des premieres
analyses quantitatives des phénoménes d’arcs se produisant sur des surfaces isolantes polluées

sous tension continue. Partant d’un circuit équivalent (Fig.2.1), il en a déduit la tension d’arc:

XN
‘/t-.ln.‘ = " (2 1)
arc Rp
n_/\/\/\/\__
X e L-x >

v

Fig. 2.1: Circuit électrique éguivalent du modele d’Obenaus [2].

L représente la longueur de fuite totale.
En effet, en appliquant la loi d'ohm, I'équation électrique s'écrit comme suit :

V=V.+ Ve +Rp(X) . 1
avec :
V : la tension appliquée. -
V. : la chute de tension totale aux bornes des €lectrodes; elle dépend des conditions

expérimentales.

Rp (X) : la résistance de la couche poiluée.

Vare : tension d'arc telle que:
Vae = Rarc X

R.sc - Résistance d’arc / unité de longueur.
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X : longueur d’arc,

I : le courant qui traverse la couche polluée.

La décharge est caractérisée par la présence d’un champ électrique longitudinal E, :
Eo=Vu /X=N.T"

D’ou I’équation :
Vac=N.X.TT

avec N et n, les constantes empiriques qui caractérisent I'état statique de 1’arc.

Ainsi, on obtient I'équation de la tension totale appliquée au systéme:
V=V +N.XI"+R,(X).1]

Les valeurs des paramétres n et N dépendent du milieu dans lequel samorce la décharge.
Elles varient selon les auteurs {3, 28] et [35 - 40]. De fagon générale:

0,40 <n<]
et

3<N <3500

A partir de mesures expérimentales sur un canal d’électrolyte, Ghosh et a! [41] ont

proposé de prendre des valeurs différentes pour les constantes N et n caractérisant I*équation
de la décharge selon la nature de *électrolyte utilisé. Les résultats de leurs mesures sont

données dans le tableau 2.1.

Electrolyte N n
Na(l 360 0,59
CaCly 461 0.42
FeCli, 270 0.66
CuS04 450 - (.49

Tableau 2.1
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2.2 Modéle de Neumarker

A partir du modele d’Obenaus, Neumarker [42] a introduit une hypothese
supplémentaire qui est celle d’une résistance de pollution uniforme par unité de longueur de
fuite, soit:

Rp(X)=1,(L-X) (2.2)
ol L et r, représentent respectivemnent la longueur de fuite totale et la résistance moyenne par
unité de Jongueur. |
En introduisant cette expression dans le modele d’Obenaus, la tension V aux bornes de
I'isolateur sera:

V=V, +r(L-X)I (2.3)
Oou encore

v e xy
In P

Ainsi, Neumarker déduit Je courant et la longueur d’arc critiques:

Vusi
,(_:[ﬂ] (2.4)
]H
et
x =& (2.5)

¢

n+1

d’ou I'expression de Ja tension critique de contournement:

1/ ;
V.= Ny ha L (2.6)

2.3 Modele d’Alston et Zoledziowski

En tenant compte de !"hypothése de Neumarker et pour une tension d’application
dépassant quelques kilovolts, Alston et Zoledziowski [5] ont déterminé la condition de

matntien de 1'arc électrique dans le cas d’un 1solateur cylindrigue de longueur L (Fig.2.2):

U, = (;7+1)(N.X)”]T;(;-.L“X)"“ (2.7)

X
n
avec

X : longueur d’arc.
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Fig. 2.2: Modele cylindrique utilis€ par ALSTON et ZOLEDZIOWSKI [3]
2.4 Modéle de J. Danis

Afin de reproduire des couches similaires a celles observées sur les isolateurs
pollués dans les conditions naturelles, J.Danis [1] a utilisé un modele de forme géométrique
simple (plaque ou cylindre) possédant plus d’une zone séche (Fig.2.3.a). La rupture des zones
seches survient alors d’une maniére aléatoire (Fig.2.3.b). Le lieu d’apparition des arcs partiels.
la forme et le mouvement des racines des arcs sur une surface polluée (Fig.2.3.c) dépendent
aiI;si de plusieurs facteurs dont on ne peut déterminer les effets instantanés. Par conséquent. le
comportement macroscopique de ces arcs a une nature stochastique. La tension de
contournement est donc une variable aléatoire et a une fonction de distribution. Une
sirnulation numérique des observations expérimentales. utilisant des photographies a grande
vitesse (3000 images / seconde), a été utilisée pour déterminer cette tension.

En considérant que la résistance de la couche polluante est linéaire, I'équation qL;i régit

ce modele est:

V=kI""+r(L-X) (2.8)
avecn £0,5
200 £ N <£400

r, est la résistance linéique.

Les grandeurs critiques déduites par [’auteur sont données par les expressions:

k %H .
[ == (2.9)
r
et
1
V.= rfen )R = 210
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L~
L

— w
~ =

A

a-absence d’arcs b-formation d’arcs c-connexion des

arcs

Zone polluée

Zone propre

L :

g

d-le contournement e-création d’arcs

(2° expérience)

Fig. 2.3 : Modéle de J.Danis [1]

23



Chapitre 2: Principaux Modéles de la Dynamique de I’ Arc Electrique

2.5 Modéle de la couche mixte

Pour une couche de pollution mixte, dans le cas d’un isolateur i long fi. Obenaus et
Boehme [40] ont considéré que celle-ci est équivalente & deux couches résistantes en série. de
résistance linéique r; et r1 , et correspondant respectivement a [a tige et aux atlettes comme
indiqué sur la figure 2.4. En décomposant la distance totale de fuite en deux distances
partielles L; et L, respectivement et en appliquant le critére de Hampton {28], ils ont déduit ia
relation ci-dessous donnant le gradient de contournement critique (en faisant certaines

hypothéses et en choisissant I’exposant n = 1).
Vv,
1‘3=0,8«/E\/E (2.11)

ol la constante k = 80 VA/em

—
i I
L
|
La | L
I L5 SR RPR

'S

rs
A d

v

Li L,

Fig 2-4 : Modele d’un isolateur a long ftit et distribution de la résistance de pollution selon

BOHEME et OBENAUS [40].

En appliquant le critére d"Hesketh {43], 'expression précédente devient:

Z = 0.8(Lr,1) (2.12)

ol rp est la résistance lin€ique sur une longueur partielle de fuite Ly ou L .
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2.6 Modéle du disque circulaire

-

Woodson et McElroy [44] ont essayé de reproduire, d’une fagon idéale, la surface d’un

isolateur en utilisant une configuration géométrique circulaire (Fig.2.5).

Décharge (0 =21q)

Electrode interne -

Electrode externe +

Bande séche

Fig. 2.5: Modéle de disque circulaire selon WOODSON et MC.ELROY {44].

La résistivité superficielle du polluant, en se basant sur certaines hypothéses, peut

s’écrire sous la forme suivante:
C m N
R(X) = 7(}‘0 -7,) (2.13)

ou ry est le rayon de I’électrode externe, y la conductivité superficielle du polluant, r, la
longueur initiale de l'arc, et C une constante déterminde expérimentalement pour une
résistance de pollution R(X) = 1,6 10% Q et m une constante: C = 1,4.

Ce modele n’a pas donné de résultats satisfaisants. Cela a été¢ imputé a la non-

uniformité de la résistivité superficielle de ['isolateur.
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2.7 Modele de Nacke et Wilkins

Nacke et Wilkins [35. 45. 46] proposent de considérer que les points 2 la base de 'arc
P
forment des demi-cercles aux.limites des bandes séches (Fig.2.6.a). Ainsi la résistance de
pollution se compose de deux termes: une résistance interne R; (X) propre aux deux demi-
cercles, et une résistance externe R, (X) pour le reste.

Pour une largeur de bande étroite (X, /b = 2/m):

(2.14)

et

2 N\
Rf(X):rXp+-—Log£ b J
Ty 27r,

ou
r = X; /b est la résistance linéique de la pollution,
Xp est la longueur de la couche polluée (mouillée) dans les conditions critiques.
b est a largeur de la surface de I"isolateur.
1y est le rayon de la base de I'arc.
Pour une bande large et pour un isolateur a ailette unique, la résistance externe est

donnée par:

2 X,
R(X)=—]0,68+ Ln[-—'] {(2.16)
Yy fa
Pour un isolateur a atlettes multiples:
2 X,
R(X)=—|03+Ln L {2.17)
Ty 5
Ainsi, la résistance de pollution totale sera:
R(X)= R(X)+ R,(X) {(2.18)

Pour la méme configuration (Fig.2.6.b), dans le cas d’une bande étroite, Wilkins [35] a

obtenu:

R(X)'ZF(L——X)-F—I—LH( b J (2.19)
Ty Lzm'd

et pour une bande large:
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1 2L X

R(X)=—/| Ln| — |~ Ln| tan— (2.20)
Ty 7, L

ou X est la longueur d’arc et L la distance totale de fuite de [Tisolateur.

Le désaccord existant entre les essais 4 courant continu et ceux a courant alternatit leur a

permis d’introduire un facteur de conductivité.

a) b)
Bande séche Bande séche . Bande séche Pollution
A x. A S
< S ”\ | S
A7 | l
| ° ) )
b D - ‘ |
\ / | v
Y o \‘, 5 < >k >< >
‘ ) Pollution mouiiiée ! L-X ! X ! L-X
Racines d'ares ( =21 ) 2 5

Fig. 2.6: Représentation schématique de ia surface d’un isolateur et des pointes de base de
Farc utilisé pour le calcul de la résistance de pollution selon: (a) Nacke [45, 46], (b) Wilkins

[35].
2.8 Modéle de Rizk

A partir d’une analyse théorique, Rizk [9] a décrit le phénomene d’entretien de 1’arc
par le mécanisme de la rupture diélectrique. Il a mis en évidence ’expression de la rigidité
diélectrique de ’espace résiduel et établi une relation entre la tension minimale U, (tension de
contournement minimale) nécessaire & I’entretien de 1’arc, la résistance de pollution linéique

rp et la longueur de fuite L de la forme:

U, |
=23 (2.21)

27



Chapitre 2: Principaux Modeles de la Dynamique de ["Arc Electrique

2.9 Modéle de Claverie et Porcheron

Plusieurs modéles expérimentaux “ont &té proposés pour le cas d'une tension
alternative. Le plus connu est celui de Claverie et Porcheron [36, 37]. Ces auteurs onl moniré

que pour un modzle d’isolateur plan (Fig. 2.7) la tension d’arc est de la forme:

‘/ur(' = Lq_OE (222)
NT
et la tension minimale d’entretien de 1”arc U, est:
800X
U =—-— (2.23)
ox ‘\/7

Fig. 2.7: Montage expérimental pour le modele de Claverie et Porcheron [36, 37].

2.10 Modéle de Rao et Gopal

: . XN
D'aprés Rao et Gopal [47], I'équation de la tension de type V, . = o n’est valable

are

que pour une décharge de type intermédiaire entre la luminescence et I’arc (48]; elle peut &tre
contestée lorsque la décharge se réamorce périodiquement. Ainsi ces auteurs ont gssayé
d’expliquer les écarts entre les prédictions des modeles et les valeurs mesurées pendant le
contournement, en introduisant une nouvelle équation exprimant le champ dans la colonne de

la décharge du type:

-3
U=o+(f +X)v[lné ] (2.24)
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o, B, v, et O sont des constantes qui dépendent de la nature des électrodes entre lesquelles se
développe la décharge. Cette équation a ét¢ établie & partir du modele de S. Gopal et al [44].
Elle exprime la caractéristique U(LX) d'un arc de faible” intensité se propageant dans

’atmosphere.

3. MODELISATION DYNAMIQUE DE L’ARC

Alors que plusieurs paramétres évoluent dans le temps, I’étude du phénoméne de
contournement a &té souvent effectuée en utilisant des modéles statiques. Afin de se
rapprocher le plus possible de la réalit€ et parer a cet handicap, de nouveaux modéles, tenant
compte de la variation dans le temps de certains paramétres, ont été proposés. Ainsi; des lots
physiques sont utilisées pour établir des critéres de propagation de la décharge et pour étudier

la dynamique de cette décharge (en particulier la vitesse).

3.1 Mécanisme de propagation

3.1.1 Propagation par ionisation

Wilkins et Al Baghdadi {49] ont proposé un mécanisme d’élongation basé sur
I'ionisation et le déplacement discontinu de la téte de la décharge. Selon Wilkins [35], la
probabilité d’ionisation dans la région précédant ["avant téte de la décharge est grande, €tant
donné que la température ainsi que le potentiel sont élevés dans cette région.

Si I'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
I’électrolyte reste constante. Par conséquent, le courant total change progressivement de trajet,
entrainant ainsi une élongation & de la décharge.

Wilkins parle d’ionisation, de passage de courant et de I’existence d’un champ 4 la téte de la
décharge sans évoquer le claquage de Dair. Sous le nom d’ionisation, il considere en réalité

une rupture diélectrique progressive.
3.1.2 Propagation par force électrostatique

A partir des observations faites sur un canal d’électrolyte, Rahal [38] a essay¢ de
mettre en évidence D’existence d’une force électrostatique s’exergant sur la décharge,

responsable du déplacement de l'arc. II a démontré que du point de vue électrique
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macroscopique, cette force était due a la dif/symétrie de la distribution du potentiel, elle méme
causée par le passage du courant dans le liquide couvrant la surface isolante. Cette force va
provoquer la courbure de la décharge vers I’électrode de masse (Fig. 2.8). Une fois les
conditions critiques satisfaites, la décharge se déplacera alors vers I€lectrode de masse.

D’aprés [auteur, I’existence de cette force implique en effet, que I’on considére la décharge
comme un élément de circuit doué d’une certaine auto-consistance macroscopique et
susceptible de s’étirer de fagon plus ou moins élastique. En plus, Rahal a constaté |’existence
de cette force électrostatique quelle que soit la tension appliquée. Néanmoins, le mécanisme

microscopique de I’action de cette force reste jusqu’a maintenant mal connue.

Dans une analyse critique des différents mécanismes de propagation de la décharge
présents dans [a littérature, Flazi [32] ne pouvant pas identifier un phénoméne élémentaire de
rupture diélectrique d’un intervalle gazeux sur le trajet du contournement. au sens de la
physique de la décharge, a du se ramener a une approche plus globale du phénoméne. a savoir
le mécanisme de la propagation par ionisation progressive. Ainsi, il a déduit que
I"augmentation du degré d’ionisation a {’intérieur de la décharge et le démarrage des processus
d’ionisation devant celle-ci, sont les facteurs responsables de |’allongement et du changement

que subit la décharge, dans ses aspects et ses états dynamiques.

Electrode HT

Flectrode auxiliaire Décharge dans le sens du courant

Electrolyte Courant

Fig. 2.8: Courbure de la décharge dans la direction de I’écoulement du courant mettant en

évidence I'existence d’une force [38].
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3.2 Critére de propagation de ia décharge

Les principaux critéres de propagation rencontrés dans la littérature, ont été établis sur
la base de conditions faisant intervenir soit le champ électrique, soit le courant, soit ta

puissance soit I’énergie fournie par la source ou encore les impédances.
3.2.1 Critére de Hampton

Partant de résultats expérimentaux, Hampton [28] a déterminé les conditions critiques
de propagation de 1’arc. En remplacant la couche de pollution en série avec l'arc par une
colonne d’eau uniforme présentant une résistance linéique constante, il a pu établir que la
condition nécessaire pour que le contournement se produise, est que le champ E, dans la
colonne d’eau dépasse le champ & I’intérieur de 'arc E,

E.<E, (2.25)
3.2.2 Critere de Hesketh

En supposant que l'arc en série avec la couche de pollution mouillée se modifie de
fagon 2 rendre maximal le courant qu’il tire de la source d’alimentation, Hesketh [43] a établi
un critére de propagation de I’arc, exprimé par la relation:

4r 20 (2.26)

dX

1 étant le courant d’arc.
3.2.3 Critére de Wilkins

En considérant qu’un systéme se place dans la configuration qui lui permet de dissiper
le maximum d'énergie, Wilkins [35] a généralisé la condition énoncée par Hesketh et établi
un critére de propagation utilisant la puissance P fournie par la source:

ar 4 - (2.27)
dx

Pour Wilkins, le mouvement de la décharge se produit lorsque la puissance P augmente avec
I’élongation de la décharge. Lorsque la tension appliquée au systéme est constante, le critére

de Wilkins se réduit 3 1a condition établie par Hesketh.

31



Chapitre 2: Principaux Modéles de ta Dynamique de I’Arc Electrique

3.2.4 Critére de Anjana et Lakshminarasimha

En assimilant I’arc 4 une colonne de gaz en équilibre thermodynamique. Anjana et
Lakshminarasimha {50] ont établi une condition nécessaire 4 la propagation de I’arc, basée sur
des considérations énergétiques: 1’énergie totale fournie W e doit éire supérieure ou €gale a
I’énergie Wy, nécessaire pour maintenir {’arc a sa température:

H/H)l'(n‘l‘c‘ 2 Wh (228)

3.2.5 Critére de N. Dhahbi, A. Beroual et L. Krahenbul

N. Dhahbi et al {8] proposent un nouveau critére analytique de propagation de la
décharge faisant intervenir I'impédance équivalente d’un circuit électrique (Fig.2.9) simulant

un 1solateur pollué sur lequel une décharge s’est produite.

-~
-
>

Fig. 2.9 : Modé¢le d’isolateur pollué et circuit équivalent correspondant

. o : dz,

En utilisant comme condition nécessaire a la propagation de [’arc M <0, les

auteurs aboutissent au fait que le critére de Hampton [28] n’était pas suffisant. En effet, en
- " E )

plus de ce critére, les auteurs trouvent un autre critére tel que: E, >—Z (sous tension

continuea=1,cara=1+ cozpi;l £ ).
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3.3 Modéles dynamiques
3.3.1 Modéles de Rizk
Pour caractériser la dynamique de [’arc pour le cas continu, Rizk et Nguyen [31] ont

considéré une résistance d’arc qui varie selon I’équation de Mayr [52]:

d i p 2[n+|

avec T = 100 ps, constante de temps de I’arc
n=0_8 et N=60.
La température de I’électrolyte est calculée a partir du bilan des €nergies qui prend en compte

les pertes d’énergie due & [’évaporation, la convection et la condensation:

R (X
ar _ AXﬁ_ﬁHﬂk_@i+&;ﬂ£}T_Tm (2.30)
dr S(X) dt P

ou h est I'épaisseur de la couche de poflution, 8 la masse volumique de I’électrolyte, H
’enthalpie (2260 J/g), H. le coefficient de transfert de la chaleur par convection
(250uw:’cm2/°C), C, la chaleur spécifique sous pression constante, T, la température ambiante
et S(X) la surface de I’électrolyte non contournée.

Dans ce modéle, pour une durée d’impulsion de courant inférieure a 1 s,
I’augrnentation de ’épaisseur de I’électrolyte par humidification (h) est négligeable devant sa
diminution par évaporation (h.). Cette derniére peut étre calculée pour une température de T =
100 °C 4 partir de [’équation:

dn, _| R [S(X)_H(T-T,)
dt S| H+C(T-T)

Pour calculer la vitesse de propagation, Rizk et Nguyen [51] ont adopté [’expression
empirique établie par Al Baghdadi [49] et que Rizk a justifié auparavant par son analyse
dimensionnelle [53]. Les résuitats expérimentaux ont montré que ce modéle reproduit
correctement |’influence de la résistance de protection placée en série avec I’électrode haute

tension.

3.3.2 Mod¢le de Anjana et Lakshminarasimha

Anjana et Lakshminarasimha [50] ont proposé un modéle dynamique basé sur

['équation de Mayr [52] et sur le modéle statique d’Obenaus [2]. Ils ont supposé que
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I'isolateur est divisé en un certain nombre de bandes formant des anneaux symétriques par
rapport 4 I’axe de I’isolateur et que I’arc est une colonne de gaz en équilibre thermodynamique

dont I’énergie est donnée par:
W, = %kTM (2.32)

ot T est la température de 1’arc, M le nombre de particules neutres dans l’arc et k la constante
de Boltzmann.

Pour la propagation de I’arc, Anjana et Lakshminarasimha [S0] proposent un modele.
selon lequel I’arc ne se dépiace que si son énergie totale W est supérieure ou égale & |’énergie

W, nécessaire pour maintenir I’arc 4 sa température, W, est donnée par |’expressicn suivante:

—R)A (2:33)

W, = (Bl
Eae étant le gradient dans l'arc, Py les pertes par unité de longueur considérées comme
constantes; cette valeur est fonction des pertes par conduction et des pertes par rayonnement.
La température de ’arc et la température ambiante sont supposées constantes et égales
respectivement & 3000 °K et 300 °K.
Si la condition de propagation n’est pas satisfaite, la tension est incrémentée de AV, et le
programme est repris depuis Je début. Par contre, si la condition est satisfaite, la vitesse de
propagation de |’arc est calculée par:

v=uE | (2.34)
ol p est la mobilité de {arc.
(réce au pas de temps At on déduit 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 v a

contournement, sinon le temps est incrémenté de At et les calculs sont repris depuis le début.
3.3.3 Modele de Sundararajan et Gorur

Sundararajan et Gorur [54] ont proposé un modéle dynamique qui ressemble au
modéle précedent sauf qu’ils ont adopté pour le critére de propagation, celui de Hampton (Eye
< E;) pour le cas continu.

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

I’expression:

1

E,=N"irm (2.35)
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ou rp représente la résistance de pollution linéique, N = 63 et n = 0,5. Notons que la valeur de
: |
—_— n
E, utilisée par Sundararajan et Gorur est en fait la contrainte critique £, = N"*'r i1 établie

par Neumarker [42]. .
Pour le cas alternatif, Sundararajan et Gorur [54] utilisent le méme modéle en y remplagant le
critére de propagation de I’arc par la condition de réallumage établie par Rizk [9] (V =

23"

3.3.4 Modéle de N. Dhahbi et A. Beroual

Dans ce modeéle, Dhahbi et A. Beroual [55] considérent que la décharge peut &tre
représentée par un schéma électrique équivalent comme indiqué a la figure 2.10 .
Ri ., G, L et V; sont respectivement la résistance, la capacité, I’inductance et la tension
correspondant & chaque cellule nouvellement créée représentant un nouveau déplacement

partiel de I’arc. La résistance R, représente la résistance de la couche de pollution.

-

i

P
- |
|

| | |
! i |

Fig. 2.10 : Schéma électrique équivalent a la propagation de la décharge de N. Dhahbi et o/

Pour décrire la propagation de 1’arc, ce modélé utilise comme caractéristique fondamentale le
critere d’impédance. Ainsi, les auteurs ont trouvé que les effets de ’inductance du canal de la
décharge peuvent étre négligés. La forme d’onde de la tension appliquée a une influence
directe sur les caractéristiques de contournement de 1’isolateur pollué. |

Le programme présenté a la figure 2.11 permet soit de calculer la tension de
contournement critique, le temps au contournement et la vitesse de propagation, soit de suivre
I’évolution de certains paramétres caractéristiques de ’arc (courant d’arc, vitesse de
propagation, chute de tension dahs I’arc, tension & la téte de ’arc et charge injectée dans
Pintervalle inter-électrodes), pour une tension donnée pendant un intervalle de temps fixé a
Pavance. A cet organigramme, sont rajoutés des modules et des tests propres a chaque type de

tension appliquée.
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Fig.2.11 : Organigramme du modgle dynamique de N. Dhahbi et a!
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3.4 Vitesse de propagation

De nombreux mécanismes ont été proposés pour expliquer la propagation de la
décharge sur les surfaces isolantes polluées. mais il existe peu de relations permettant
d’évaluer la vitesse de propagation de fa décharge.

En faisant I'hypothése que l'allongement de la décharge est lié a la puissance P
disponible a la naissance de la décharge et & |’énergie nécessaire pour I’obtenir, Zoledziowski

{5, 56] a établi la relation suivante:

Ou G désigne fa conductance de la décharge, Q la densité d’énergie linéique de la décharge. X

la fongueur et 1, la résistance de pollution.

Matsuo et af [57] abordent de facon directe 1'étude de la variation de la vitesse de
propagation. En utilisant des fibres optiques placées sur le chemin de la décharge i 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 dé(;harge.

A Paide d’une caméra ultra rapide, Al Baghdadi [49] a pu érablir une relation

empirique donnant la vitesse:
v=154.107r,(i* =i *Jem /5 (2.37)

ou k. est le courant critique en A et ry, la résistance linéique de potlution en Q/cm.

Rizk [9] a trouvé que cette formule concorde avec son analyse dimensionnelie [53] et I'a

utilisée dans son modéle dynamique [51].
Aussi, Rahal [58] suppose que le déplacement de la décharge est gouverné par [es tons qui

sont extraits et que la vitesse moyenne de ces ions est proportionnelle au champ E,, existant a

la racine de 1’arc. De plus, une force de rappel provenant de la colonne de la décharge,

37



Chapitre 2: Principaux Modéles de la Dynamique de t’ Arc Electrique

s’exerce sur ces ions. Le champ total s’exercant sur les ions est alors égal A la différence entre

E,: et Ey, et la vitesse aura pour expression:

=u(E, -E,.) (2.38) -

ol p désigne la mobilité des électrons dans ['arc.

D’aprés Rahal, le champ peut €tre exprimé par:

l-sh(zm“’j
Ip € 2y | (2.39)

pr 20 Ch(ZJTFd] i

a

—

ou e, a, [, p et ry 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 I’élecuolyte

et le rayon de la décharge.

En se basant sur le fait que pendant la propagation de ’arc, I'énergie totale W, est dépensée
sous différentes formes [59, 60], et qu'une partie de cette énergie est transtérée au canal d’arc
sous forme d’énergie cinétique W, , lui permettant ainsi de s’allonger d’une distance dX, N.
Dhahbi et A. Beroual [61] aboutissent 4 I’expression suivante de a vitesse de propagation de

la décharge:

2BP(1)
pnr’

w(t) = (2.40)

Besttel que: 0 <P <1

et

W.=pW,.

r est le rayon de 'arc, p la masse volumique du gaz et P(t) la puissance instantanée injectée
dans !'intervalle.

La vitesse donnée par ce modele est trouvée supérieure i celle donnée par ailleurs (v = uE,.).
méme en prenant des mobilités relativement grandes (de I'ordre de 100 cm” /Vs). Cependant,
I'augmentation de la vitesse de propagation avec la longueur et le courant de la décharge
donnée par ce modele trouve confirmation dans les observations rapportées dans la littérature

[9, 38, 58, 71], ce qui n’est pas le cas avec I'expression de la vitesse en fonction de fa mobilité
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(v =uE.. ) ot celle - ci diminue avec [’augmentation de la longueur de la décharge vue que le

“champ E, diminue lorsque le courant augmente.
4, Paramétres d’influence
4.1 Influence de la polarité

Les modeles classiques de contournement en tension continue, ne font pas la
différence entre les polarités. De ce fait, ces modeles n’expliquent pas les résultats
expérimentaux rapportés par un certain nombre de chercheurs {58, 62, 63], selon lesquels les
tensions critiques en polarité négative sont environ 2/3 des tensions critiques en polarité

positive.

Wilkins et Al Baghdadi [49] ont remarqué que pour des valeurs de résistances grandes,
les tensions négatives donnent des courants critiques 1égérement inférieurs a ceux des tensions
positives. Cecl peut étre expliqué par leur théorie de I’élongation par ionisation. Dans le cas
des tensions négatives, on a un gradient de tension sur la téte de la décharge plus important dt
a la charge d’espace, favorisant plus ['ionisation, et donc un courant critique inférieur a cefui

d’une.tension positive appliquée.

Dans une étude plus poussée, Renyu et Zhicheng [64] ont montré que ’influence de la
polarité est liée au profil de I’isolateur. Si I'objet est symétrique, il n'y a auc.une diffé-rence
entre les polarités. Par contre, pour un isolateur simple et lisse, un arc négatif est pius stable
qu’un arc positif. Ce dernier peut glisser hors de la surface de Pisolateur ou bien s’éteindre

facilement.

De méme, pour expliquer les valeurs plus faibles de la tension trouvées en polarité
négative, certains auteurs [58, 62, 63] ont évoqué le réle de la "pulvérisation cathodique”. En
polarité positive, une pulvérisation de gouttelettes d’eau dans la colonne de la décharge peut
avoir lieu et modifier ainsi & la fois les gradients de tension dans celle-ci et I'atmosphére dans
laquelle se développe la décharge. En polarité négative, la pulvérisation n’ayant pas lieu, la

décharge se propagera dans I’air sec.
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r

4.2 Influence des parametres de la source

A partir des résultats des simulations et des expériences, Rizk [51] a montré qu une
chute de tension maximale aux électrodes est incapable toute seule d’expliquer Ierreur sur la
tension critique due aux parameétres de la source. Il a montré que I'erreur de mesure de la
tension critique due aux parameétres tests de la source peut étre déterminée par un rapport
adimentionnel de deux charges, 1’une caractérisant la capacité de sortie de la source. et ’autre

isolateur test et la sévérité de pollution.

Le taux d’ondulation requis peut &tre exprimé en terme d’un des rapports
adimentionnels de la charge et s'il est adopté, il peut constituer le critére de dimensionnement

de la capacité d’entrée de la source contrdiée.

Pissalto [62] a anaiysé I’influence de {a source d'un point de vue électrique et montré

que cette derniére joue un rdle important dans la propagation de la décharge.
4.3 Chute de potentiel

Grice 2 des mesures, Wilkins [35] a établi que ia somme des chutes de tension a la

cathode et 4 I'anode, pour des arcs établis entre des électrodes électrolytiques, était de 840 V.

Un modele théorique de calcul de la chute de potentiel cathodique a été proposé par Chen et
Nour [65]. Ce modéle établi pour le cas des décharges luminescentes sur certaines surfaces
métalliques est basé sur I’équation de Poisson et sur le mécanisme d’avalanche de Townsend.
Les résultats numériques obtenus concordent avec les mesures expérimentales; ce qui a permis
a ces auteurs de conclure que la valeur de 800 V pour la chute de potentiel est raisonnable.
D’apres Rizk {9], en dehors des conditions ot le niveau de potentiel est extrémement €leve et
olt des arcs multiples briilent en série, on peut en principe négliger les chutes de potentiel aux

électrodes.
4 4 Temps au contournement

On appelle temps au contournement, le temps qui s’écoule entre I'instant d’amorgage

de la décharge et I’instant ol son pied atteint 1’électrode basse tension. Dans le cas d’une
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tension alternative, ce temps est précédé d’un temps ty plus grand qu’une demi-période
pendant lequel la décharge s’éteint et se réallume plusieurs fois avant de contourner la surface
de I’isolateur. Ce temps t, est appelé temps de retard. il correspond a la durée pendant laquelle
le milieu ot briile la décharge. perd ses propriétés isolantes. Dans une érude expérimentale de
mesure du champ électrique dans l'arc en fonction du temps, Swift [66] a‘ observé la
dépendance du temps au contournement avec la nature de mouillage de I’isolateur. Ghosh et
Chatterjee [39, 41] ont montré que e temps au contournement décroit avec I’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 1 ms et que toute augmentation de la tension n’a pas

d’effet remarquable sur le temps au contournement.

Matsuoka er ¢l [67] ont montré également que le temps au contournement dépend de la
nature chimique du poiluant. [ls ont aussi émis |"hypothése sans la démontrer qu’il existe une
corrélation entre la variation temporelle des caractéristiques de la résistance de la pollution et

le temps au contournement.

En étudiant I'influence de la tension appliquée sur le temps de contournement d'un
canal d’électrolyte en tension continue, Pollentes {68] a observé qu’a résistivité d’électrolyte
constante, les temps de contournement moyens sont d’autant plus élevés que I'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 & ceux obtenus en polarité positive, a
résistivité égale et a niveau de surtension égal. Ces tendances ont €té€ €galement observées par

Peyreéne [63].
4.5 Profil de I'isolateur
Pour assurer sa fonction, le profil de I’isolateur doit satisfaire les conditions suivantes:
- une longueur de fuite maximum
- un nombre optimum de nervures (pour une taille donnée de V’isolateur) qui permet d’avoir

une tension de contournement plus élevée.

- une géométrie de I’isolateur permettant le nettoyage naturel de I'isolateur par le vent ou par

la pluie.
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- des diametres de l'isolateur différents assurant une contamination non uniforme et donc des
tensions de contournement plus €levées.

Pour tenir compte des deux premicres conditions, Chen et Nour [69] ont défini un parameétre §
qui caractérise P'efficacité de la longueur de fuite. s ont démontré que pour le cas d'une
symétrie cylindrigue, ce parametre est généralement fonction de la largeur de la rainure w, sa

hauteur d et la distance r qui sépare la rainure et ’axe de symétrie de I'isolateur (Fig. 2. 12).

wpa Wi

Fig.2.12: Exemple de profil réel d’un isolateur.

A partir de mesures expérimentales, ils ont déduit une relation empirique de la forme:
—kw
/: =1- expl:—d—:\ (240)

ou k dépend uniquement du niveau de contamination. La longueur de fuite effective sera
donc:

Ler= EL (2.41)

Pour différentes formes d’isolateurs, Claverie et Porcheron [36, 37] ont donné des courbes de
variation de Ry/p en fonction de la longueur de I’isolateur et ont déduit une fonction F(X) telle
que:

Rp = pF(X)
F(X) est appelée fonction de répartition de la couche de pollution, R, et p sont respectivernent

Ja résistance et la résistivité de la couche poiluante.
En Pollution artificielle, et en faisant des mesures en alternatif et en continu pour une large
variété de forme des isolateurs, Renyu et Zhicheng [64] ont montré que la forme de l'isolateur

a plus d’influence sur la performance de I'isolateur en continu qu’en alternatif.
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1’influence du profil de P’isolateur sur la tension de contournement a été aussi soulignée par

Sundararajan er Gorur [70}.
4.6 Arcs multiples

Les observations montrent que pendant la propagation de I’arc, d’autres décharges
peuvent également s'amorcer. Par conséquent, la source doit fournir plus de courant pour
maintenir ces arcs additionnels aux conditions critiques; la tension doit étre aussi plus grande

que celle d’un arc singulier.

Rizk [51] considére qu’il existe m arcs en série et my bandes séches. Au début, le
-nombre d’arcs est égal au nombre de bandes séches et au fur et & mesure que les arcs avancent
sur le chemin de fuite, leur nombre se réduit graduellement de teile fagon qu’au
contournement, il 0’y aura qu’un seul arc. Durant le processus de propagation, Rizk suppose
qu’en parcourant une distance AX, le nombre d’arcs se réduit de Am proportionnellement a m
et a Ax; une fois I’égquation différentielle résolue, il obtient la relation suivante:

m=m, " (2.42)

Le nombre my de bandes séches est supposé égal a 2 par disque d’isolateur. Le nombre d’arcs
en série rentre dans le calcul de la chute de tension et dans le calcul de la vitesse de
propagation [51]. Ce modele est basé sur celui d’Obenaus [2]. Ainsi, la tension aux bornes de
’isolateur sera.

U=V, +ROI+mV, (2.43)

ol V, est la chute de tension accumulée a ’anode et a la cathode.

Ce probléme a été aussi traité par Chen et Nour [69] en supposant qu’il existe m
décharges simultanées. En partant du modéle d’Obenaus, ils considérent que le courant qui
circule dans la couche de pollution est la somme des courants dans chaque décharge. La
recherche des conditions critiques par rapport au leader (c’est a dire la décharge la plus
avancée), les a conduit & des résultats plus proches des mesures que ceux du modéle sans
{"hypothése d’arcs multiples.

Le schéma du modéle multi-arcs est donné a la figure 2.13. L’équation qui décrit le modéle du
circuit équivalent est dans ce cas [69]:

V=NIL"X, +r(L-X)) I +V, (2.44)

k=1
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Fig. 2.13: Modele multi-arcs [69].

Ce modéle est un modéle statique qui conduit, en partant des expressions de la tension et du

courant critiques de Wilkins, aux conditions critiques de contournement, lequel aura fieu si:

dV -0
d[m
et (2.43)
av _0
dx

Le modéle multi-arcs de Chen et Nour [69] a ¢été adapté par Zmajkovic [71], qui
partant du principe de la propagation de la décharge par amorgage des ramifications
successives de la colonne principale de la décharge, suppose que la ramification de la
décharge la plus avancée vers I’électrode de masse est de nature différente de celles qui
précédent. La décharge est donc décrite par I’équation de Reider [72] (modele de Rao et
Gopal), alors que les précédentes sont décrites par le modéle de Cheng et Nour [69].

Pour une décharge de m ramifications, les équations du modele sont les suivantes:

-3 - '
V= a+(ﬁ+Xm)y(1n-%”—’—j (LX) L +V, (2.46)
k=1

ou Iy est le courant dans la branche k et Xy, la longueur de la branche m.
I.’expression (2.46) représente la chute de tension dans la derniére branche de la décharge. La

relation entre la derniére branche m et I’avant derniére branche m-1 est décrite comme suit:
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m=1

- -3
o+ (}8 + Xm )}/(ln%) = N[m—l_n‘(Ym—l + }.})(/Ym - ‘X'.'n-l) [k (247)

k=1

Les autres branches sont décrites par I’équation suivante:

= NI7'X, +1,(X,, = X)L, (2.48)

k=1

N

1+

-HX

J+l

ou j=1,2.m-2

4.7 Couche de pollution non uniforme

La couche de pollution qui se dépose sur !’isolateur est loin d'étre uniforme.
Cependant, on ignore la forme ou la nature de cette non-linéarité car c’est un phénomeéne trés
aléatoire dans la nature. Les travaux effectués antérieurement, montrent que le cas de
pollution uniforme semble é&tre plus critique d’ou la justification de [’hypothése d’une
pollution uniforme pour simplifier les calculs. Ce probléme a été traité par plusieurs

chercheurs qui généralement attribuent des résistivité différentes & chaque zone de ['isolateur.

Pour tenir compte de la non uniformité de la couche de pollution dans leur modéle,
Sundararajan et Gorur [7] ont partagé le profil de |’isolateur en plusieurs zones et ont attribué
un ESDD (dépdt de densité de sel équivalent} différent pour chaque zone. Ils ont trouvé que la
tension de contournement dans ce cas est légérement supérieure a celle correspondant a une

pollution umforme dont le ESDD est le méme sur toute la surface de |’isolateur.

En utilisant le méme principe, Anjana et Lakshminarasimha [50] ont aboutit aux mémes

conclusions.

A partir des expériences en pollution artificielle, Matsuoka ef a/ [73] ont trouvé que le degré
de non uniformité des couches polluantes est étroitement lié aux caractéristiques de la
résistance surfacique et a leur variation en fonction du temps.

4.8 Formation de bandes séches

Le probleme de la formation de bandes séches a été traité par différents chercheurs [74

- 76]. Geliert et Rasmussen [76] ont modélisé la formation de bandes séches par €léments finis
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en considérant la relation entre la formation de la buée, la tension et la distribution de la
température dans la couche de pollution. Cette relation peut étre décrite par trois équations

aux dérivées partielles couplées:

fg = AM(DAC)+v - T (2.49)
ol

pour la distribution de la buée,
AlcATY=0 (2.50)
pour la distribution de la tension,

ar

Cppg = A(KATY+(AVY' & (2.51)

pour la distribution de la température,
ou
C (g/cm’) est la quantité de la buée par unité de volume de dépdt polluant.
D (cm?/s) est le coefficient de diffusion,
A (g/cmBS) est la vitesse de mouiilage,
f (g/cm3 °C) est la fonction d’évaporation,
o (1/Qcm) est la conductivite,
C, (J/g°C) est la chaleur spécifique a pression constante,

p (g/em’) est la densité, K(Weme°Q) est le coefficient de transfert par conduction,

t est le temps.
Les €quations ont €t€ établies en considérant que:

- la pénétration de I’eau d’un élément de volume & un autre se fait par diffusion et
Iinfluence de la gravitation est négligée, le mouillage et [’évaporation ont lieu sur la surface
mais sont supposes a travers la couche (acceptable lorsque la couche est fine).

- la tension appliquée et la conductivité déterminent le courant de fuite;

- la tension doit &tre de préférence alternative et la capacité au voisinage est négligée;
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- la chaleur développée indique les températures locales dans la couche de pollution:
elle est supposée indépendante de la surface de Iisolateur.
En utilisant en plus des conditions aux limites bien définies. Gellert et Rasmussen [76] ont
trouvé une concordance qualitative avec les résultats expérimentaux. Cependant, beaucoup de

travail reste 2 faire pour bien exploiter ce modele.

Conclusion

Alors que plusieurs paramétres évoluent dans le temps, I"étude du phénomene de
contournement a été souvent effectuée en utilisant des modéles statiques. lis traitent le
phénoméne de contournement sous un aspect global en lui associant un critere d’extension.
Ces derniers se basent tous sur le modele statique d’Obenaus et sur le modele de Mayr pour le
comportement dynamique de I’arc. Cependant, ils ne donnent aucune explication sur le
mécanisme physique de la propagation de la décharge

Afin de se rapprocher le plus possible de la réalité et parer & cet handicap, de nouveaux
modeles, tenant compte de la variation dans le temps de certains parametres, ont éle

développés plus récemment.
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Chapitre 3: Etude du Contournement des Couches de Pollution Continues

1. INTRODUCTION

Différents modétes ont été proposés dans la littérature. La plupart de ces modeles
considerent des géométries simples et rarement fe profil réel de I'isolateur. Dans ces modéles,
les formes complexes des isolateurs sont représentées par des rectangles équivalents et la ligne
de fuite de I’isolateur par la distance inter-électrodes. Cependant, si le modele rectangulaire
équivalent ne reflete pas exactement le comportement d’un isolateur réel. particuliérement les
effets de son profil complexe. il permet par contre, une meilleure visualisation du phénomeéne
des décharges électriques, et un gain considérable du facteur temps que nécessitent ce genre
d’investigations sur isolateurs réels sur site.

En paraliele avec les essais sur ce genre de modeles de laboratoire simples. divers
modeles théoriques permettant I’analyse des mémes phénomeénes d’arcs ont été proposés [28.
35. 371. Tls consistent généralement en une surface isolante plane. polluée et partiellement
contournée par un arc. Cette surface est équivalente & un circuit constitué par une décharge de
longueur x en série avec une résistance R, représentant la couche de poliution humidifiée et
parcourue par un courant de fuite &

De ces investigations, 1l apparait que le courant de fuite représente un parametre tres
significatif du comportement de [Disolateur. L’amplitude de ce courant nous permet
d’apprécier le degré de dégradation du sysiéme 1solant {77 - 80].

- Dans ce chapitre, nous présentons des résuitats expérimentaux concernant la variation
du courant de fuite en fonction de différents parametres électrogéométriques tels que le rayon
de I’électrode active, la distance inter-électrodes, la tension appliquée, la conductivité et
’épaisseur de la couche polluante. Un modeie plan de laboratoire muni de deux €lectrodes.
’une circulaire reliée a la borne haute tension, I’autre rectangulaire mise a la terre, a été
utilisé. Les résultats expérimentaux sont comparés par la suite a ceux obtenus en utilisant un
modele théorique gue nous proposons. Ce dernier est basé sur la résolution de I’équation de
Laplace en assimilant notre modele de Laboratoire 4 un systéme de deux éElectrodes

cylindriques concentriques.
2. TECHNIQUES EXPERIMENTALES
Les essais effectués consistent 3 visualiser et & mesurer le courant de fuite et la

longueur de |’ arc électrique correspondante pour chaque essai et pour toutes les configurations

de pollution considérées.
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2.1 Circuit d’essai

L'équipement de la station d’essai & fréquence industrielle. comprend un
rransformateur d’essai 0.5/300 kV (50 kVA), un diviseur de tension capacitif 400 pF et 'objet

d’essai,

2.1.1 Dispositif de mesure du courant de fuite

Le courant de fuite est déduit de la mesure de [a tension aux bornes d’une résistance
non inductive de [00 Q insérée dans le retour 4 la terre. La tension est relevée aux bornes d’un
oscilloscope 3 mémoire de bande passante 20 MHz. La protection de ce dernier est assurée par

deux diodes rapides montées parallelement en téte béche.

La mesure de la longueur de I’arc électrique se développant sur la surface isolante
poliuée est effectuée a I’aide de photographies statiques (position B), I’ensemble se trouvant

dans une chambre noire.

Notons qu’il est trés important de limiter au maximum |'effet de |’inductance série du
circuit L, essentiellement localisée dans la connexion de masse. étant donné sa taille. Pour
cela, nous nous sommes attachés a réduire autant que possible L en utilisant des connexions
courtes. La détermination exacte de L reste pratiquement impossible. mais nous constatons
dans ces conditions, "absence d’oscillations dans le circuit de mesure. ce qui indique un taux

d’amortissement élevé et une composante inductive faibie.
2.1.2 Mode opératoire
2.1.2.1 Dispositif expérimental
Le dispositif que nous avons considéré est semblable & celui utilisé par plusieurs
auteurs [5, 12]. Tl est constitué d’une plaque isolante (verre, EPDM, Bakélite...) munie de

deux électrodes, I’une circulaire reliée 4 la borne haute tension, |’autre rectangulaire mise a la

terre (Fig.3.1).
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Fig. 3.1: Dispositif expérimental de laboratotre utilisé

2.1.2.2 Préparation du modéle

La plaque isolante doit étre initialement bien lavée, puis imbibée d’une facon uniforme
de gas-oil dans les endroits d’emplacement des électrodes en papier aluminium. Cette
opération doit étre faite de maniére a ce qu’aucun espace d’air ne reste entre la plaque et les
électrades. Par la suite, nous essuyons la surface isclante avec du coton imbibé d’alcool
isopropylique pour éliminer toute trace de gas-oil. La couche polluante déposée sur toute la
surface inter-électrodes est un mélange eau distillée-sel, dont les proportions sont déterminées
selon la conductivité désirée. Pour I"étude de 'influence de I’épaisseur de la couche poll{lante
sur le contournement de ces surfaces isolantes polluées, la couche polluante est réalisée en
déposant du sable sur la surface de la plaque, d’une fagon uniforme et selon 1’épaisseur
desirée. Par la suite, nous procédons a I"humidification de cette couche par pulvérisation d’cau
distillée jusqu’a sa saturation.

Le modé¢le est disposé horizontalement sur un support en bois, placé a une hauteur

d’un metre environ au dessus du sol, ’ensemble dans une chambre noire.

2.1.3.3 Application de la tension d’essai

La tension est appliquée par paliers constants pendant une durée suffisante pour le

maintien d’une longueur d’arc permanente. Cing & dix niveaux de tension, selon les cas, ont
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été considérés pour chaque essai. Pour chaque palier de tension, nous relevons la valeur
maximale du courant de fuite et la longueur d’arc correspondante.

Le passage d’un niveau de tension a un autre supérieur (commutation entre .deux
niveaux de tension), étant effectu¢ par le passage par zéro de la tension pour éviter les
transitoires en sortie du transformateur.

La premiére opération que nous effectuons, avant chaque série d’essais correspondant
4 une configuration donnée du modéle. consiste a évaluer sa tension de contournement Ve ,
I'oscilloscope étant hors circuit. Nous effectuons au moins dix essais pour chaque cas de
fisure considéré afin d’obtenir la valeur moyenne de la tension de contournement. Cect nous
permet, entre autres, de considerer lors des essais des niveaux de tension inférieurs 4 la valeur
critique.

Les difficuités rencontrées proviennent essentictlement de la rapidité des événements a
enregistrer, et surtout de J'aspect aléatoire de leur apparition (probiéme de la synchronisation

des mesures).
3. MODELE EXPERIMENTAL

Les essais ont 6té effectués sur deux types de modéles de laboratoire:

1. Le premier est constitué¢ par une plaque carrée en ethyléne-propyiéne-digne-monomere
(EPDM) de 25 cm de coté. Deux électrodes en aluminium d’épaisseur de 3 um ont éte
utilisées. La premiére est circulaire de rayon variable et la seconde est rectangulaire (Fig. 3.1).
L’électrode cﬁtulaire est reliée 4 la borne haute tension, et [’électrode rectangulaire a la terre.
La conductivité de la couche de pollution recouvrant la surface isolante entre les deux
électrodes varie enire 5 uS/cm et 160 uS/cm; cette conductivité est contrélée avant chaque
essai grice a un conductimetre.

Les essais ont été effectués en deux étapes: (1) la tension appliquée varte de 2 a 9 kV
par palier de 2 kV et la conductivité de la couche polluante entre 5 et 33 uS/em; et (2) la
tension appliquée varie de 9 4 21 kV par palier de 3 kV avec une conductivité de la couche
polluante égale a 160 uS/cm.

2. Le deuxieme modéle expérimental est constitué d’une plaque de verre carrée de 500x250x6
mm. Ce modéle sera utilisé pour I'étude de I'influence de I’épaisseur de la couche polluante

sur le courant de fuite, la longueur de arc électrique et la tension de contournement. Deux
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valeurs de distances inter-électrodes Ly sont utilisées: 292 mm et 360 mm. Dans ce cas, la
couche de poilution recouvrant la surface isolante est, comme mentionne ci-dessus, constituée
par du sable et humidifiée par de I’eau distillée jusqu’a saturation. La conductivité du sable

utilisé est de 12 uS/cm. L épaisseur de la couche polluante varie de 1 a 4 mm.

4. RESULTATS EXPERIMENTAUX

4.1 Forme du courant

Ia forme du courant de fuite apparait avec une distorsion comme on le voit sur la
photographie 1. Cette distorsion commence a apparaitre dés Dinitiation des premieres
luminosités autour de ’électrode haute tension. En effet, pour les faibles niveaux de tension
caractérisés par la non génération d’arcs, la forme du courant de fuite observée est
parfaitement sinusol‘dale. Des le début d’apparition des premiers arcs, nous remarquons des
"impulsions” au niveau des valeurs de créte du signal du courant de fuite {Photo. 2). Le
nombre et la longueur de ces impulsions va en augmentant lorsque la tension appliquée

augmente.

Ay 4
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00 \\f h\ | /‘\/ . ;\/ |
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Photo.l: Forme du courant de fuite
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Photo 2: Forme du courant de fuite avec initiation d’arcs
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42 Forme de |'arc

Les arcs prennent toujours naissance autour de I’électrode circulaire (Photo. 3) aux
environs de 10 kV. Fn augmentant !a tension, la longueur de ces arcs s” allonge sur toute la
périphérie de la méme électrode (Photo. 4) avec quasiment la méme longueur jusqu’au
contournement total suivant un chemin préférentiel (Photo. 3) qui n’est pas toujowrs le plus

court.

D’autre part, dans le cas de la plaque carrée en EPDM. I"amplitude du courant de fuite

L)

I; décroit quand la distance inter-électrodes augmente (Fig. 3.2, 3.3). Les figures 3.2 - 3.
donnent la variation de I en fonction des paramétres géométriques du modele, la distance
inter-électrodes et le rayon de courbure de I’électrode haute tension, pour différents niveaux
de la tension appliquée et de conductivité de !a couche polluante. Iy croit également avec
I’augmentation du rayon de courbure de I’électrode circulaire et de la conductivite de la
couche (Fig. 3.6, 3.7). Par ailleurs, pour une distance inter-électrodes donnée, le courant de
fuite augmente avec la tension appliquée et/ou I’épaisseur de la couche polluante (Fig. 3.8).
Nous remarquons également que la longueur de I'arc augmente avec 'augmentation de la
tension (Fig. 3.9) et décroit quand la distance inter-électrodes augmente. D’une fagon
similaire, lorsque la tension appliquée augmente, la longueur de larc électrique augmente
quelle que soit I’épaisseur de la couche polluante (Fig. 3.10). Ceci est valable pour les deux
distances inter-électrodes considérées.

Par ailleurs, pour un niveau de tension donné, la longueur de Parc augmente avec
I’épaisseur de la couche (Fig. 3.10). De méme, pour une épaisseur de la couche poliuante

donnée, la longueur de I’arc est plus grande lorsque la distance inter-électrodes est plus faible.
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Lorsque les arcs sont initiés autour de 1’éiectrode circulaire haute tension, leur forme
et leur luminosité sont quasiment identiques pour les deux modeles expérimentaux considéres.
Pour une tension suffisamment élevée. le canal de décharge apparait 4 une certaine distance a
travers le chemin le moins résistant pour atteindre par ld suite I'électrode rectangulaire
provoquant ainsi le contournement total. Par ailleurs. pour des niveaux de tension assez
importants. nous observons des arcs de faibles longueurs au niveau de ['électrode
rectangulaire, particulierement lorsque 1’épaisseur de la couche polluante est importante (¢’est
A dire pour 3 et 4 mm d’épaisseur).

Pour wune distance inter-électrodes donnée, la longueur d’arc augmente avec
I’augmentation du courant de fuite et/ou |’épaisseur de la couche polluante (Fig. 3.11). C’est
pourquoi le contrdle des dépdts polluants (épaisseur et conductivité) constitue un moyen pour

s’assurer du bon fonctionnement des systémes électroénergétiques [78].
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Photo. 3: Initiation de |’arc Photo. 4: Développement de |’ arc

Photo. 5: Contournement total
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Fig. 3.3: Courant de fuite - distance inter-€lectrodes
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Fig. 3.9: Longueur d’arc - rayon de |’électrode circulaire haute tension
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Fig. 3.11: Longueur d’arc - courant de fuite
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5. MODELE THEORIQUE ET DISCUSSION

Le courant de fuite traversant une couche de pollution de conductivité y est constitué
de deux composantes: (1) la composante capacitive I et (2) la composante de conduction Iy .
Pour estimer ces deux composantes, la connaissance du champ électrique est nécessaire. Pour
cela, nous assimilons notre modéle de Laboratoire a un modéle théorique a deux électrodes
cylindriques concentriques de rayons respectifs R et R+D (Fig. 3.12). De plus, nous
considérons que 1’arc apparait d’abord autour de I’électrode circulaire haute tension de rayon
R, et se propage vers |’autre électrode a une distance de R+D. En considérant 1’arc électrique
comme un canal conducteur [77, 78], nous pouvons écrire les conditions aux limites sulvantes

concernant le potentiel électrique:

VIR+X)=U et V(R+D)=0
Par ailleurs, si nous considérons que la charge d’espace est négligeabie, notre modele sera

decrit par ’équation de Laplace:

AV =0

ou en coordonnées cylindriques:

1420 o

La résolution de cette équation nous donne:

R+ D)
In
_ r n
Vir) = —(R+ D) U (3.2)
In
R+ X
D’ot le champ électrique:
U -
E(?‘) = —__?Tﬁj' (33)
rin
R+ X

Par conséquent, la composante capacitive du courant (I;) sera
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I, =2neew (3.4)

v
(R + Dj
In
R+ X
ott R est le rayon de I’électrode circulaire; D la distance inter-¢électrodes; X la longueur de

I'arc; e I’épaisseur de la couche polluante; o fréquence de la tension; U la valeur maximum de

la tension appliquée.
Pour le calcul du courant I , nous considérons qu’il n’apparait que dans la zone

d’influence entre électrodes, définie par ’angle 6 comme indiqué par la figure 3.12. Ainsi

Iy = U -2
In
R+ X

O a est la longueur de I’électrode rectangulaire et y est la conductivité de la couche polluante.

Le rapport entre les deux composantes est:

I_R = ( 4 jfg_l[ a ]
I, \2msw 2(R+ D)

Notons que le courant capacitif (~ 107 A) donné par ’équation (3.4) est 10* fois moins

(3.6)

important que le courant mesuré (10 A) pour nos paramétres expérimentaux. Par conséquent,
I peut étre considéré comme négligeable.

L’équation (3.5) met en évidence les différents parametres qui interviennent dans la
dégradation d’un isolateur pollué. Il ressort de cette équation que le courant croit avec la
tension appliquée et/ou la conductivité de I’agent polluant et/ou son épaisseur comme observe
expérimentalement (Figs. 3.4, 3.5, 3.8). Ces remarques sont vérifiables en pratique car une
isolation est plus facilement dégradable si la tension appliquée est élevée et/ou la couche
poliuante est importante et/ou cette couche est conductrice. Toutefois, les-facteurs géométriques
(distance inter-électrodes, rayon de courbure de l'électrode active) influent sur la dégradation
mais d'une maniére moins importante que les premiers facteurs cités (tension appliquée,
conductivité et épaisseur de la couche polluante).

La comparaison des résultats obtenus expérimentalement avec ceux calculés par
I'expression (5) du modéle théorique (Figs. 3.13, 3.14), confirment bicn la validité du modele
établi pour les faibles tensions. Dans ce cas, la différence entre les valeurs obtenues ne dépasse

pas 12%. Par contre, cette différence augmente (environ 40%) pour les niveaux de tensions

62



Chapitre 3: Etude du Contournement des Couches de Pollution Continues

élevés proches de 21 kV. Ce qui est justifié par le fait qua ce niveau de tension, l'arc ne se
développe plus autour de V'électrode circulaire, mais plut6t sur une ligne préférentielle (Photo.5).
En tenant compte de 'influence de I’épaisseur de la couche polluante, et en comparant
les deux composantes du courant de fuite (c’est a dire, le courant de conduction et le courant’
capacitif), pour les mémes conditions expérimentales (c’est a dire les mémes valeurs des
paramétres que ceux utilisés lors des essais), il résulte que le courant est aussi dominé par la
composante de conduction, la composante capacitive étant négligeable. Selon I’équation (3), le
courant Iy est proportionnel a I’épaisseur de la couche polluante. Pour deux €paisseurs de méme
conductivité, le tapport entre les deux courants est quasiment égal a celui des €paisseurs

correspondantes:

r= ™
Ceci est en bonne concordance avec les résultats expérimentaux obtenus (Fig. 5.13).

Il ressort également de 1’équation (5), que le courant augmente quand la longueur de
["arc augmente et/ou la distance inter-électrodes décroit.

Par conséquent, 1"utilisation d’un tel modéle théorique simple permet d’avoir une 1dée
sur la variation de la longueur de I’arc en mesurant simplement le courant de fuite pour une
conﬁgufation expérimentale donnée. Ceci peut constituer un moyen efficace pour prévenir
d’éventuels contournements d’isolateurs.

Notons que les courants calculés et ceux mesurés sont du méme ordre de grandeur

(Figs. 3.16 -3.18). Plus I"épaisseur de la couche polluante est importante et plus les tensions

appliquées sont faibles, plus les courants expérimentaux et théoriques sont proches.
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Fig. 3.12: Modele théorique
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Fig. 3.13: Courant de fuite ; Rayon de I’électrode circulaire.

Distance inter-électrodes D = 9 cm, conductivité y = 160 puS/cm.
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Fig. 3.14: Courant de fuite - distance inter-électrodes,

rayon de ['électrode circulaire R = 2 ¢m, conductivité y= 160 uS/cm
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Fig. 3.15: Courant de fuite - épaisseur de la couche poliuante

pour différents niveaux de tension appliquée et distances inter-électrodes
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Fig. 3.16: Courant de fuite - tension appliquée
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Fig. 3.17: Courant de fuite - épaisseur de la couche polluante
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Fig. 3.18: Courant de fuite - tension appliquée
6. CONCLUSION:

Cette étude montre que le courant de fuite circulant i travers les surfaces isolantes
polluées est essentiellement un courant de conduction.

Pour de faibles niveaux de tension, une bonne corrélation a ét€ observée entre le
modele expérimental et le modeéle théorique proposé. Cependant, pour des niveaux de tension
élevés, proches de 21 kV, cette hypothése ne peut plus étre considérée et notre systéme ne
peut plus étre considéré comme un systéme cylindrique a deux électrodes concentriques. Il
tend plutdt vers un systéme pointe-plan.

Les épaisseurs des couches polluantes jouent un réle important dans 1’augmentation du
courant de fuite et ’allongement de 1’arc jusqu’au contournement total de I’isolateur pollué,
lorsque les conditions critiques sont atteintes. Plus 1’épaisseur de la couche polluante est

importante plus e courant de fuite est élevé et plus la longueur de |’arc est grande.
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Le modele théorique que nous avons développé constitue un outil permettant d’estimer
le courant de fuite & travers la surface de 1'isolateur pollué et la longueur de [’arc

correspondant.
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Chapitre 4: Etude du Contournement des Couches de Pollution Discontinues
1 INTRODUCTION

La répartition de la couche de pollution sur les isolateurs haute tension est souvent
discontinue (non uniforme) 2 cause des profils des isolateurs, du vent et de la pluie. De
nombreuses études aussi bien expérimentales que théoriques ont porté sur ce sujet {73 - 76].
Ainsi, différents modeles permettant 1'analyse du développement de V'arc et différents critéres de
contournement basés sur des circuits électriques sont proposés [81 - 83]. En utilisant un circuit
glectrique équivalent d'une section élémentaire d'un isolateur de traversée et de l'impédance
correspondante, Rizk [82] établit un modele mathématique donnant les conditions nécessaires et
suffisantes pour le contournement sous tension continue d'un isolateur de traversée contaminé par
une humidification discontinue. En se basant sur un circuit électrique équivalent d'impédance,
Dhahbi et al [8] établissent un critére analytique permettant d'analyser la propagation de l'arc

jusqu'au contournement.

Par conséquent, la connaissance de I'impédance d'un isolateur donné, avec différentes
configurations des dépdts polluants (continues ou discontinues, humidifiées ou séches) est d'une
grande importance vu qu'elle nous informe sur 1'état de l'isolateur et donc sur son degré de

pollution.

- Dans ce chapitre, nous nous intéressons a l'influence de ia discontinuité de la couche
polluante sur le comportement des isolateurs haute tension. En considérant des couches de
pollution constituées de bandes propres (séches) et humides (polluées), nous analysons l'effet de
la longueur de chaque bande et sa position par rapport aux électrodes sur le contoumeﬁlent total

de I'isolateur ainsi que sur le courant de fuite et la longueur de I'arc électrique.
Par ailleurs, en se basant sur nos résultats expérimentaux, nous proposons un modile -

permettant d'évaluer 'impédance entre les électrodes, la tension transférée sur la bande séche et le

courant de fuite correspondant.
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2 MODELE EXPERIMENTAL

Le modele expérimental est similaire a celui déja utilisé dans le cas de la couche continue;
il est constitué d’une plaque de (50x50x0,6) cm en verre munie de deux électrodes planes. I'une
circulaire de rayon 2,5 cm et I’autre rectangulaire de (50x5) cm de cotés. Ces électrodes sont en,

film d’aluminium d’épaisseur 3um. La distance inter-électrodes L est fixée 4 40 cm.

2.1 Modes opératoires

La méme démarche et les mémes précautions ont été prises que précédemment quant a la
préparation du modéle.

Par ailleurs, la solution polluante est obtenue a partir d’un mélange d’eau distillée et de
chlorure de sodium. La variation du degré de pollution est obtenue en variant Ja concentration de

sel dans I’eau. Quatre conductivités ont été choisies : 26, 50, 5300 et 2000 uS/cm.

a) Procédure d’application de la couche de pollution

Le dépét de pollution est obtenu par pulvérisation de la solution sur tout le modele. Pour
assurer une bonne uniformité, et une bonne reproductibilité de la couche polluante, nous avons
gardé, durant tous les essais, la méme méthode de pulvérisation (méme nombre de pulvérisations
de chaque cdté de la plaque et & la méme distance). Ainsi, le premier essai est effectué pour un
dépdt de pollution continu. Par la suite, la plaque est partiellement nettoyée de maniére a obtenir
une répartition discontinue. Afin de mieux simuler la régularité de la répartition de la pollution,
nous avons procédé a une distribution circulaire autour de ['électrode sous haute tension
{électrode circulaire). Cette distribution deviendra linéaire au fur et & mesure que 1’on s’approche
de ’électrode mise i terre (électrode rectangulaire} (Fig. 4.1).

Finalement, la plaque est nettoyée au fur et & mesure soit a partir de I‘électrode terre
(variations de x, y), soit & partir de 1‘électrode haute tension (variations de x’, y’). La longueur de

la zone polluée {ou propre) est variée de 0,11 A L, avec un pas de 0,1L (Fig.4.1).
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a-Pollution coté haute tension b-Pollution c6té terre

Fig. 4.1- Modele expérimental

b) Courant de fuite

En appliquant un niveau de tension donné aux bornes de la plaque recouverte d’un dépdt
polluant, nous relevons le courant de fuite correspondant & chaque longueur de pollution, a

chaque conductivité et 4 chaque position du dépdt polluant.

¢) Tension d’entretien de P’arc

Afin de déterminer la tension minimum d‘entretien de I’arc électrique, nous imposons au
modéle une longueur séche donnée, soit autour de I‘électrode terre (variation de x), ou bien
autour de [‘électrode haute tension (variation de x’). Pour chaque configuration, nous
augmentons progressivement la tension d’essai jusqu'au contournement de la zone séche, dont
nous relevons la tension correspondante. Ce procédé a été utilisé pour les conductivités 50, 500 et
2000pS/em, et pour les deux positions de la couche polivante. Etant donné le caractére dispersif

de la tension d’entretien de I’arc, une valeur moyenne est alors calculée a partir de cinq essais.
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d) Tension de contournement

La mesure de la tension de contournement du systéme a été effectuée pour deux conductivités
extrémes (50 et 2000 uS/cm) et pour les deux configurations de la couche polluante. Elle

représente la moyenne de dix mesures pour chaque longueur de la couche polluante.
2.2 Essais préliminaires

En général, une mesure se fait en 5 & 15 secondes suivant la valeur de la tension. Afin de
s’assurer que ces temps de mesure n’engendrent pas d’erreurs sur la mesure du courant de fuite,
nous soumettons 1’objet d’essais a un niveau de tension donné pendant une durée déterminée puis
nous relevons le courant de fuite le long de cette période.

Dans le cas de la couche continue, les résultats obtenus nous ont permis d’observer une
trés faible diminution du courant de fuite aprés 3 mn d’application et pour les grandes valeurs de
la tension (Fig. 4.2.a). Ceci s’explique par un asséchement plus important lorsque la tension est
élevée.

Les mémes essais ont été effectués sur une plaque propre (y =y’ = 0) (Fig. 4.2.b). Les
résultats obtenus montrent que le courant, pour un méme niveau de tenston, est stable. On peut
donc considérer que 1'impédance équivalente, vue des électrodes, est indépendante du temps

d’application de la tension dans |’intervalle de temps considéré.
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Chapitre 4: Etude du Contournement des Couches de Pollution Discontinues
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Fig. 4.2 :Courant de fuite -temps d’application de la tension
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a-Essais sur la plaque propre

Les essais effectués pour plusieurs niveaux de tension montrent que:

- le courant, du fait du nombre trop important d’harmoniques, ne permet pas d’évaluer aisément
fe déphasage entre la tension appliquée et le courant de fuite. Nous observons toutefois un
déphasage largement inférieur a 90°, indiquant que I’impédance équivalente a la surface propre
possede un caractére actif important (photol).

- Pamplitude du courant croit d’une maniére parfaitement linéaire en fonction de la tension (Fig.
4.3), ce qui permet de déterminer |'impédance équivalente Zo de la plaque propre dans les limites

des tensions utilisées: Zo=4,24.1 08 Q.

Ina) 1
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;-\\ % N /’ Coluranf ?&
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Photo 1: Caractéristique courant - tension en fonction du temps dans le cas ol la surface de la

plaque est propre
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Fig. 4.3: Courant de fuite - tension appliquée

Ainsi, nous remarquons que, contrairement a ce qui est parfois admis, la surface du verre
ne présente pas forcément un caractére capacitif. Certains auteurs [86] considérent la surface du
verre comme une résistance et situent sa valeur entre 10° et 107 Q/cm. Nos électrodes étant

distantes de 40 c¢m, nous sommes bien dans ’intervalle déterminé par ces auteurs. Notons que la
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valeur trouvée (Zy), et le déphasage observé dépendent probablement de la nature et de la qualité

du verre que nous avons utilisé.

En réalité, nous pensons que la contribution capacitive de 1’isolateur, étroitemen.t liée a la
fréquence du réseau, est beaucoup plus importante dans les cas suivants :
- cas de régimes transitoires lorsqu’on applique une tension continue ou alternative. Ce cas de
figure a été souligné par certains chercheurs {21, 84, 88] ; cette contribution sera négligeable une
fois le régime permanent atteint.
- cas d’essais aux ondes de chocs, ol le mouvement, trés rapide, des électrons est associé a une

fréquence beaucoup plus élevée que la fréquence industrielle (environ 1000 fois plus élevée).

Etant donné que les essais ont été effectués a fréquence industrieile (50Hz), la

contribution capacitive de I’isolateur utilisé est relativement faible.

b-Essais avec une plague entiérement polluée

Ces essais ont pour but d’évaluer I’impédance €quivalente vue des électrodes dans le cas

de pollution totale (couche continue).

Pour une conductivité de 26 uS/cm, nous remarquons que le courant comporte également
des harmoniques et présente un caractére résistif, le déphasage observé étant nul. Ce cas a €té

traité dans le chapitre précédent et établi également dans un travail aniérieur {77, 78].

Cependant, si nous avons une reproductibilité quasi parfaite des résultats dans le cas de la
plaque propre, il n’en est pas de méme pour la plaque polluée par une couche continue. Nous
avons essayé de reproduire autant que possible la répartition des gouttelettes mais il est bien
évident que la reproductibilité est plus délicate dans le cas de la couche continue, la pulvérisation
étant manuelle. C’est pourquoi deux courbes extrémes sont présentées sur la caractéristique

courant-tension (Fig. 4.4). Ainsi, pour une conductivité 26 uS/cm nous obtenons une impédance

{qui est en fait une résistance) Ry comprise entre 0,5 et 1,3.108 Q.
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Fig. 4.4: Courant de fuite - tension appliquée
I RESULTATS EXPERIMENTAUX
3.1 Courant de fuite

Comme nous I’avons déja mentionné ci-dessus, le courant est un courant de conduction
puisqu’il est parfaitement en phase avec la tension appliquée dans le cas ou la plaque isolante est
complétement humidifiée (couche continue); il augmente linéairement avec la tension [77, 78].

Dans le cas ol la surface isolante est complétement propre, nous observons que le courant
st en avance par rapport a la tension et que le déphasage est approximativement égal 4 36°. Le
courant de fuite augmente aussi lin€airement avec la tension (Fig. 4.3).

En considérant deux conductivités différentes de la couche polluante, 50 et 500 uS/cm,
nous remarquons que le courant augmente avec la longueur de la couche polluante et/ou la
tension appliquée, quelle que soit la position de la couche polluante (Fig. 4.5, 4.6). Cependant,

cette augmentation est faible sauf dans les cas des tensions élevées et des longueurs de couches
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polluantes importantes (supérieures au 2/3 de la longueur totale de fuite). En effet, méme pour les
faibles tensions, i particr d’une certaine longueur de pollution, le courant augmente assez
brutalement, les courbes présentant un “coude”. Ce dernier exprime le R\assage de la couche
faiblement polluée (donc comportant une zone séche 4 impédance €levée) & la couche entierement
polluée ol la résistance devient trés faible et le courant nettement plus élevé. Cette croissance.
brutale du courant a pu étre mesurée pour les conductivités de 26 et 50 uS/cm. Cependant, nous
remarquons, pour les tensions élevées (> 24 kV), une augmentation brutale du courant, méme
dans le cas des couches faiblement polluées. ’

La variation du courant de fuite en fonction des différents parameétres considérés
(conductivité et position de la couche polluante par rapport aux électrodes, sa longueur amnsi que
le niveau de tension appliqué), montre qu’il existe une longueur “limite” de la couche polluante a
partir de laguelle le courant croit brutalement méme lorsque la plaque est faiblement polluée.
Cette limite dépend de la tension appliquée, de la conductivité ainsi que de la position de la
couche de pollution. Nous pouvons expliquer ceci par le fait qu’aux tensions peu élevees,
lorsqu’une zone séche est établie autour d’une des électrodes, le courant est nettement plus faible
par rapport au courant obtenu dans le cas d’une couche pleine. Ceci est tout a fait plausible a
partir du moment ol la zone séche posséde une impédance linéique beaucoup plus élevée que
ceile de la zone polluée.

Aux tensions plus élevées, I’établissement d’une zone propre de 0,1 L ou plus provoque
soit (1) un effet couronne intense, donc un affaiblissement de I'impédance de la zone seche et une
¢lévation du courant, soit (2) un arc électrique court-circuitant la zone séche, et un courant encore
plus élevé.

Les caractéristiques du courant de fuite en fonction de la longueur de la couche polluante
sont trés proches pour les faibles niveaux de tension {< 24 kV) et ce pour les deux positions de la
couche polluante (y et y") par rapport aux électrodes. Pour les niveaux de tension élevés, le
courant de fuite I(y") correspondant au cas de la pollution coté terre est plus important que celut
correspondant au cas de la pollution coté haute tension I(y). Cette différence devient plus
accentuée quand la longueur de la couche polluante augmente.

Plus la conductivité et la longueur de la couche polluante augmentent, plus le courant de

fuite augmente (Fig. 4.7, 4.8 et 4.9). Nous pouvons remarquer aussi l'influence de la position de
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la couche polluante par rapport aux électrodes comme mentionné ci-dessus, particuliérement dans

le cas de longueurs de pollution importantes [85, 86].
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Fig. 4.5: Courant de fuite en fonction de la tongueur de la couche polluante, v = 50 pS/cm

-
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Fig. 4.6: Courant de fuite en fonction de la longueur de la couche polluante, y = 500 uS/cm

400
300

————

<

2

=

Caa

o 200

~

=

~3

Ty

=

[

o
100

ANO G Pollution coté terre
A @ ¢ Pollution coté haute tension

10

1 \illkill T IIII\IEI 1 EiiLlHt

100 1000 10000
Conductivité de la couche polluante (pSfcm)
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Fig. 4.9: Courant de fuite - conductivité de la couche polluante
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3.2 Tension d'entretien de l'arc

La tension correspondant 4 une longueur d'arc donnée x ou x' ( initié & partir de ['électrode
haute tension et de I'électrode terre respectivement) est approximativement la méme pour les deux
positions de la couche polluante par rapport aux électrodes quelle que soit la conductivité de la.
couche polluante. La figure 4.10 donne la variation de la longueur d'arc avec la tension appliquée
pour deux conductivités: 50 et 500 pS/cm. Nous observons une augmentation réguli¢re de la
longueur d'arc avec la tension appliquée [87]. Notons que, dans le cas de la zone séche coté haute
tension, nous observons d'abord un effet couronne intense en augmentant la tension, puis
{'apparition brutale d'un arc court-circuitant la zone séche. Dans le cas de la zone seche coté terre,
'augmentation de [a tension génére‘d‘abord une multitude d'arcs au niveau de l'électrode haute
tension avant le contournement de la zone séche. Nous retrouvons également les mémes
phénoménes que ceux observés sur une surface isolante totalement propre et celle ou elle est

complétement humidifiée.
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Fig.4.10: Tension appliquée - longueur d’arc
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Les résultats présentés a la figure 4.11 montrent 1’évolution de la tension d’arcs en
fonction de la conductivité pour trois longueurs fixes de P’arc (2, 4 et 6 cm). On observe que I'arc
cHté terre se développe pour une tension plus élevée a partir de sonductivités élevées (entre 500 et
2000 1S/cm). Ceci montre que les arcs indésirables créés coté haute tension, lorsqu’une zone
séche est établie coté terre, ne contribuent plus 4 diminuer I’impédance de la pollution, celle-ct
étant déja trés faible lorsque la conductivité est élevée. Nous pensons que c’est pour cette raison

que nous n’observons pas les mémes phénomeénes que pour les conductivités plus faibles.
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Fig. 4.11: Tension d’entretien d’arc - conductivité

3.3 Tension de contournement

Deux conductivités extrémes ont été utilisées pour les essais de contournement . Les

résultats obtenus sont présentés a la figure 4.12. L’analyse de ces courbes montrent une nette
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diminution de la tension de contournement avec la longueur de la pollution. Ce résultat est
prévisible puisque la pollution augmente fortement la conductivité superficielle des isolateurs et
donc diminue leur tenue diélectrique. Nous observons toutefois une légere augmentation a partir
de la longueur de pollution la plus élevée pour la conductivité 50 uS/cm a savoir y=y’=36 cm,
soit 90% de la longueur totale. Ce phénomeéne (courbes présentant un minimum) a été observé par,
de nombreux auteurs [ 82, 88] a des longueurs différentes de 1a couche poiluée selon la nature des
contraintes appliquées. Ce minimum correspondrait a {a position la pius favorable a la formation
rapide car I"établissement de zones séches favorise la formation de ’arc [90] et donc conduit au
contournement le plus probable. Ce phénoméne a été observé pour les deux positions de [a
couche polluée. Méme pour les autres longueurs de polluti'on, nous n’observons pratiqguement pas
d’influence de la position, résultat auquel on ne s’attendait pas d’autant plus que nous avons
observé un comportement différent de la plague au fur et & mesure que nous élevions la tension
pour les deux positions,

En effet pour ta pollution c6té terre (zone séche coté haute tension) et pour la conductivité
50 uS/cm, nous avons tout d’abord observé le court-circuit de la zone séche, puis le
contournement sans création importante d’arc coté terre. Par contre pour la poilution cdté haute
tension (donc zone séche cbté terre), le court-circuit de la zone séche était accompagné par la
création d’arcs c6té haute tension avant le contournement total. Ce phénoméne, analogue a celui
observé: lors des essais d’arcs, s’est également reproduit pour la conductivité 2000 uS/cm avec
tout de méme une création beaucoup plus importante d’arcs cote terre lorsque la zone séche est du
cOté haute tension.

Cependant, il faut noter que pour les faibles longueurs de pollution, il n’y a pas de création
d’arcs au niveau de D’électrode autour de laquelle une longueur séche a été établie; le
contournement se produit “’directement’’ sans étape intermédiaire (court-circuit de la zone séche
etc.). Ceci est bien slr logique étant donné I'existence de longueurs critiques d’arc A partir
desquelles le contournement devient inévitable.

Notons également que ['augmentation de la conductivité se traduit bien par une

diminution de la rigidité diélectrique.
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Fig. 4.12: Tension de contournement - longueur de la couche polluante
3.4 Détermination de la longueur critique d’arc

Plusieurs auteurs [16, 36, 37] ont observé qu’il existait une longueur critique d’arc a partir
de laquelle le contournement devient inévitable. Dans le cadre de notre travail nous avons voulu
connaitre la longueur critique correspondant a notre modéle. C’est pourquoi nous avons, lors des
essais d’arcs et de contournements, noté a chaque fois la longueur d’arc a partir de laquelle le
contournement est ’direct’” ¢’est a dire qu’il n’y a pas d’arcs précédant le contournement.

Cette longueur a été évaluée a 12 cm, scit environ le tiers de la longueur totale de la
plaque. Ce résultat, indépendant de la position et de la conductivité, a été observé durant tous les
essais que nous avons effectués. Cette valeur est trés différente de celle rapportée par les divers
auteurs {16, 36, 37]. Ceci peut s’expliquer par le choix du modéle et du mode d’application de la
pollution. En effet, les auteurs ayant trouvé une longueur critique de 2I/3 (voir chapitre 1), ont
considéré une répartition continue de la couche polluante. I.’établissement de zones séches dans

le cas de notre modéle, exprimant la non-uniformité de la pollution, favorise probablement

davantage la génération de |’arc électrique et change donc le mécanisme de contournement.
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La valeur critique de la longueur d’arc ne dépend pas de la conductivité; ceci est en accord
q g p Y

avec les résultat des différents travaux rapportés dans la littérature [16, 36, 37].

4 MODELE ET DISCUSSION

Comme il a été déja mentionné, l'impédance du circuit électrique équivalent décrivant
I'isolateur pollué constitue un moyen important pour estimer la sévérité de pollution et prévoir le
contournement. Dans ce qui suit, nous déterminons I'impédance d'un isolateur dort la pollution
est discontinue (non-uniforme), c’est i dire constituée par des bandes séches et humidifi€es, dans
ie cas de variations linéaires des caractéristiques courant-tension (c'est a dire pour des niveaux de
tension relativement bas). Nous déterminons d'abord la relation donnant les impédances des deux
bandes séches et humidifiées en fonction de leur longueur et par la suite nous déduisons

I'impédance totale de l'isolateur [91, 92].
4.1 Détermination de I'impédance de la bande propre

En analysant les caractéristiques expérimentales courant-tension, nous pouvons déduire
I'impédance moyenne Z; en fonction de la longueur de la couche polluante pour les deux

configurations considérées: pollution coté haute tension et pollution coté terre (Fig. 4.13 ). Zg (y

ou y") peut étre approchée par l'expression suivante:

Zoe N =[2o(v= 0)]{([, _ y%:IO.ztz

et (1)

Zoe V) =[Zo(y'= 0)][(L - y‘)/LTAZ

olt Zg. est l'impédance de la bande séche en fonction de la longueur de la couche polluante;

Zo(y=0)- est l'impédance mesurée de la surface isolante completement propre; elle est égale 2
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4.10%Q. L est la longueur de fuite totale (soit 40 cm), y et ' les longueurs de la couche polluante
en cm (coté haute tension et coté terre respectivement).
Les deux valeurs extrémes de I'impédance donnée par cette expression sont bien cohérentes, en
effet:

y=y=0=>2Z=12
et

y=y=L=7Z=0
L'erreur sur ['impédance est faible (< 4%) pour des longueurs de la couche polluante

inférieures & 0.8 L (Fig. 4.14). Pour des longueurs plus grandes, cette erreur reste raisonnable; elle

peut atteindre 16% pour 0.9 L.
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Fig. 4.13: Impédance théorique et expérimentale de la zone séche - longueur de pollution
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Fig. 4.14: Erreur relative sur la zone séche - longueur de la couche polluante
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4.2 Détermination de l'impédance de la couche polluante

En se basant sur le fait que le courant dans une telle configuration (c'est a dire couche
polluée) est plutdt résistif {77, 78], nous pouvons considérer I'impédance de la couche polluée
comme une résistance R. Ainsi, en considérant une répartition circulaire de la pollution et en

utilisant une approximation cylindrique, il vient:

1
eyyo

dR =

dy . (2)

dR est la variation élémentaire de la résistance R correspondant & une longueur élémentaire dy de
la couche polluante; e et ¥ sont respectivement l'épaisseur moyenne et la conductivité de la

couche polluante; o est I'angle utile et y (ou y') la longueur de la couche poiluante.

K = —— est une constante déduite 2 partir des expériences.
e

Selon la configuration de la pollution, deux cas sont a considérer:
a) PoHution coté haute tension:
Dans ce cas, ’intégration de 1’équation (2) se fait entre a et a+y (Fig. 4.15a), a étant le

rayon de I’électrode circulaire (2.5 cm).

On obtient alors :

R(y) = 1 Log[y+a]: K Log[era) : -
ey |
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b) Pollution coté terre

Dans ce cas. lintégration de I'expression (2) se fait dans [Dintervalle

complémentaire (Fig. 4.15.b), 4 savoir entre a+L et a+L-y’. D'ow:

K a+L
R(y')=—Log| ——— (4)
Y a+L-y

K peut étre obtenu aussi bien a partir des parametres - géométriques e et o, qu'd partir des

caractéristiques courant-tension. Dans ce cas, nous atilisons une valeur moyenne de R donnée par
la pente des caractéristiques courant-tension durant les essais pour une surface isolante

complétement polluée avec une conductivité de [a couche égale a 26 uS/cm.

Ainsi, pour une conductivité v=26 uS/cm = Rogpey (y =L} = 9. 107 Q.

Par conséquent, pour une conductivité ¥ donnée, nous avons:

261 2,3410°°
R'}rmoy(y = L) = R26moy (y = L) 7 = —T— Q

ct

g
k=| 2340 | _g610% @

Log(a + Lj
a
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a) b)

Fig. 4.15: Modgele expérimental: (a) avec pollution coté haute tension et (b) avec pollution

COté terre.

Nous avons représenté les deux familles de courbes, pollution cété haute tension et
pollution cOté terre, (respectivement Fig. 4.16a et 4.16b) pour les trois conductivités 26, 50 et 500
pnS/cm (la résistance a 2000 uS/cm est pratiquement confondue avec celle de 500 pS/cm).

" Celles-ci montrent qu’ il existe une différence entre les deux configurations, I'impédance
de la pollution cOté terre présentant une augmentation moins ‘'rapide’’ que celle cbté haute
tension. Cela signifierait que nous devrions obtenir un courant légérement plus élevé coté terre.
Cependant, comme nous verrons plus [oin, pour les conductivités élevées, cette impédance

devient si faible devant celle de la zone séche que sa valeur n’influe plus sur I’impédance totale

de la plaque.
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Fig.4.16: Résistance théorique de la pollution - longueur de la couche polluante
(a) couche de pollution coté haute tension

(b) couche de pollution coté terre.
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4.3 Impédance totale entre les électrodes
Sachant que l'impédance de la couche propre et la résistance de la couche polluée sont en
série entre les électrodes, en prenant la somme des deux impédances, nous obtenons I'impédance

totale Z, telle que:

Pour la pollution c6té haute tension

Z,(y)=Zo. () + R(Y)

ou

z <y)=[zo (O)]{(L—y)}ﬂv“ . ( EJLog{(aﬂ | 5

et pour la pollution coté terre

Z,(y')=2Zp.(y)+RWY)

ou

L y) Cl@+L-y)

nyrﬁzam{QZQQTM+(51uw{—gifid} ©
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4.4 Tension reportée sur la zone séche

4.4.1 Rapport des impédances
L3

Le rapport g entre la résistance de la couche polluée et I'impédance de la couche propre

{g(v)=R(y) 2o et g(y’)}=R(y’)Zo:) pourrait constituer un moyen permettant d’évaluer la sévérité.

de la pollution. Plus la sévérité de la pollution est importante plus g est faible. La figure 4.17
donne la vanation de g pour les deux configurations de la pollution. Nous observons que g est
pratiquement nul pour des couches de pollution dont les conductivités sont grandes (> 500
uS/cm) quelle que soit la position de la couche polluante. Ce rapport augmente quand cette
conductivité diminue, et plus particulierement quand la couche de pollution est du coté de
I"électrode haute tension. Le cas le plus critique est celui correspondant & la pollution du cdté

terre avec des conductivités élevées confirmant bien les résultats expérimentaux.

—
o
|

N Pollution coté terre
e Pollution coté haute tension

=t
oo
l

> 26 uS/cm
O 50 pS/iem
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o o
= >
I |
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\

Rapport des impédances couche polluée-couche propre

e
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-
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o
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=
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Fig. 4.17: Rapport des impédances couche de pollution - zone séche en fonction de la longueur de

la couche polluante
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4.4.2 Tension reportée U;

Le rapport de la tension U, reportée sur la bande séche sur la tension totale U appliquée en

fonction de la longueur de la pollution peut étre exprimé par:

U
Uy)=——— t U, = ——
P ) ) OI=T500)

Pour bien apprécier I'influence de la couche polluante par rapport a la bande séche, nous avons
représenté le rapport u entre U, (y et y') et la tension totale appliquée U (Fig. 4.18). Nous
observons que pour des conductivités supérieures & 500 uS/cm, toute la tension U est appliquée
aux bornes de la bande séche quelle que soit la longueur de la couche polluée (u ~ 1). Pour de
faibles conductivités, par exemple 26 et 50 pS/cm, I'impédance de la couche polluante a une
influence significative sur le rapport u = U/U. Pour des conductivités élevées variant de 500 a
2000 pS/cm, les valeurs du courant de fuite déduites du modele sont trés voisines (Fig. 4.19)
alors que les valeurs expérimentales montrent une certaine différence (Fig. 4.8). Ceci est di au
fait gue le modele ne prelnd pas en considération la chute de tension aux bornes de la couche de
pollution qui n’est pas négligeable en pratique par rapport a la tension appliquée pour de telles
conductivités (500 2 2000 uS/cm). Par conséquent, la répartition du potentiel au niveau de la

bande séche n’est pas uniforme, comme rapporté par Rizk [84].
1.0-

0.9

0.8-
R pollution coté terre
----------- pollution coté haute fension

Rapporl tension reportée-tension toinke appliguée

0.7+
. ¥ 26 uS/cm
N C 50 uS/iem
1 500 pSicm
0.6
0.5 —jm e ey
0 20 40

Longueur de la couche pelluante (cm)

Fig. 4.18: Rapport de la tension reportée sur la tension totale appliquée

en fonction de la longueur de la couche poll‘uante.
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Fig. 4.19: Courant de fuite théorique en fonction de la conductivité€ de la couche polluante,

tension appliquée U = 24 kV; longueur de la couche polluante y =y’ =36 cm.

5. Détermination du courant de fuite théorique & partir de I"impédance totale

Les observations faites lors des essais nous ont permis de remarquer qu'il existe deux
comportements distincts du modele selon le niveau de la contrainte appliquée. Il s’agit d’un
régime ohmique, lorsque fes conditions de pollution sont encore non critique et d’un régime non
linéaire, n’obéissant plus 2 la loi d’ohm. Celui-ci ne permet pas d’évaluer d’une maniere simple
I’'impédance de la couche propre, celle-ci “’supportant’’ la tension la plus élevée et donc perdant
forcément son caractére ohmique; les caractéristiques U(I) présentées dans la partie expérimentale

illustrent parfaitement ce phénomene.
Les figures 4.20 2 4.23 représentent la variation du courant de fuite en fonction de la

longueur de la pollution. Celles-ci ont été tracées pour trois niveaux de tension et pour les quatre

conductivités A savoir 26, 50, 500 et 2000 uS/cm.
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Afin de mieux observer [’évolution du courant de fuite I¢ avec la longueur de la couche de
pollution, nous avons représenté la variation de Ir pour une longueur allant de O a L pour les
conductivités 26 et 50 uS/em. puis de 0 a 0,9L pour 500 et 2000 pS/em (c’est a dire nous avons

repris les mémes variations que pour les essais expérimentaux).

L analyse de ces courbes montre que le modele proposé est d’autant plus proche du
modele expérimental que :
la pollution est établie c&té haute tension
le niveau de tension n’est pas trop éleveé

la longueur de la pollution n’est pas critique

C’est ainsi que les courbes sont pratiquement confondues pour les niveaux 12 et 24 kV
lorsque fa pollution est établie coté haute tension méme pour la conductivité la plus c’est a dire

2000 uS/cm (Figs. 4.20a - 4.23a).

Pour la pollution coté terre et pour les mémes niveaux de tension, les courbes sont
également trés proches pour toutes les conductivités sauf pour la conductivité 2000 uS/cm ou les
courbes divergent A partir d'une longueur déterminée de pollution. Cette derniére est évaluce aux
environs de 20 cm pour 12 kV (autour de 50% de la longueur totale) et de 16 cm { 40% de la

longueur totale) pour 24 kV.

Lorsque la tension atteint 36 kV, le modéle ne convient plus a partir d’une’longueur
spécifique 2 chaque conductivité et aux deux positions de la pollution. Cette longueur “critique™
est d’autant plus élevée que :
la conductivité est faible; pour 26 et 50 pS/cm, cette longueur est supérieur & 80% de la longueur
totale.
la pollution est c6té haute tension; méme pour la conductivit€ la plus élevée, la longueur critique
reste quand méme importante, supérieure & 70% de la longueur totale.

Le modéle proposé refléte assez bien le comportement de la plaque, sous réserve de ne

pas atteindre les régimes de conduction de la zone propre, régimes associés aux tensions élevées
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et/ou conductivités élevées. Ceci est logique étant donné que le modéle empirique ne tient pas
compte de la diminution de |’ impédance de la zone seche lorsque le régime critique est atteint. Ce

régime, non linéuire a été largement commenté dans la partie expérimentale.
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Fig. 4.20 : Courant de fuite - longueur de la couche polluante (y 26 uS/cm)
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Fig. 4.21 : Courant de fuite - longueur de la couche polluante
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Fig. 422 : Courant de fuite - longueur de la couche polluante
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- CONCLUSION

Il existe un régime critique a partir duquel nous obtenons une augmentation brutale du
courant (régime associé au phénomene d’ionisation de D'air). Ce régime est atteint pour les
grandes longueurs de couche polluante, lorsque la tension et/ou la conductivité sont élevées.
D’autre part, le courant de fuite dépend de la position de la couche polluante (coté terre ou coté
haute tension). Lorsque I’effet couronne s’établit, le courant de futte devient plus élevé lorsque la
couche polluante est du coté de ['électrode rectangulaire, mise a la terre. Le modele empirique
proposé, nous a permis d’expliquer et &’ interpréter les allures des caractéristiques expérimentales
du courant de fuite,

Nous avons observé une bonne corrélation entre les résultats expérimentaux et le modéle
empirique tant que la zone séche garde les mémes propriétés d’isclement.

[l est difficile d’évaluer correctement le développement de ’arc lorsque celui-ci a tieu coté
terre 4 cause d'arcs multiples se développant également c6té haute tension. Nous avons
' néanmoins observé que la position a peu (voire pas) d’influence sur la tension d’entretien de I’arc.

La conductivité de la couche influe sur la tension d’entretien d’arc. Cette derniére diminue
sensiblement, pour une méme longueur de la zone séche, lorsque la conductivité augmente.

En ce qui concerne la tension de contoumemerit, nous avons observé que la position de la
pollution n’a apparemment pas d’influence sur la tension de contournement pour les
conductivités utilisées. Par ailleurs, il existe une longueur d’arc critique & partir de laquelle on ne
peut plus maintenir un arc stable. Cette longueur, évaluée au tiers de la longueur de la plaque,
différe considérablement de celle obténue par Claverie et Porcheron dans le cas de pollution
continue {42, 43]; ceci est di probablement au processus de création d’arcs qui est trés différent
lorsque des zones séches sont préétablies. La longueur d’arc critique est toutefois indépendante de
la conductivité, confirmant ainsi les résultats rapportés par d’autres chercheurs [11, 42, 43].
Finalement, le modéle que nous avons adopté, et le choix du mode d’application de la pollution
sur ce dernier, peuvent constituer une représentation intéressante d’un isolateur pollué compte

tenu des résultats obtenus.
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Chapitre 5: Algorithme de Contrdle de la sévérité des couches polluantes
1. INFRODUCTION:

Afin de pouvoir intervenir a temps et éviter les incidents engendrés par le contournement
sous pollution. il est utile pour I'exploitant des lignes de trar.lsport électroénergétiques de disposer
de moyens de surveillance de la pollution des isolateurs et d’estimer sa sévérité.

Le but de ce chapiire est de présenter un algorithme permettant d'avoir les différentes
caractéristiques de la propagation de I'arc électrique sur des surfaces isolantes contaminées par
des couches de pollution continues ou discontinzes sous tension alternatives 50 Hz. Cet
algorithme est basé sur un modéle de circuit électrique équivalent et utilise la condition de
réamorgage de l'arc [12]. Les résultats de simulations sont comparés a ceux obtenus
expérimentalement au laboratoire [93, 94].

Pour valider notre algorithme, nous comparerons les résultats de simulations avec ceux
obtenus expérimentalemnent. Nous montrerons qu'il est possible de surveiller le degré de poltution

des isolateurs d'un ouvrage. en mesurant simplement le niveau des pointes du courant de fuite.
2. MODELE EXPERIMENTALE

Le modele expérimentale utilisé est semblable 2 celui utilisé par Claverie et Porcheron
[12]. B est constitué d'une plaque de bakélite rectangulaire munie de deux électrodes en

alumintum. l'une circulaire et 'autré rectangulaire (Fig. 5.1).

Arc électrique - Couche de pollution

Electrode réctangulaire

,——'ﬁ/\L Plaque en bakélite
T

HY. J

Electrede circulaire

Fig. 5.1: Modele plan de Laboratoire.
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Pour valider notre simulation. nous considérons des couches de pollution constituées par
du sable provenant de Hassi-R'Mel (région septentrionale du Sahara Algérien). Par ailleurs. pour
reproduire le phénoméne de condensation matinale. trés fréquent au Sahara, nous utilisons la
vapeur d'eau (comme méthode d'humidification initiale) juste avant l'application de la tension
d'essai. La distance entre électrodes est de 292 mm (Fig. 5.2) [95. 96]. Elle correspond a la,
longueur de fuite d'un isolateur trés utilisé par SONELGAZ (type 1512 L). Le courant de fuite est
mesuré ) travers une résistance de 50 Q insérée entre I'électrode rectangulaire et la terre et
connectée & un oscilloscope 4 mémoire. Deux diodes trés rapides montées en téte béche sont
utilisées pour protéger l'oscilloscope contre les surtensions. La longueur de I'arc €lectrique est

mesurée 4 |'aide de photographies statiques. I'objet d'essai étant installé dans une chambre noire.

.....
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P + e
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v . » *
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-
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v

L.

. .S

1 2345 §6
Fig. 5.2: Modéles de Laboratoire pour les deux configurations de pollution:
a) uniforme et b) non uniforme avec l'isolateur correspondant ot les longueurs des zones 1. 2. 3.

4.5 et 6 sont respectivement de 106, 30, 13, 52, 4 et 87 mm.
3. MODELE DE CONTOURNEMENT ET MISE EN EQUATIONS

Le modele de laboratoire peut étre représenté par un circuit équivalent constitué d'un arc
dont la tension aux bornes est V. en série avec une résistance R(x) représentant la portion de la

couche polluante non court-circuitée (Fig. 5.3).Ainsi:

=V +R(x)i

arc

(5.1)

oit 1 est le courant de fuite a travers R(x).
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Fig. 5.3: Circuit électrique équivalent.

L'expression approximative de la tension d'arc V. a é1é obtenue en effectuant des mesures en
courant alternatif en €tablissant un arc entre une tige métallique et la surface libre d’une solution

de chlorure de sodium [28]:

Vo 100x

are
-1
i

(5.2)

Par ailleurs. la résistance R(x) de la couche polluante dépend de la longueur. de la position et de
la direction de I'arc. Dans ce qui suit, nous considérons que 'arc se développe le long de l'axe
perpendiculaire & I'électrode rectangulaire.

Si la résistivité p de la couche polluante est a méme en chaque point de la surface polluée. alors
R(x) peut s'exprimer comme le produit de p par une fonction F(x) appelée "fonction de répartition
de la pollution”. F(x) dépend des caractéristiques géométriques de la surface isolante. de la

répartition de la couche polluante et de ta direction de I'arc sur cette surface [12].

R(x) = pF(x) (5.3)
Par conséquent, la tension appliguée devient:
100
V=——" 1+ pF(x)i (5.4)

l-n

Par ailleurs, la condition de réamorgage de |'arc, aprés chaque alternance est [36, 37]:

VZ% (5.5)
i

ol k et n sont les constantes caractéristiques de 'arc déterminées par des mesures du courant de

fuite pour différents niveaux de tension d'essai. Selon Claverie et Porcheron [12], k et n sont
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égaux respectivement & 800 et 0,5. La condition (5.5) reste valable quand il s'agit du réamorcage
du méme arc le long du méme parcours ionisé.

Selon Rizk [9], rien ne justifie physiquement le fait que les exposants associ€s au courant
de fuite dans les expressions de la tension d’entretien de ’arc (5.2) et de la tension de réallumage
(5.5) doivent avoir la méme valeur. Seule une raison pratique peut justifier un tel choix:.
simplifier les calculs analytiques.

Ainsi, la tension appliquée entre les deux électrodes peut s*écrire sous la forme:

_ 100x

+ #T
i

1%

+ R(x)i (5.6)

Ainsi. nous pouvons déduire que la tension V. le courant maximal I et la longueur
maximale d’arc X. pour une résistivité p donnée. seront liés par la relation fondamentale

suivante:

VI = kX (5.7)
Cette relation est valable quelques soient la conductivité et la répartition de la couche
polluante. A partir des équations (5.6) et {5.7) nous obtenons aprés réarrangement (en prenant
=0

n

k l i+l
V= — ! X"R(X) (5.8)

(k —100)711

et quand la résisuvité p est uniforme:

n

i
1% k L n+1
. | X F(X) (5.9)

prtl (k- 100)7+!

Ces relations lient donc fa longueur d’arc maximale X & la tension V et aux
caractéristiques de la couche de pollution (résistivité p et répartition de cette couche a la surface

de I’isolateur F(X)}).
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Les équations (5.8} et (5.9) sont fonction uniquement de X, p étant constante. Elles présentent un

maximum V. pour une longueur d'arc X= X,. Pour les valeurs de tensions appliquées inférieures
a V., nous avons établissement d’un régime stable. .

Les valeurs de tensions, de courants et des longueurs d’arcs sont reliés par les relations
(3.7) et (5.8) ou (5.9). Dés que la tension dépasse V. ., I'arc se développera et atteindra |’autre
¢lectrode en provoquant le contournement du dispositif; c’est le régime instable. La limite entre le

r”oA

régime stable et le régime instable est dite ” état critique”.
A I’état critique correspond donc une tension critique, ou tension de contournement V., ,

qui apparait comme ia tension qui ne serait étre dépassée sans que le contournement du dispositit

isofant ne se produise:

V= VX=X
et
k l n+|
v, = —| XaR(X) T (5.10)
(k —100)1+!
et X, est la racine de :
e o 5.11
ax (5.11)

Pour résoudre cette équation. il suffit de résoudre 'équation suivante:

]
dl X "R(X)

I
o

5.12
X (5.12)

Si 1a fonction de répartition de la couche polluante F(X) est connue, il est possible de
définir un coefficient de sécurité de I’isolement pollué. Ce coefficient est donné par le rapport de
la tension appliquée V a la tension de contournement V; correspondant au degré de pollution de
I"isolement considéré. L'écart séparant la tension appliquée de la tension de contournement
caractérise en fait la marge de sécurité du dispositif isolant.

En effet, d"apres la relation (5.8) et (5.10) nous pouvons écrire:
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2
l n+i
1% XTF(X
¢ | X F(X,)

Le coefficient C; apparait donc comme étant une fonction de X seulement, car X, est-

constante lorsque F(X) demeure inchangée.
Nous définissons P comme étant le produit de la tension V par le courant [ élevé a la
puissance n, soit par le produit de la constante K par la longueur d’arc X:
P=VI"=ikX (5.14)

Par suite, le produit critique P, est tel que:
P=VI"=kX, (5.15)
A partir des relations (5.14) et (5.15), il est clair que X peut s’exprimer en fonction du
rapport P/P.:

P
x="x (5.16)

En définitive, le coefficient de sécurité pourra donc étre considéré comme étant une
fonction du rapport P/P_:

A

el

: P -
= — =]t (5.17)

Nous devons souligner qu'en général, dans les conditions réelles d'exploitation, le degré de
pollution ne peut pas €tre caractérisé par la résistivité superficielle {ou la conductivité) de la
couche polluante car sa distribution n'est pas uniforme. La caractéristique R(X) représenterait le

mieux les isolateurs sous poilution naturelle.

109



Chapitre 5: Algorithme de Conuwéle de la sévérité des couches polluantes

4. SIMULATION:

Le modéle mathématique élaboré dans notre étude, se base surtout sur la connaissance de
la fonction caractéristique R(X), donc sur la fonction de répartition de la couche polluante F(X).
Celles-ci représentent la clé de notre travail. Pour cette raison, nous commengons d'abords par
déterminer les constantes caractéristiques k et n.

Les essais au laboratoire permettent de mesurer les courants de fuite et les longueurs
d’arcs sur les surfaces polludes, pour différents niveaux de tensions d’application et
éventuellement pour différentes résistivités.

A partir de ces valeurs expérimentales et pour une résistivité donnée, nous déterminons les
constantes caractéristiques statiques de ’arc en utilisant le logiciel EUREKA disponible au
Laboratoire de Haute Tension de I'ENP.

X et R(X) peuvent &tre calculées a partir des équations (5.7) et (5.8):

vi”
X=—- 5.18
P (5.18)

et
k= 100V K
k 1

Connaissant les valeurs de X et R(X), et en utilisant une méthode d'approximation (par

R(X)= (5.19)

exemple la méthode des moindres carrés ou la méthode de Householder), nous pouvons déduire

une fonction polynomiale simple telle que:

RIX)=Cy + CyX + C X+ +C x M (5.20)

ou C; (j = 1,M) représentent les coefficients polynomiaux de R(X), X € [0, L], L la longueur
totale de fuite de l'isolateur.
Le degré T =M - 1 du polyndme considéré varie progressivement de 1 & Tpnax jusqu'a atteindre la
plus faible erreur possible (c'est & dire la valeur absolue de la différence entre la valeur réelle et la
valeur approchée) qui est de l'ordre de 107

Une fois le polyndme R(X) (par conséquent F(X) quand p est uniforme) est déterminé, il
devient facile d'estimer la valeur de la longueur critique de l'arc X, qui est la solution numérique

de l'€équation (5.12) en utilisant une méthode itérative. Nous utilisons dans notre cas la méthode

110



Chapitre 5: Algerithme de Contrdle de la sévérité des couches polluantes

de dichotomie donnant X, avec une précision de 10°°. Par la suite. nous évaluons la tension
critique V. . le courant de fuite critiqué I, et le coefficient de sécurité C, pour chaque longueur
darc X en utilisant les équations (5.10), (5.135) et {5.17). En variant la résistivité de _]a couche
polluante p. nous pouvons déduire les différentes valeurs de la tension et du courant de tuite. la
fonction de répartition F(X) restant inchangée. Finalement. il est possible d'avoir toutes les.
caractéristiques décrivant les phénoménes de contournement sur des surluces isolantes polluées.

Les principales étapes de I'algorithme de simulation soni:

Etape 1: Détermination des constantes caractéristiques k et n a partir des valeurs expérimentales

de la tension d'essai V, du courant de fuite 1 et de la longueur d'arc X. & l'aide de la relation (3.7).

Etape 2: Calcul de la fonction caractéristique de la couche polluante R{X) pour chaque valeur de

X al'aide de 'expression (3.19).

Etape 3: Détermination des coefficients C; (j variant de 1 4 M) de la fonction caractéristique &
partir des valeurs de X et R(X} a I'uide d'une méthede itérative. Le choix de M correspond 4 une

erreur minimale de modélisation commise sur le calcul de ces coelficients.

Etape 4. Formulation d'un polyndme R(X) simple et linéaire de degré (M-1) d'apres la relation
(5.20).

Etape 5; Déduction du poiynéme de la fonction de répartition F(X) & partir des expressions {5.3)

el {3.19). en supposant que la résisttvité p est la méme en tout point de la surface polluée.

Etape 6: Détermination de la valeur de la longueur critique de I'arc représentant la racine de la

relation (3.12).
Etape 7: Evaluation de la tension critique V. , du courant de fuite critique I; . du produit P. du

produit critique P. , et du coefficient de sécurité C, d'aprés les relations (5.10), (5.14), (5.15) et

(5.17) respectivement.
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Etape 8: Evaluation de la tension d'essai et du courant de fuite pour différentes résistivités (la

fonction de F(X) demeure inchangée).

Etape 9: Exploitation des résultars.

5. VALIDATION DE L’ALGORITHME

Avant de procéder a la validation. des essais préliminaires ont été effectués dans le but

d’évaluer les valeurs moyennes de la tension de contournement V.. pour chaque configuration de

la pollution et pour différentes conductivités du sable (Tableau 1 et 2). Nolons gue pour chaque

type de pollution. la longueur critique de l'arc X, est constante pendant que les valeurs du courant

de fuite critique sont différentes. I, varie avec la conductivité v et la tension V. X, reste constant

quelle que soit la conductivité car elle correspond A ta longueur d'arc avant le saut {inal appelé

aussi I'étape ultime, la longueur totale de fuite étant constante.

Y LS/cm | 3 6 12 24
V. kV 28.5 19.1 15.1 12.4 9.9
L. mA 133 277 444 698 LLO7
X, cm i5.3

F(Xo) em™ 0.182

Tableau 1: Valeurs critiques principales dans le cas de la couche continue.
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¥ uS/cm 1 3 6 12 24
V. kv 28.1 19.9 16 12.8 10.3
L. mA 158 336 539 867 13594
X, cm 938

F(X.) cm! 0.166

Tableau 2: Valeurs critiques principales dans le cas de la couche discontinue.

En injectant les valeurs expérimentuiles de la tension appliquée V. le courant de fuite
correspondant I et de la longueur de 'arc X dans le programme élaboré. nous déterminons d'abord
les constantes caractéristiques de l'arc n et k. A titre d’exemple, considérons deux points

L . V
expérimentaux (V, , X; , I} ) et (Vo , X5, L ). D’aprés "équation (5.18): k:?lll” et

V.
k=—=1". Dol

1

VX, I
n=In| —--% In| =
A I

Connaissant n, nous pouvons déduire une valeur moyenne de k. Des valeurs approximatives de n
et k peuvent étre obtenues en utilisant les tableaux 1 et 2. Cependant. afin d’avoir n et k avec une
bonne précision, nous utilisons les résuitats expérimentaux obtenus a partir d'une série d’essals
qui seront par la suite traités par la méthode des moindres carées.

Dans notre cas de pollution constituée d’un mélange sabte - vapeur d’eau. nous obtenons:
(1) n=0.5et k =678 pour une couche de pollution uniforme, et (2) n = 0.46 et k = 1215 pour une
couche de pollution discontinue. Ces valeurs sont quelque peua différentes de celles rapportées
dans la littérature [5]. Les constantes caractéristiques n et k dépendent beaucoup de la nature de
I"agent polluant et de la distribution de la couche de pollution comme montré par P.S. Gosh et N.

Chaterjee [41].
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a6 -
{a) Pollution uniforme} v=1uS/em
Z 2 / Y= 3 uS/em
Z / o Y=6uS/cm
z | v=12 uSiem
= : e
% E /// 1/ e
= 10 ] o e V=24 uSlem
= | 7
[ -
| _-
|
P L
0 a 8 iz 16
Longueur d'arc {cm)
L .
i Ib) Pollution non uniforme |
[ J P
|
: ‘ : ¥=1uS/em
. -
-~
= 20 / Y 3uS/iem
é—- ; / / Y= 6pS/cm
- | / — “!‘ ]2 uSicm
@ § 7 ——"y= 24 pSicm
Z 40 | - -
%)
H

i * [ ‘ I i |
4 6 8 10
Lonrgueur d'arc (cm)

e S
n

Fig. 5.4 aet b: Caractéristiques simulées tension appliquée - longueur d’arc pour différentes

conductivités du sable.
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1600 - Y .
[a) Pollution uniforme) y=14 pSiem
800 /
."/
— I ] /.’
‘; | e v=12 uS/cm
T, 800 / -
E Y4 yd
i 7
=z // - o
= a0 | . / Y= 6 pS/em
E | / e /’//
o . / -
' S /’(= IpuSicm
200 i / e
: / / Y=1uS/cm
| ’///
!
i) i [, . e . . .
0 4 8 12 6
Longueur d'arc {cm)
L . ‘ \
- {b) Poliution non uniforme |
Y= 24 u8/em
1200 | /
\
— |
< J /
=2 J‘ -
o - Y= 12 pSicm
= . /
o 800
5 6 uSliem
100 - 3uS/em
¥=1uSicm
i
t
L T |
4] 2 4 6 8 14
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Fig. 5.5 a et b: Caractéristiques simulées courant de fuite - longueur d’arc pour différentes

conductivités du sable.
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Grice a cette simulation, nous pouvons déduire les différentes caractéristiques

correspondant aux deux configurations de poflution (uniforme et non uniforme), c’est a dire

V(X), I(X), Vp”("*')F(X) , F(X) et C; (P/P; ) comme le montrent les figures 5.4,5.5,5.6,5.7 et

5.8 respectivement pour différentes conductivités de la couche polluante. Ces caractéristiques
sont similaires a celles obtenues expérimentalement par d’autres auteurs 5. 12). Nous observons
dans les deux cas de configurations de pollution que le courant de fuite et la longueur de I’arc
¢lectrique augmentent avec la tension appliquée (Fig. 5.4 et 5.5). Cependant, le courant de fuite

dépend non seulement de [a tension appliquée mais aussi de la répartition des couches polluantes.

0.4C¢ —

a
= 010 - (1) Pollution uniforme
{2) Pollution non uniforme

0.00 , I [ [ : l T

0 4 8 12 16
Longueur d'arc (ecm) ’

Fig. 5.6: Caractéristiques simulées V/ p""""(X).
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06 —
\ m |
AN | (1) Pollution uniforme }
| (2) Pollution non uniforme J'
0.4 : \
= (2)
x ~
= 1
0.2
0.0 i i ' ; .
0 ¢ 8 12 06

Longueur d'arc (cm)

Fig. 5.7: Caractéristiques simulées de la fonction F(X).

Pour une tension donnée, la longueur de [ ’arc est plus importante dans le cas d'une
couche de pollution uniforme. Ceci est probablement dii aux zones séches qui pourraient avoir
'effet de barriéres isolantes pour la propagation de I'arc. Un tel effet d’une répartition non
uniforme de la couche polluante a €té également observé par R. Sundararajan et R.S. Gorur [7].
D’apres e modele proposé, il est €vident que lorsque la longueur de 1’arc augmente. la résistance
R(X), et donc la fonction caractéristique F(X), de la portion de la surface polluée non court-
circuitée par I’arc, entre les électrodes décroit. La propagation de ["arc électrique provoque la
diminution de la fonction de répartition (Fig. 5.7). Les fonctions caractéristiques de la couche
polluante qui sont équivalentes a celles de la résistance, ont le méme aspect quand [a résistivité
change. Cependant, pour une méme longueur d’arc, la résistance R(X) est plus grande dans le cas
d’une répartition non uniforme de la couche polluante. Par ailleurs, le facteur de sécurité peut étre
évalué uniquement en mesurant le courant de fuite. En effet, pour une tension appliquée donnée
V, la mesure de la valeur maximale du courant de fuite I permet de calculer le produit P. Par la

suite, en se référant a la caractéristique considérée, nous déduisons la valeur du facteur de sécurité
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V/V.. Ainsi. nous pouvons évaluer ['écart entre la tension appliquée et la tension de

contournement sans la connaissance du degré de pollution de I’isolateur (Fig. 5.8).

VIV,

1.00
0.80
0.80
i
i
0.40
(1) Poltution uniforme
0.26 {2) Pollution non uniforme
000 | : | ; ‘ | | |
{ | H | '
0.00 9.20 0.40 0.60 .80 1.00

PR
Fig. 5.8: Caractéristiques simulées du facteur de sécurité C,

en fonction du produit relatif (P/P.).

L’algorithme développé représente un moyen satisfaisant pour le suivi et le contréle du

comportement d’un isolateur haute tension pollué dans un site donné. Nous pouvons [’utiliser

pour une configuration quelconque de répartition de la couche polluante (continue ou

discontinue), et quelles que soient la'conductivité et la nature de I’agent polluant, donc du degré

de pollution, considérées.

Comparons les caractéristiques V(X), [(X) et V(I) déduites a partir de la simulation a

celles trouvées expérimentalement pour un échantillon de sable ayant une conductivité y = |

uS/cm (Fig. 5.9, 5.10 et 5.11). Ceci correspond typiquement a la pollution caractérisant la région

de Hassi-R’Mel. Chaque point expérimental reporté sur les figures représente une moyenne de

cing mesures. De ces figures il apparait que les valeurs expérimentales sont trés proches de celles

obtenues par simulation confirmant ainsi la validité de notre algorithme.
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30 —
| o () :
| )
! !
(
L
i
|
> 20
5]
~
=
=
=
= .
= ! © = Résultats calculés !
2 | O Résultats expérimentaux |
= 10 .
Mt i :
’ [ (i) Poilution uniforme
£ {2) Pollution non uniforme :
[} - H H R . { H 4 1
0 a 8 12 6

Longueur d'arc {cm)
Fig. 5.9: Résultats expérimentaux et caractéristiques simulées de la tension appliquée V

en fonction de la longueur d’arc X.
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160
{1) Pollution continue Q)
{ (2) Pollution discontinue '
o .
120 )
- (1)
— /4/
= 1 yd
= | e
< a0 ~
= . Q A
= . O /
© j , A
. A ! ’ | A ‘o
w0 // o O Résultats expérimentaux
; / Résultats calculés
| 5
|
L !
o] 4 3 12 16

Longueur d'arc {cm)
Fig. 5.10: Résultats expérimentaux et caractéristiques simulées du courant de fuite [

en fonction de la longueur d’arc X.

30 Pollution uniforme

| (1) Pollun e ()
| |{2)Pollul10n non uniforme / '.--O
r J PR
X - {23
= w0 . /
— | e
= A &
E Y-
= i .
= |
S
E 10 Résultats calculés
| ! G Résuitats expérimentaux |
|
¢ o o I o ‘ !
0 40 89 120 160

Courant de fuite (mA)
Fig. 5.11: Résultats expérimentaux et caractéristiques simulées du courant de fuite I
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Chapitre 5: Algorithme de Contrdle de la sévénité des couches poliuantes
6. CONCLUSIONS

T ressort de ce chapitre qu'il est possible d’élaborer un algorithme qui peut donner
différentes caractéristiques de la propagation de la décharge sur des surfaces isolantes polluées
jusqu’au contournement total. La connaissance du courant de fuite permet de déterminer le,
facteur de sécurité. Le fait que les résultats obtenus par simulation sont en bon accord avec ceux
obtenus expérimentalement, confirme la validit¢ de notre algorithme. Par conséquent. en
extrapoiant un tel algorithme & un isolateur réel, il serait possible d’avoir un outil permettant de
prévoir d’éventuels incidents qui peuvent étre provoques par des contournements des surfaces
isolantes pollnées. En effet. en procédant & la mesure permanente du courant de fuite pour un type
donné d’isolateur en laboratoire et sur site (en service), et en utilisant la caractéristique C; (PP, 1},
il serait possible d’évaluer I'écart entre la tension de service (appliquée) et celle de

contournement, sans connaitre au préalable le degré de pollution.



CONCLUSION:

Ce travail nous a permis d’abord de mieux comprendre le  mécanisme de
contournement des surfaces isolantes polluges.

Apres avoir rappelé les principaux modéles statiques et dynamigues rapportés dans fa
lictérature. et discuté leur domaine de validité. nous nous sommes d’abord intéressés au cas de
surfaces isolantes compiétement polluées (couches continues). L'¢tude montre que le courant
de fuite dans ce cas. est plutdt un courant de conduction. La composante capaciiive est
négligeable devant la composante résistive. |

Pour des niveaux de tensions faibles. une bonne corrélation a #1¢é observée enure les
résultats expérimentaux et ceux calculés a partir du modele théorique que nous proposons.
Cependant, pour des niveaux de tensions élevés. ce modéle théorique n'est plus valable. En
effet, dans ce cas le modele ne peut plus étre assimilé A un systéme cylindrique comentnque
mais tendrait plutdt vers un systéme pointe - plan. Néanmoins, il constitue un bon moyen
permettant de connaitre rapidement le courunt e fuite et la longueur de arc électrigue
correspondant. pour une configuration donnée d’un isolateur.

L’épaisseur de la couche polluante joue un rble trés important dans Iaugmentation du
courant de fuite et I’élongation de |arc électrique. Plus la couche de poliution est épaisse. plus
le courant de fuite est important et fa longueur de arc électrique est grande.

e cas des couches discontinues refléte mieux 1'état réel de surface d'un isolateur
pollué en exploitation. Les essals nous ont montré |’importance de la présence d’une bande
sache (propre) et son influence sur le comportement de I'isolateur en général. En effet. elle
peut se comporier comme barriere isolante, le courant de fuite est moins important gue dans le
cas d'une couche continue; dans certaines conditions par contre, elle peut avantager la
propagation de I’arc €lectrique. Une analyse est faite concernant I'effet de la longueur de la
bande séche et sa position par rapport aux ¢lectrodes. sur le contournement total de I"isolateur
ainsi que sur le courant de fuite et la longueur de I"arc électrique.

Par ailleurs, en se basant sur nos résultats expérimentaux, nous proposons un modele
permettant d’évaluer I"impédance entre les électrodes, la tension transférée sur la bande séche
d’un isolateur pollué et le courant de fuite correspondant. La iension transférée sur la bande
séche et le courant de fuite correspondant déduits de cette impédance sont en bon accord avec
les résultats expérimentaux tant que la répartition du potentiel le long de la bande séche reste

uniforme, ¢’est A dire que la bande séche préserve ses propriétés isolantes. Ainsi, I"impédance
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peut constituer un moyen utile permettant d’apprécier la sévérité de pollution et de prévoir un
éventuel contournement de 1’isolateur.

Un algorithme de calcul permettant d’obtenir les différents parameétres caractérisant la
propagation de la décharge électrique sur des surfaces isolantes poiluées juéqu’au
contournement est proposé. Nous avons montré qu’a ['aide de mesures préliminaires du
courant de fuite, nous pouvons obtenir les différentes grandeurs critiques et particuiiérement
e facteur de sécurité. Les résultats calculés sont trés proches de ceux obtenus
expérimentalement.

Enfin, les deux modéles que nous avons établi, gagneraient 4 &tre étendus 4 des
configurations plus complexes particulierement celles concernant le cas critique (systéme

pointe - plan).
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