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Introduction générale

Introduction générale :

Comme on ne peut stocker 1"électricité, celle-ci doit étre produite en réponse a
une demande immédiate, laquelle varie constamment en fonction de la journée. la
saison et la région [1]. C’est le réseau de transport massif sur des longues distances,
qui fait office d’interface entre la production et la demande en électricité.

L énergie électrique est acheminée hors des sites de production au moyen de
lignes ¢lectriques a haute tension. Les lignes des réseaux haute tension se
composent. en général, de cables de cuivre, d’aluminium ou d’acier enrobés de
cuivre ou d’aluminium, suspendus a des pylones hauts tours a structure d’acier, par
des chaines d isolateurs [1].

Les isolateurs sont des composants indispensables au transport et a la
distribution de 1'énergie électrique. Leur fonction est de réaliser une liaison
mécanique entre deux corps portés a des potentiels différents (pylone relié
généralement a la terre et conducteur) [2].

Les isolateurs sont congus et dimensionnés pour résister aux deux types des
contraintes [2].

- Contraintes ¢lectriques: nivean de tension porté, surtension de
manceuvre, ... etc.

- Contraintes induites par ’environnement : vent et surcharge de givre sur
les conducteurs des lignes, pluie, pollution,... etc.

Dans certaines situations, I’importance stratégique d’isolation, impose une trés
grande fiabilité dans le dimensionnement des isolateurs.

La pollution des isolateurs est un parametre essentiel dans la conception des
lignes électriques a haute tension [3]. Ce probléme demeure, en dépit de plusieurs
années de recherches et d’investigation, un sujet d’actualité. L aspect aléatoire, la
spécification du climat et la particularité de I"environnement dans chaque site font
que les parametres caractérisant la pollution ne répondant pas a une reégle générale
bien établie.

Plusieurs recherches [3-26] sont entreprises dans 1’¢tude de phénomene de
pollution d’isolateurs. Les travaux peuvent étre effectués dans les conditions
naturelles de pollution (essais in situ) ou sous pollution artificielle (essais au
laboratoire) [2].

Cependant, les grandes difficultés rencontrées lors des essais au laboratoire
ont conduit au développement de nombreuses méthodes d’essais, chacune spécifiant
ses propres parametres de pollution. De plus, aucune de ces méthodes n’est
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comparable et aucune d’elles ne peut représenter la pollution naturelle. A cause de
ces difficultés, les résultats d’essais par n’importe quelle méthode de laboratoire ne
peuvent servir que d’indication approximative de comportement des isolateurs en
service [3].

[.’application des mesures du courant de fuite, qui circule a travers la couche
polluante, comble, plus ou moins, la lacune entre 1’évaluation des résultats des
essais artificiels et le comportement des isolateurs dans les conditions de service.

Le principal but de notre projet est de visualiser et d’étudier la nature du
courant de fuite sur un modele simple de laboratoire. soumis a une pollution
discontinue.

Dans le premier chapitre, nous présentons une synthése bibliographique, non
approfondie, des quelques notions fondamentales concernant les phénoménes de
pollution et le contournement par pollution.

Dans le deuxieme chapitre, nous examinons les différentes investigations sur
le courant de fuite, ainsi que I’application de mesures du courant de fuite dans : le
dimensionnement, le contrdle des isolateurs et la détermination de la sévérité d’un
site.

Le troisieme chapitre sera consacré a I’élaboration d’un programme pour
traiter les caractéristiques de I’onde courant de fuite enregistrée numériquement
pendant des essais au laboratoire.

Le quatrieme chapitre contient les résultats d’essais sous tension alternative a
fréquence industrielle de 50 Hz, concernant 'effet de la conductivité du dépot

polluante sur le comportement d’un modéle de laboratoire.

Enfin, une conclusion générale achévera cette étude.

[ S ]
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Chapitre 1 : Pollution des isolateurs

Chapitre 1 : Pollution des isolateurs
Introduction :

[’isolateur est un matériau isolant solide, capable de résister au contrainte
électrique. 11 est caractéris¢ par une grande impédance au passage du courant
électrique. Son role est de séparer deux corps conducteurs, soumis a deux potentiels
différents [2].

Dans les réseaux de transport de I'énergie électrique, I’isolement pylone-
conducteur est rassuré par une chaine d’isolateurs. Chaque chaine est caractérisée
principalement par sa longueur de fuite (nombre d’éléments). Cette longueur est
adéquate au niveau de tension transportée.

Dans les lignes de haute tension, le dimensionnement des isolateurs est
déterminé par la surtension de manceuvre [2]. Dans ce cas, la tenue a la tension
nominale a 50 Hz des isolateurs propres et secs est excellente. Cependant, en
I’absence de surtension de foudre ou de manceuvre, des nombreux défauts sont
enregistrés sur les lignes aériennes, (contournement électrique, défaillance
d’isolateurs), particulierement par temps humide (rosée, brouillard, pluie fine....
etc.). Ces défauts sont dus a la pollution des isolateurs.

1. Phénomeéne de pollution :

La pollution des isolateurs des lignes aériennes, engendre I’interruption de la
transmission de 1’énergie électrique. Cette pollution est due a ’accumulation des
divers dépots, portés par le vent et déposés sur la surface isolante. Ce qui rend la
nature et la sévérit¢ de la pollution variable au cours de temps (accumulation
progressive) [2].

I-1. Formation et répartition de ’agent polluant :

La disposition des isolateurs dans les lignes forme un obstacle a I’écoulement
d’un air transportant de la poussiére. Une couche de pollution se développe
progressivement sur la surface de ceux-ci. De nombreuses observations ont montré
que la répartition de la pollution le long des isolateurs est non- uniforme [3, 4].

La distribution de la pollution dépend de la position de la chaine (verticale,
horizontale ou inclinée ), et du profil de I’isolateur. Généralement, la pollution se
concentre sur les ¢éléments de la chaine situés du coté du conducteur de haute
tension et dans les parties protégées contre les facteurs d’auto-nettoyage [3].

wd
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1-2. Différentes sources de pollution :

La nature de la pollution dépend de la situation géographique et climatique.
Les divers types de pollution les plus fréquemment observés sur les isolateurs
peuvent étre regroupés selon leur origine et classés comme suit :

[-2-1. Pollution naturelle :

Dans les installations en bordure de mer, les embruns portés par le vent
déposent progressivement sur les isolateurs une couche de sel. Cette couche
humidifiée par les embruns eux-mémes devient conductrice, ce qui donne naissance
a un courant de fuite et des arcs qui peuvent se développer jusqu’a provoquer le
contournement de 1’isolateur [5].

Dans les régions désertiques la pollution est tres sévere, elle est due surtout
aux tempéte de sable. La densité de sel dans le sable est trés élevée. Le rosé
matinale est la seule source d’humidification dans les régions désertiques. Cette
humidification favorise la conduction sur la surface isolante [3].

Dans les régions agricoles, I’agent polluant peut étre pollen, insectes,
engrais,... [2].

1-2-2. Pollution industrielle :

Au voisinage des usines, les isolateurs se recouvrent des poussiers faiblement
conductrices, mais hygroscopique (absorbe I’humidité), a la présence d’une
humidité intense. Le sel contenu dans ces poussiers abaisse considérablement la
résistivité superficielle des 1solateurs [2].

1-2-3.Pollution domestique :

Cette pollution est due aux fumées et au gaz échappent des appareils des
habitations et les moyens de transport [2].

La nature et les caractéristiques des agents contaminants sont tres variés. On
note aussi que la pollution est généralement mixte, résulte de la combinaison de
plusieurs sources [2, 4-6].

2. Comportement des isolateurs sous pollution :
Le comportement des isolateurs sous pollution est un facteur essentiel, pour la
conception et I’exploitation des lignes en zones polluées. 11 convient donc de

connaitre les différents phénomenes de conduction sous pollution.

Lors de la mis en place d’une chaine d’isolateurs, la longueur de la ligne de
fuite de I’ensemble est telle que le champ électrique en chaque point est trés
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inférieur a la rigidité¢ diélectrique de [’atmosphére ambiante. La conductivité
superficielle crée par la couche de pollution, modifiée la répartition de potentiel de
la ligne de fuite, selon les contraintes auxquelles est soumis I’isolateur, trois cas
peuvent se présenter [6].

¢ Arc non localisé : I’arc électrique s’éteint rapidement, puis se réamorce a un
autre endroit et ainsi de suite. Ces arcs peuvent étre dus soit a la formation d’une
zone seche a la suite de passage d’un courant de fuite, comme peuvent étre dus a
I’état du surface de I'isolateur, (I’existence des pics sur la couche de pollution) [6].

¢ Arc fixe : I'arc électrique se fixe sur la surface, soit en s’y maintenant
(source continue), soit en se réamor¢ant au méme endroit (source alternative).
[’impédance de dépot et de la surface propre de I'isolateur est en série avec 1’arc,
elle limite ainsi le courant de ’arc et sa longueur. Si le courant est trop faible I’arc
s’¢teindra. Généralement, ce type des arcs entraine par effet thermique une
dégradation de support isolant nécessitant le déplacement de I’élément défaillant

[6].

+ Contournement électrique : Le phénomene de contournement des isolateurs
pollués résulte de la combinaison de plusieurs parametres [2].

- Dépots d’une couche des matériaux solides (conductrices ou isolantes ).
- Humidification des ces dépots.
- Existence d’une tension appliquée.

Le contournement des isolateurs pollués est accomplie par les phases
suivantes [2] :

[“"“phase : Un courant de fuite s’écoule a travers I’électrolytique qui recouvre
I’isolant, il provoque un échauffement de 1’électrolyte, qui a pour effet d’accroitre la
conductivité du milieu et par suite le courant.

2"phase : L’échauffement croissant provoque un asséchement local de la
couche polluante.

3*phase : la tension se trouve reportée aux «bornes » de la zone séche et des
arcs locaux sont susceptibles de s’amorcer, élargissant la zone seche.

4"phase : A partir de ce stade, 1’arc s’allonger longitudinalement jusqu’a
atteindre les électrodes et provoque ainsi le contournement.

L’existence des ces phases dépend des nombreux parametres caractéristiques
- de I'1solateur pollué : tension appliquée, conductivité de la couche, largeur de la
zone séche, profil de I’isolateur, longueur de fuite,... etc. [2].

[
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3. Procédures d’essais sous pollution :

[l est claire que lorsqu’il s’agit de comparer les performances de divers types
d’isolateurs afin de sélectionner ceux qui présente le meilleur comportement sous
pollution, I'étude expérimentale constitue le meilleur garant d’un jugement objectif.

En effet, on distingue deux catégories de recherche sur les isolateurs pollués :
les essais sous pollution naturelle et les essais sous pollution artificielle [2].
Chacune des deux catégories a ses propres caractéristiques.

3-1. Essais sous pollution naturelle :

Ces essais consistent a installer dans différents sites pollués, des stations dans
lesquelles on observait le comportement de certain nombre de chaines d’isolateurs.
Comme la pollution naturelle est un phénomeéne a évolution lente, ’essai sous
pollution naturelle peut prendre jusqu’a deux ou trois ans. La qualité¢ d’isolement
des isolateurs placés sous la méme tension est déterminée en fonction de temps au
contournement.

La diversit¢ de la nature des agents polluants impose ce type d’essais pour
etudier, séparément, les principaux sources de pollution et leurs impacts sur
I'isolement des ouvrages. Cependant, 'inconvénient majeur de ces essais est la
durée des expériences qui est relativement longue. C’est pourquoi des méthodes de
laboratoire furent proposées et sont actuellement largement utilisées [2].

3-2. Essais sous pollution artificielle :

On a toujours cherché une méthode qui simule le mieux possible les
conditions naturelles de pollution. La diversité des contraintes, (type et mveau de
tension, nature de pollution, rigueur climatique, etc.) auxquelles sont soumis les
isolateurs dans les lignes, conduit a simplifier le probléme en cherchant parmi les
contraintes celles qui sont les plus séveres, tout en gardant présentes a 1’esprit les
possibilités offertes par les laboratoires d’essais [2].En autre terme, il faut répondre
aux deux questions fondamentales :

- Quelle contrainte faut-il simuler ?
- Comment peut-on simuler ces contraintes ?

Les méthodes proposées sont relativement nombreuses. Cette variété est due,
principalement, a la diversit¢ des types de pollution (marine, désertique,

industriel...).

Quoi qu’il soit, ces différentes méthodes d’essais peuvent étre classées en trois
grandes catégories [2] :

- La méthode de pollution liquide.

6
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- La méthode de la couche solide.
- La méthode de brouillard salin.

Chacune de ces méthodes & ces propres caractéristiques, mais il est claire que
I"impédance de la source de tension doit étre suffisamment faible pour que le
courant de fuite n’engendre pas de distorsion de ’onde de tension [2]. Ceci est
particuliérement sensible pour les degrés de pollution élevés pour lesquels le
courant de fuite peut atteindre des valeurs importantes.

Pour qu’une méthode artificielle simule d’une fagon satisfaisante un réseau
¢lectrique sur lequel les isolateurs sont pollués progressivement (simuler la
pollution naturelle), il faut appliquer la tension avant que la pollution soit effective
[2]. C’est le cas de la méthode de la couche solide et la méthode de brouillard salin.
De plus dans ces deux méthodes, la pollution est renouvelée une fois que la tension
est appliquée [2].

Par contre, si la pollution est appliquée avant la mise sous tension, comme
dans le cas de la méthode de pollution liquide, I’essai ne peut simuler que le cas de
la mise sous tension d’un réseau initialement hors tension dont les isolateurs sont
pollués [2].

Les trois méthodes font appel au chlorure de sodium pour ajuster la
conductivité de la pollution. On peut admettre que ces méthodes simulent de plus, la
pollution marine et méme la pollution industrielle si celle-ci ne contient que peu de
matieres insolubles.

Par contre, ces méthodes sont moins représentatives pour simuler la pollution
désertique qui est trés contraignante dans les pays qui possédent des lignes dans des
régions désertiques (Algérie, Egypte.... etc.).

4. Degré de pollution :

La pollution d’un site est caractérisée par la résistivité superficielle moyenne
de la couche polluante recouvrant I’isolateur exposé dans ce site [7].

Pour définir I'isolement d’un site, la connaissance de degré de pollution est
indispensable. Les unités pour décrire et mesurer le degré de pollution par les
méthodes d’essais de laboratoire différent de celles employées a ’extérieur, suivant
le mode de pollution et d’humidification. Dans tous ces cas-la, on devra adopter le
principe d’équivalence afin de trouver la performance relative des isolateurs [8].

Le degré de pollution dans les procédés d’essais des couches solides et semi-
conductrices (les essais artificiels), est désigné par la conductivité superficielle (en
uS).

En utilisant la méthode de brouillard salin, le degré de pollution est exprimé
par la salinité de I’eau utilisé en Kg/m®.
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En plein air, il est possible de faire correspondre a chaque site, soumis
indifféremment a une pollution, une solution saline équivalente et de dresser une
échelle de sévérité [7].

Le niveau de la pollution naturelle est généralement déterminé en se basant sur
la mesure des parametres suivants [7] :

- Quantité de tous les dépots.
- Conductivité des composantes solubles.

- Conductivité superficielle des isolateurs soumis a la pollution.

Les principales méthodes qui ont été proposées pour mesurer le degré de
pollution d’un site sont :

# Densité du dépot de sel équivalent (DDSE) :
Le principe de cette méthode, consiste a la détermination de dépot équivalent,
. r - - ’J ? =
exprimée en milligramme de Na ClI/ Cm” de la surface d’un isolateur, dont la
conductivité est égale a celle du dépot réel. dissous dans le méme volume d’eau.
11 suffit donc de prélever des échantillons du dépot polluant et de le dissoudre
dans une quantit¢ d’eau donnée. On peut ainsi connaitre la DDSE en fonction de la
solution obtenue, de la surface de I’isolateur, du volume d’eau et sa température.

+ Conductance superficielle :

Elle s’exprime par le rapport du courant, a la fréquence industrielle,
parcourant I’isolateur a la tension appliquée [9].

¢ Mesure de la pollution de I’air :

Cette méthode est basée sur ’analyse physico-chimique de I'air. Elle permet
d’évaluer ’intensité et les caractéristiques de pollution de site étudié [9].

4 Mesure optique :

Dans le but de déterminer I’épaisseur de la couche polluante disposée sur la
surface de 1'isolateur, un dispositif a rayons laser permet a partir de rayon réfléchis
(amplitude, décalage de phase, etc.) de calculer la constante diélectrique et
1’épaisseur de la couche [9].

¢ Densité de dépot non soluble (DDNS):

Elle correspond a la quantité de dépots polluants non solubles présents dans
une couche de pollution. Elle s’exprime en mg/cm’. La mesure de la DDNS
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s’accompagne souvent d’une analyse physico-chimique de la pollution, au terme de
laquelle les sources polluantes peuvent étre identifiées [5.9].

La mesure de la sévérité de pollution basée sur le courant de fuite sera ¢tudiée
en détail dans le chapitre suivant.

[1 serait illusoire d’accorder la détermination de la sévérité¢ de pollution d’un
site une trop grande précision. Les sites sont regroupés dans des classes de sévérité
de pollutions [10]. A chaque classe est associée une salinit¢ équivalente
correspondant au cas le plus défavorable pour le niveau de pollution représentatif de
la classe [2.6.10].

5. Technique de lutte contre la pollution :

Pour un niveau de pollution donné, une bonne conception des lignes basée sur
des mesures de sévérité de pollution permet de prévenir, autant que possible, les
incidents lorsque la ligne est en service. Mais un changement dans les données d’un
site est toujours possible, c’est-a-dire méme un dimensionnement initialement
correct peut s’avérer insuffisant dans certaines conditions [10]. Dans ces
circonstances, on utilise des techniques comme 1’allongement de la ligne de fuite,
I’adaptation d’un autre type des isolateurs capable de résister aux contraintes de la
pollution [4].

Par contre, certaines zones trés localisées sont soumises a un niveau de
pollution exceptionnel. Dans ce cas, la simulation de laboratoire n’est pas
recherchée, car aucun isolateur de dimensionnement raisonnable n’est en mesure de
résister aux contraintes [2]. On préfere, généralement, utiliser d’autres types des
techniques de lutte contre la pollution comme le graissage périodique [11]. le
revétement silicones [4] et le nettoyage des 1solateurs [11].

6. Conclusion :

Les considérations théoriques qui viennent d’étre présentées, dans cette breve
synthese bibliographique, sont d’une grande utilité¢ pour étudier les phénoménes de
pollutions.

Les principales conclusions que I’on peut tirer de cette synthése sont :

e La pollution reste un facteur déterminant dans le dimensionnement des
isolateurs dans les lignes de haute tension.

e La nature et la sévérit¢ de pollution dépendent, en grande partie, de la
localisation géographique.

e La connaissance de degré de pollution est une condition indispensable pour
dimensionner convenablement les isolateurs extérieurs.

9
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Chapitre 1 : Pollution des isolateurs

e La meilleure définition de degré de pollution d’un site est d’obtenir la
salinité équivalente de ce site.

e Les méthodes d’essais sous pollution artificielle permettons d’étudier
séparément les parametres spécifiant le contournement par pollution.
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Chapitre 2 : Courant de fuite
Introduction :

Différentes études sur le comportement des isolateurs pollués ont montré la
difficulté rencontrée dans la simulation des paramétres spécifiant le contournement
par pollution.

Toutefois, certain nombre de chercheurs ont mis en évidence un paramétre trés
significatif du comportement des isolateurs soumis a une pollution : le courant de
fuite [8,10-14].

Dans ce chapitre nous allons représenter une synthése bibliographique sur le
courant de fuite et les implications de ce courant dans le domaine du
dimensionnement et du contréle des isolateurs soumis a I’effet de pollution.

1. Généralités :

En fonction de la tension appliquée (continue ou alternative) et en tenant
compte de la conductivité de la couche, c’est-a-dire le degré de la pollution, un
courant de fuite de faible amplitude circulant & travers la couche polluante
recouvrant la surface de I'isolateur. Son intensité devient considérable lorsque cette
couche est humidifiée.

Sous tension alternative, on peut diviser le courant de fuite sur trois niveaux :
zone normale, zone d’avertissement et zone de risque. Le point spécifique est [y
qui correspond au courant de la demi-période précédant immédiatement le
contournement. I, est défini comme le courant minimal nécessaire pour provoquer

un contournement €lectrique. Cette valeur est appelée «Courant de fuite critique »
[8,13].

Il existe une forte relation entre I'intensité du courant de fuite et le degré de
pollution d’une part, et entre le courant de fuite et la tension de contournement
d’autre part [13].

2. Caractéristiques du courant de fuite :

Que ce soit dans les conditions naturelles de pollution ou lors d’essai sous
pollution artificielle, toutes les investigations sur le courant de fuite, considérent
que la valeur de courant de fuite avant I’apparition d’arc est nulle. C’est-a-dire ils se
sont intéressés seulement au courant d’arc.

Les valeurs du courant d’arc sont définies comme suit [3] :
- Iy: la valeur maximale de créte du courant de fuite dans un arc partiel en
service et aux essais de laboratoire.
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Imax : la valeur de créte du courant de fuite dans la demi-période précédant
le contournement.

Comme déja précisé précédemment, le courant de fuite pour un isolateur
donné et sous une tension donnée représente trois zones. Dans la zone normale le
courant de fuite est trés faible et son allure est pseudo-sinusoidale. Dans la zone
d’avertissement, I’état du courant de fuite est non-stationnaire, il apparait souvent
sous la forme de groupes d’impulsion correspondant a I’apparition et I’extinction
de I"arc, conduit a une plus grande dispersion du courant de fuite. Par conséquent,
dans cette zone le courant de fuite doit étre étudié par des méthodes statistiques. La
valeur des impulsions de courant de fuite dans la zone d’avertissement est
gencralement de quelques dizaines a une centaine de micro-ampéres ou plus. Ces
impulsions ont une durée variant des quelques périodes a plusieurs dizaines.

Dans la zone critique, le systeme est représenté par la figure 2.1, comprenant
I"arc partiel Ly et la résistance résiduelle. Cette phase est caractérisée par un point
spécifique Ilna, qui correspond au courant de la demi-période précédant le
contournement. Ce point servit de critére pour dimensionner et controler les
isolateurs. Ce critére sera étudié en détail dans le paragraphe suivant.

On note finalement, que le courant de fuite dans la zone critique est associé a
une diminution de la tension d’alimentation.

HT Ls Ry

Fig.2.1.- Développement d’un contournement par pollution.

3. Corrélation courant de fuite —tension de contournement :

Un grand nombre d’essais réalisé sur différents isolateurs sous différentes
tensions et utilisant différentes méthodes d’essais, a montré que le courant de fuite
dans la demi-période précédant le contournement I, a une valeur caractéristique
définie pour un isolateur particulier, sous une tension particuliére [8,13].
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Inax €st indépendant de procédé d’essai, c’est-a-dire, indépendant de la fagon
dont la surface de I’'isolateur a été rendue conductrice. Le seul facteur dont dépend
Inax, SOUS une tension particuliére, est la ligne de fuite de 1'isolateur, ¢’est-a-dire la
contrainte spécifique kV/cm [8].

A la base de I'enregistrement de I,,,, on peut établir un lien entre I’essai de
laboratoire et le comportement des isolateurs dans les conditions de service, car I«
est valable aussi bien pour pollution artificielle que pour la pollution naturelle.

La valeur de I, peut aussi servir de critere pour un dimensionnement et
controle correct des isolateurs pour ce qui concerne le risque de contournement par
pollution, car il permet :

- de décrire et comparer les performances de différents isolateurs dans les
conditions de service,

- d’obtenir les résultats définitifs sur la ligne de fuite nécessaire,

- d’évaluer la rigueur de climat sur place,

- d’estimer les propriétés d’accumulation des poussiers et d’auto-nettoyage
d’un isolateur.

Le fait de pouvoir utiliser le courant de fuite comme paramétre caractéristique
du degré de pollution, ainsi comme annonciateur d’un risque immense pour
I’isolateur, ce risque provient principalement de la corrélation existant entre ce
courant et la tension de contournement sous pollution.

4. Investigations antérieures sur le courant de fuite :

Les investigations antérieures sur le courant de fuite ont considéré, comme
déja précise précédemment, que le courant de fuite avant I’apparition d’arc est nul.
[1s ont tendance a porter leur attention d’avantage sur le courant d’arc.

Claverie et Porcheron [15] approchent le probléme en se basant sur les
conditions de réamorgage de 1’arc (dans les circuits a courant alternatif), et
obtiennent la relation suivante entre le courant et la longueur d’arc :

Ic = (800.Xc)* /Vc®
Avec Ic: courant critique ; Xc: longueur critique de I'arc ; Vc: tension de
contournement.

Pedersen [15] remplace Xc par (2/3) L, ou L est la ligne de fuite de I’isolateur.
11 a trouvé que les valeurs calculées de Ic et les valeurs obtenues expérimentalement
[1hax. sont identiques dans les limites d’une précision raisonnable.

Cuilhe [16] a mesuré la courbe tension de contournement- courant de fuite, en
¢valuant les valeurs de courant de fuite d'apres les oscillogrammes a chaque instant
avant le contournement. Bien que [I'instant réel d’apparition du courant
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caractéristique I, n’ait pas été donné et que les implications de ce courant n’aient
pas été évaluées.

Verma [14] a présenté une analyse profonde sur le courant de fuite et sur les
applications de mesure du courant de fuite dans le dimensionnement et le controle
des 1solateurs. Il a défini I;, comme le courant de fuite maximal sur un isolateur peut
se manifester soit en service, soit pendant 1’essai de tenue sans contournement en
conséquence, 1l est plus petit que I,,«. La valeur de I, surveillée sur n’importe quel
isolateur en service représente le degré de pollution auquel I'1solateur se trouve
exposé directement. Nous allons représenter la méthode de contréle en plus loin.

La comparaison entre I et I, correspondant, conduit a connaitre le vrai état
de la résistance d’isolement et constitué un lien direct entre les qualités d’isolement
en service et les résultats des méthodes d’essais artificielles.

Enfin, Verma a proposé une expression mathématique pour I, correspondant
a une probabilité de 10%.

L = (KIN2) (U /L))
L : Longueur de fuite ; U : Tension en kV ; K et m des constantes a déterminer
expérimentalement.

L’analyse faite par Alston et Zoledziowski [17] tien compte des phénomenes
principaux dont dépend le courant maximum pouvant s’écouler avant que le
contournement devienne possible. Ils ont défini la relation suivante de I, sous la
contrainte Ec.

— 777 + —1.131
fnm =233 Fc

Avec Ec : le champs électrique critique.

Hepei-Zhong et Xu Chang-Dong [13] ont montré que le courant de fuite est
1i¢ a la tension de contournement, mais il est indépendant de la vitesse et du degré
d’humidification. En autre terme, tant que le courant de fuite a la tension de service
est le méme, la tension de contournement d’isolateurs pollués différemment est la
méme, quel que soit le degré d’humidification. Ils ont donné I’expression de facteur
de sécurite¢ (K;), définie par le rapport entre la tension de contournement et la
tension appliquée, en fonction de courant de fuite I, correspondant (pour des
1solateurs pollués naturellement).

N
Un autre résultat important d’une étude faite par A.Cimador et M.Cojan [10],

montre que les niveaux maximaux des impulsions du courant de fuite de deux
isolateurs 1dentiques pollués de la méme maniére et soumis a la méme tension sont
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caractéristique I, n’ait pas été donné et que les implications de ce courant n’aient
pas été évaluées.

Verma [14] a présenté une analyse profonde sur le courant de fuite et sur les
applications de mesure du courant de fuite dans le dimensionnement et le controle
des isolateurs. 11 a défini I, comme le courant de fuite maximal sur un isolateur peut
se manifester soit en service, soit pendant 1’essal de tenue sans contournement en
conséquence, il est plus petit que I, La valeur de I, surveillée sur n’importe quel
isolateur en service représente le degré de pollution auquel Iisolateur se trouve
expos¢ directement. Nous allons représenter la méthode de contrdle en plus loin.

L.a comparaison entre I et I, correspondant, conduit a connaitre le vrai ¢état
de la résistance d’isolement et constitué un lien direct entre les qualités d’isolement
en service et les résultats des méthodes d’essais artificielles.

Enfin, J'erma a proposé une expression mathématique pour I, correspondant
a une probabilité de 10%.

‘{m.-u = ((Ar'{\[i)f({f;‘}‘)y i

L : Longueur de fuite ; U : Tension en kV ; K et m des constantes a déterminer
expérimentalement.

L analyse faite par Alston et Zoledziowski [17] tien compte des phénomenes
principaux dont dépend le courant maximum pouvant s’écouler avant que le
contournement devienne possible. Ils ont défini la relation suivante de I, sous la
contrainte Ec.

[ =233 FEc™

max

Avec Ec : le champs électrique critique.

Hepei-Zhong et Xu Chang-Dong [13] ont montré que le courant de fuite est
lié a la tension de contournement, mais il est indépendant de la vitesse et du degré
d’humidification. En autre terme, tant que le courant de fuite a la tension de service
est le méme, la tension de contournement d’isolateurs pollués différemment est la
méme, quel que soit le degré d’humidification. Ils ont donné I’expression de facteur
de sécurité (K,), définie par le rapport entre la tension de contournement et la
tension appliquée, en fonction de courant de fuite I correspondant (pour des
isolateurs pollués naturellement).

K, =470

Un autre résultat important d’une étude faite par 4.Cimador et M.Cojan [10],
montre que les niveaux maximaux des impulsions du courant de fuite de deux
isolateurs identiques pollués de la méme maniére et soumis a la méme tension sont
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égaux. Ce niveau maximal croit avec la tension et la sévérit¢ de pollution.
Lorsqu’on se rapproche de la tension de contournement Ve le courant atteint une
valeur critique lc. Ils ont démontré aussi que :

- Le rapport V/Vc peut s’exprimer sous la forme d’une fonction du rapport
VVIL/ VeV,

- Le produit VeVl dépend uniquement des caractéristiques géométriques de
I’1solateur.

1l en résulte que pour un isolateur donné, le rapport V/Vc ne dépend que de
produit VNI donc 1.

A partir de ces résultats, la mesure de courant de fuite maximal d’un isolateur
pollué permet d’estimer le coefficient de sécurité (K;) de I'isolement. Nous verrons
dans le paragraphe 5, I'intérét de ce résultat.

Zhang Renyu et Zhu Deheng [18] ont montré qu’il y a une grande relation
entre la tension de contournement et le courant I sous la tension de service. La
valeur de I, ne dépend pas seulement de degré de pollution mais elle dépend,
également, de la tension appliquée et le facteur de forme de I'isolateur.

El-Sharkawi et M. Awad [19] ont montré que I, dépend de la tension de
contournement des isolateurs sous pollution. Cette tension dépend de plusieurs
paramétres en particulier la non uniformité de répartition et de la conductivité de la
couche polluante.

En regardant en arriére les résultats de tous les chercheurs sur le courant de
fuite tel que présenté ici, on peut établir les faits suivants :

- Ina correspond a la longueur critique de I’arc et représente le courant
critique

- Le point exact pour I, étant la demi-période avant le contournement.

- Ina ne dépend pas de la fagon dont la conductivité superficielle de
I’isolateur fit obtenue. Il est, par conséquent, indépendant du procédé
d’essai utilisé. La valeur reste valable aussi pour un contournement dans
les conditions naturelles de pollution.

- I, donne la valeur du courant de fuite au-dessous duquel un
contournement par pollution n’est pas possible sur I’isolateur particulier a
la tension particuliére pour laquelle I, peut étre obtenu par n’importe
quel procédé d’essai.

- Iy ne dépend pas de la forme de I’isolateur, et n’est influence que par la
ligne de fuite tant qu’aucune partie de cette ligne de fuite n’est pas court-
circuitée.

- Ia est lié a la tension réelle dans la demi-période précédent le
contournement.
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Imax €tablit un lien entre I’essai de laboratoire et le comportement de
1’1solateur dans les conditions de service.

- Le courant I, est lié¢ a la longueur d’arc.

- La valeur de I, dépend de la méthode d’essai, ¢’est-a-dire il y a une relation
non linéaire entre I, et la tension, d’une part, et de I, et la sévérité de la
pollution, d’autre part.

On a effectué a I’école nationale polytechnique des recherches sur le
phénomene de contournement électrique par pollution [4-6,20,21]. Ces recherches
ont €té basées sur I"application des mesures du courant de fuite, comme paramétre
spécifique de contournement électrique par pollution. Afin de contourner la
difficulté liée a la configuration, souvent complexe de I’isolateur réel, des modéles
de laboratoire ont €t¢ adoptés par certain nombre de chercheurs. Le modéle le plus
utilisé est celui de Claverie et Porcheron [15]. Les principaux problémes traitent par
ces études sont :

- Le développement d’un arc électrique sur une surface isolante contaminée
[6,21].
- L’effet de la discontinuité de la couche de pollution [4].

- L’influence des parametres électrogéométriques sur le courant de fuite
[22].

Ces études ont conduit aux conclusions suivantes °

- Le courant de fuite est résistif, lorsque 1’isolateur est totalement pollué [4].

- Le courant de fuite augmente avec I’épaisseur, la conductivité et la largeur
(longitudinale) de la couche du pollution [4].

- Le courant de fuite augmente avec le diamétre de la pointe et diminué avec
I"augmentation de la distance inter-électrodes [22].

- La génération de I’arc électrique sur les isolateurs pollués est la
conséquence de courant di a la nature conductrice de la couche polluante
[20].

- Les courants induits par déplacement de la charge d’espace lors de la phase
précédant la création de I’arc électrique sont tres faible [20].

Malgré I'importance donnée au courant de fuite, comme paramétre spécifique,
par ces recherches, I'instant réel d’apparition du courant caractéristique (demi-
période avant le contournement l,,..) n’a pas été donné et les implications de ce
courant n’ont pas été évaluées.

5. Applications des mesures du courant de fuite :

3-1. Mesure de la sévérité de pollution d’un site :

Pour dimensionner convenablement les isolateurs susceptibles d’assurer dans
un site un service sans défaillance. il est nécessaire de savoir caractériser
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quantitativement la sévérité de la pollution de ce site. Les diverses méthodes
proposées sont, pour la plupart, basées sur la détermination expérimentale de la
conductivité superficielle de la couche polluante, et conduisent, en générale, a des
résultats extrémement dispersés.

La méthode proposée par [10] se base sur le principe de I’équivalence, afin de
trouver les performances électriques relatives, en se référant a I’essai sous pollution
saline artificielle. Avec cette méthode, la sévérité d’un site est caractérisée plus
simplement et avec une meilleure précision. Cet essai permettait, en choisissant
convenablement la concentration de la pollution pulvérisée, de reproduire en
laboratoire une couche polluante ¢lectriquement identique a celle qui se forme dans
le site. La sévérité¢ de pollution d’un site sera ainsi caractérisée par «une salinité
¢quivalente ».

Principe de la méthode [10] : Le principe de détermination de la salinité équivalante
a la pollution d’un site est basé sur les remarques présentées antérieurement
concernant le courant de fuite et le critére de I,,,,.

S1 donc, pour deux i1solateurs identiques, I’un essayé en laboratoire et 1’autre
exposé a la pollution naturelle sur un site, les courants de fuite maximaux sous une
méme tension sont égaux, On peut dire que la pollution artificielle est alors
¢quivalante a la pollution réelle de site. A partir de la comparaison entre les
courants de fuite enregistrés sur site aux courants de fuite mesurés en laboratoire au
cours d’essais de brouillard salin, on déterminera la salinité équivalente d’un site
comme suit :

- On détermine au laboratoire et pour un isolateur donné la courbe courant
de fuite en fonction de la salinité.

- D’autre part, le courant de fuite d’un isolateur identique est enregistré
durant un ou deux ans, afin d’en déterminer la valeur maximale.

- En se reportant en suite a la courbe précédente, on est en mesure de
déterminer la salinité équivalente correspondant a la sévérité de la
pollution du site.

Une autre méthode basée sur les mesures du courant de fuite, consiste dans
’enregistrement, pendant une période donnée, sur un isolateur soumis a sa tension
de service, de nombres d’impulsions du courant de fuite dépassant une amplitude
donnée. L’existence des impulsions est généralement dans la phase d’avertissement.

Pour I"enregistrement, on utilise un 1solateur en service ou isolateur témoin et
un dispositif «comptage d’impulsions » permettant de compter les impulsions du
courant de fuite. Cette méthode ne fournit pas une mesure absolue de la
performance des isolateurs [2].
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5-2. Dimensionnement des isolateurs :

Une fois la sévérité de pollution d’un site est connue, il suffit de se reporter
aux résultats des essais artificiels pour définir I’isolement minimal nécessaire dans
ce site [10]. En fonction de la marge de sécurité que I’on se sera fixée, la longueur
de la higne de fuite des chaines isolantes doit étre telle que leur tension de tenue
reste au moins ¢gale a la tension la plus élevée pour le matériel comme la définie la
publication 71-1 de la CEI [23].

5-3. Surveillance du degré de pollution des isolateurs :

On peut craindre que I'isolement d’un site devienne insuffisant, a la suite, par
exemple, de I"apparition d’une nouvelle source de pollution. Il est intéressant alors
de surveiller le degré de pollution des 1solateurs pour prévenir les incidents, afin
d’assurer la qualité d’1solement de I’ouvrage, par des procédures de lutte contre le
contournement par pollution, (graissage, lavage, ou bien un redimensionnement des
isolateurs) [2,24,25].

La méthode de détermination du coefficient de sécurité de I'isolateur pollué
décrite au paragraphe 4 apportera une solution a ce probléeme [10].

Dans cette méthode, on mesure le courant de fuite (I) maximal sous la tension
de service (V) de I'1solateur pour des valeurs croissantes de la salinité. Par le biais
de I’essai de brouillard salin, on détermine, pour chaque salinité, la tension de
contournement (Vc). A partir des résultats expérimentaux, on trace la courbe V/Vc
en fonction de VVI point par point.

En surveillant le courant de fuite, en permanence, d’un isolateur identique a
celui essayé en laboratoire et en service dans le site concerné, 1l sera possible a tout
moment de connaitre la marge de sécurité qui subsiste en se reportant simplement a
la courbe précédente.

6. Conclusion :

L’utilisation du courant de fuite, pour déterminer les performances d’un
1solateur donné en milieux pollué, offre plus de certitude par rapport a I’utilisation
des méthodes usuelles (DDSE, conductivité superficielle,...) qui ne tiennent pas
compte des parametres exacts (largeur, épaisseur, répartition...) de la couche de
pollution a I’instant réel du contournement.

La mesure de courant de contournement n’est pas facile. La meilleure
estimation est la valeur de I, dans la demi-période avant le contournement.
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Chapitre 3 : Traitement numeérique du courant de fuite
Introduction :

Bien que de nombreux travaux expérimentaux sur le comportement
d’isolateurs sous tension soumis a I’effet de la pollution, ont été effectués et que les
grandes lignes en soient dégagées, les mesures du signal courant de fuite sont loin
d"étre aisées [26].

Les enregistrements antérieurs du courant de fuite montrent que I'allure du
signal comporte trop d’harmoniques. Ce qui rend la détermination des
caractéristiques de signal (amplitude, fréquence, décalage de phase par rapport a la
tension) imprécise [2,4,13].

La disposition d’un nouveau matériel d’enregistrement des signaux. qui
consiste en un ordinateur PC doté d’une interface de communication
(analogique/digitale) et d’un logiciel simulateur d’oscilloscope, réduit pour
I"opérateur le temps d’enregistrement et le risque d’erreur.

Le fait d’avoir I’onde du courant de fuite et celle de la tension d’alimentation
enregistrées numériquement (sur un ordinateur), le développement d’une méthode
de traitement numérique s’avére nécessaire.

C’est dans ce but, que nous avons élaboré une méthode de traitement
numérique, pour étudier le comportement d’un isolateur soumis a I’effet de la
pollution.

Les objectifs a atteindre sont -

e Détermination de I’amplitude du courant de fuite (In).

* Détermination de spectre fréquentiel du courant de fuite pour déterminer
les différents harmoniques constituant le si gnal.

* Détermination du déphasage courant-tension.

Dans ce chapitre, nous allons représenter les caractéristiques de I'interface
numérique pour définir quelques parametres  (fréquence d’échantillonnage,
sensibilité de I'interface, etc.) nécessaires pour appliquer les différentes méthodes
de traitement de signal. Nous présentons, par suite, le fondement théorique de la
méthode. Nous établirons, a la fin, ’organigramme de la méthode et un exemple
d’application.

1. Caractéristique de I’interface :
Cette interface avec un support software constitue un oscilloscope numérique,

caractérisé par [27]:
- Nombre de canaux : 2
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- Mode de tracer : CH1 ; CH2 ; DUAL : INVERT : ADD.
- Bande passant : DC jusqu’a 20MHz (-3dB).

- Résolution : 8 Bit (256 niveaux).

- Longueur d’enregistrement : 1024pt (10Bit).

- Sensibilité : +2.5% : + 1Bit.

2. Fondement théorique :

Le fondement théorique de la méthode élaborée est basé sur les théorémes du
traitement du signal suivants :

e Echantillonnage.

* Transformée de fourier discréte (TFD).
e Analyse spectrale.

e Filtrage numérique.

2-1.  Echantillonnage :

La fréquence d’échantillonnage des signaux enregistrés, varie en fonction de
calibre choisi. En choisissant le calibre 5ms/div, par exemple, sur I’oscilloscope les
signaux seront échantillonnés avec une fréquence de 20 kHz.

2-2.  Détermination de spectre fréquentiel :

Le spectre fréquentiel S(f) est donné par la relation suivante [28]:
s(N) =Y ()

avec Y(f) la transformée discréte de fourier (TFD) définit par [28] :
Y(f) = ]!NNZ:}-'U) *exp(— j27tf | N)
N=410 : nombre ;1:: points de signal sur une période.
2-3.  Filtrage numérique :
Les filtres le plus connus par leur sélectivité en fréquence sont les filtres de

BUITERWORTH [29]. Ce type des filtres est basé sur ’approximation de
BUTTERWORTH suivante [29] :

G =N+ ]

Avec G : la fonction de transfert de filtre,
Je: la fréquence de coupure,
n : le degré de filtre.
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2-4.  Calcul de déphasage :

Pour avoir le décalage de la phase entre deux signaux, il faut qu’ils soient
périodiques sinusoidaux. C’est-a-dire le déphasage est lié par définition aux
fondamentaux des signaux.

La relation entre la TFD et le fondamental d’un signal est définie par [30] :
V(1) = 2real (Y (2))/ N * cos( 2zt (N *dt)) + 2imag (Y (2))/ N * sin( 2zt /(N *dt)).

Comme généralement, la transformée de fourier d’un signal réel est une
fonction complexe, on peut I’exprimer en fonction de son amplitude, qui est le
spectre de fréquence déja défini et de sa phase qui représente le spectre de la phase.

Le spectre de la phase est défini par la relation suivante [28] :

0(f) = arglY (/)]

Le déphasage entre deux signaux sera donc, la différence entre les phases des
fondamentaux. La nature de déphasage (avance ou bien retard ) est déterminée a

partir de I’exposition de deux signaux.

3. Programme :

Suivant les algorithmes décrits au-dessus, un programme est élaboré par un
langage évolué (MATLAB 5.2). afin de traiter les données enregistrées. Ce
programme (annexel) est développé suivant I’organigramme présenté dans (la
fig.3.1.).
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Début

v

Ouverture des fichiers
de courant

5

Calcul du spectre de
fréquence

.

Filtrage des signaux

.

Calcul de 1a valeur max
du courant

.

Ouverture de fichier de
tension

v

Calcul des
fondamentaux :
Courant et tension

'

Calcul du déphasage

v

Enregistrement des
résultats

v

Exposition des résultats

;

Fin

Fig.3.1- Organigramme.
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4. Application :

Nous présentons dans ce paragraphe un exemple d’enregistrement et de
traitement numérique du courant de fuite afin de valider la méthode élaborée.

L’oscilloscope numérique est tres sensible a la perturbation extérieure. Les
signaux qui sont enregistrés par cet oscilloscope sont perturbés (fig.3.3). 11 est
important, alors, de déterminer le spectre fréquentiel des signaux enregistrés pour
les filtrer.

Le spectre fréquentiel contient des composantes a haute fréquence (fig.3.4.),
dues a la présence additionnelle de bruit de fond généré dans le milieu de mesure (le
générateur de haute tension. 1’effet couronne.... etc.). Il est. alors. indispensable
d’mtroduire un filtre pour pouvoir manipulé les signaux.

Les signaux enregistrés sont traités par un filtre dont la configuration est
donnée dans la figure.3.2. C’est un filtre passe-bas, celui-ci maintient dans la bande
passante une réponse plate optimale avec une atténuation de —3 dB pour f=f. et une
pente asymptotique d’atténuation de —20 dB/décade pour /. [29]

Le gabarit de ce filtre est déterminé a partir de spectre de fréquence. Le signal
du courant filtré est illustré dans la figure.3.5.

L’enregistrement simultané du courant de fuite et de la tension appliquée ne
permet pas d’évaluer aisément le déphasage (fig.3.6.): cependant le calcul de
fondamental du signal courant et celui du signal tension permet de tirer plus
simplement ce déphasage et sa nature (avance ou bien retard) (fig3.7).
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5. Conclusion :

Nous disposons maintenant d’un programme de traitement numérique, qui
permet de déterminer les caractéristiques du courant de fuite avec précision. Cette
méthode réduit pour lD’opérateur le temps d’exploitation des résultats
expérimentaux et le risque d’erreur.

Gréce a la souplesse de la programmation avec le MATAB, ce programme
s’adapte aussi aux nouvelles tiches et aux nouveaux besoins entre autres (travaille
en temps réel, calcul de la puissance dissipée par I’arc électrique [31]).
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Chapitre 4 : Etude expérimentale
Introduction :

Dans le but de visualiser et d’analyser le courant de fuite sur un isolateur
pollué, nous avons effectué des essais sur un modéle plan de laboratoire. Ce
modele, qui s’inspire de celui de P.Claverie et Y.Porcheron [15], est soumis a
I’effet des contraintes bien définies.

La premiere est la répartition de la couche de pollution. Celle que nous avons
choisie, a €té proposée lors d’une recherche antérieure sur la pollution désertique

[5].

La deuxieme contrainte concerne la conductivité superficielle de la couche de
pollution. L’agent polluant utilisé est une couche de peinture semi-conductrice qui a
I"avantage de garder aprés séchage une conductivité constante durant les essais
indépendamment des conditions atmosphériques de laboratoire [32].

Un autre paramétre est pris en considération a savoir, le niveau de tension
appliquée.

Nous étudierons ainsi, 'influence de ces paramétres sur :
- Le courant de fuite.
- Le déphasage entre le courant de fuite et la tension d’alimentation.

1. Dispositif expérimental :

Le dispositif expérimental est constitué d’une station d’essai a fréquence
industrielle 50Hz, d’un modéle expérimental et d’un circuit de mesure (figd.1.).

I-1.  Description de I’équipement du laboratoire :

L’équipement de la station d’essais a fréquence industrielle du laboratoire de
I’Ecole National Polytechnique est de marque HAFELY. Cette station comprend les
organes sutvants :

- Un transformateur de haute tension : 300 kV /S0kVA,
- Transformateur de réglage : 220 /(0 a 500)V, 50kVA,
- Un diviseur capacitif,

- Des appareils annexes de mesures et de protection.

1-2.  Modéle expérimental :

Le modele expérimental considéré est un modéle plan constitué d’une plaque
de verre (500x500x6 mm’) ayant la propriété de résister a la chaleur due a I’arc
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¢lectrique. Elle est munie de deux électrodes en feuille d’aluminium dont
I’épaisseur étant de 2um, ’une des électrodes est circulaire de diamétre 50 mm mis
sous tension et I'autre est rectangulaire 300x50 mm® mis a la terre (fig. 4.2.). Les
dimensions des €lectrodes et la distance inter-électrodes (292 mm) sont gardées
constantes durant tous les essais.

La configuration de la répartition de la couche de pollution présentée dans (la
fig.4.2.) correspondant & I’état de surface de I'isolateur de type capot-tige 1512L
dans sont «€tat critique », prélevée de la région électrique de HASSI-R’MEL. Les
zones propres et polluées ont les dimensions suivantes [3] :

- zonel : 106 mm ;

- zone2 : 30 mm ; _.
- zone3: 13 mm; o I Ao | SO r-—g—
_ .:‘ :-.. - '- 3
- zone4 : 52 mm ; X 1522 RO
- zoned:4mm: 1 2345 ¢

- zone6: 87 mm ;

- La largeur des couches a été choisie égale a 300mm.

La distance inter-électrodes L=29.2 cm correspond a la ligne de fuite de
I"1solateur capot-tige 1512L.

1-3. Circuit de mesure :

La tension d’alimentation est mesurée a I’aide d’un diviseur capacitif (fig.4.1).
Ce diviseur est constitué d’une capacité C; de 400pF en série avec une capacité C,
1000 fois plus élevée. Ainsi, ce dispositif permet de réduire de 1/1000 la tension
d’essai (U(c,)=U(c,)/1000). La tension appliquée sera relevée indirectement, en
remplagant en paralléle avec C,:

- Un galvanométre a spot lumineux permettant la lecture de la valeur de
créte de la tension.

- Un voltmetre statique & spot lumineux pour la lecture de la valeur efficace
de la tension.

- Une sonde pour capter I'onde de la tension appliquée. Cette onde est
rapportée a l'aide d’un cdble coaxial, sur une interface
analogique/numérique (CHI1) dont les caractéristiques ont été présentées
dans le chapitre 3.

[’onde courant est mesurée a 1’aide d’une résistance de 100Q inséré dans le
retour de la terre. Cette onde est reportée a I’aide un cable coaxial sur la méme
interface (CH2) connectée en série avec un ordinateur PC.

Pour éviter I'influence des parasites dans le signal du courant recueilli, la
résistance est introduit dans une boite métallique en aluminium mis a la terre,
formant ainsi un écran électrique.
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2. Mode opératoire :
2-1.  Préparation de I’agent polluant :

Pour contourner la difficulté liée a la pulvérisation manuelle et a la
reproductibilité lors de I'utilisation des méthodes de mouillage, 1’agent polluant
utilisé est une peinture semi-conductrice. Cette peinture a ’avantage de garder aprés
séchage une conductivité constante durant les essais.

La peinture semi-conductrice est réalisée au laboratoire, par un mélange des
¢léments suivants :

- Qraphite ;

- Bioxyde de silicium : SiO, ;

- Résine cellulosique (agent liant inerte);

- Alcool isopropylique (dissolution du mélange)

La conductivité superficielle désirée est obtenue en jouant sur la concentration
du graphite comme élément conducteur, par rapport a celle de silicium comme étant
€lément isolant. La résine cellulosique est une composante inerte utilisée pour
assurer la liaison entre le graphite et le silicium. Le mélange est dilué avec de
I”alcool 1sopropylique pure.

La conductivité superficielle est déterminée par la méthode volt-
ampermitrique en mesurant la résistance de fuite entre deux électrodes de mesures
en aluminium, placées sur le modele d’essai (fig.4.3). La peinture est appliquée
apres le placement des électrodes pour s’assurer qu’elle recouvre bien les bords de
ces dernieres. La mesure n’est effectuée qu’aprés séchage complet, de la peinture
qui dure environ 16 heures. La couche doit étre place d’une fagon uniforme.

pour étre sir que ces couches sont uniformément réparties, nous avons mesuré
la conductivité superficielle pour chaque zone

La conductivité est liée a la résistance de fuite par la relation suivant [24] :

H
y=p," =R, [dx/b(x)
le modele utilisé permet d’avoir :

y =(11U).(/b)

avec y: la conductivité superficielle.
ps - la résistivité superficielle
Ry la résistance de fuite.
[ : 1a largeur de la couche /=300 mm.
b : la largeur de la zone polluée

31



favin
et

Chapitre 4 : Ftude expérimentale.

2-2.  Préparation du modele :

La préparation de I’objet d’essai commence par un nettoyage, a I’eau, de la
plaque, puis imbibée de gas-oil dans les endroits d’emplacement des €lectrodes en
aluminium, pour éliminer tout espace d’air entre la plaque et les électrodes. Ensuite,
nous appliquons la pollution suivant la configuration choisie (fig.4.2.). Apres
séchage de la couche, nous mesurons sa conductivité.

Le modele est disposé horizontalement sur trois colonnes isolantes, elles
méme posées sur un support en bois.

Une fois la plaque est disposée sur le support, nous repassons le coton imbibé
d’alcool isopropylique pure sur les zones propres de la plaque pour éliminé toute
trace de poussiere ou de gas-oil.

2-3.  Procédure d’essai :

Aprés la préparation de I’objet d’essai, nous avons commencé par la mesure
de la tension de contournement pour les différentes conductivités (6000, 1000, 700,
85, 20 et 0.1uS), pour une plaque propre et aussi, pour une plaque dont les zones
polluées sont remplacées par papier aluminium, la conductivit¢ de I’aluminium
peut étre considérée comme infinie par rapport a la peinture semi-conductrice.

Cette mesure permet non seulement de déterminer Iinfluence de la
conductivité sur la tension de contournement mais aussi de déterminer les paliers
des tensions a appliquer pour I’enregistrement du courant de fuite.

Pour enregistrer le courant de fuite, nous soumettons I'objet d’essai a un
niveau de tension déterminé et nous relevons, ainsi, le courant de fuite et cela pour
les conductivités (0.1, 85 et 1000uS). L’onde du courant de fuite a été enregistrée 5
fois pour chaque palier de tension, afin de déterminer la valeur moyenne de I;.

Nous avons enregistré ainsi, simultanément, ’onde du courant de fuite et
I’onde de la tension au secondaire de transformateur, pour chaque niveau de

tension, afin de déterminer le déphasage courant-tension.

Nous avons envisagé une attente réguliére entre 1’application de la tension et
’enregistrement du courant de fuite, pour que le courant se stabilise.

32



Chapitre 4 :Iltude expérimentale

3. Essais préliminaires :
3-1. Tension de contournement :

Avant de procéder aux enregistrements du courant de fuite, nous avons mesuré
la tension de contournement pour les différentes conductivités superficielles (0.1,
20, 85, 700, 1000 et 6000uS) et pour les deux cas extrémes qui peuvent se présenter
a savoir : la conductivité infinie (les zones polluées sont remplacées par papier
aluminium) et la conductivité nulle (surface propre).

Pour déterminer la tension de contournement, nous avons calculé la moyenne
de cinq essais, pour chaque état de I’isolateur.

Nous avons remarqué que la tension de contournement, pour les cinq essais
reste relativement constante. Ce qui permet de dire que I’arc €lectrique n’a pas une
grande influence sur la conductivité et 1’état de surface si celui-ci ne dure pas
longtemps. Ceci présente un avantage important concernant ’utilisation de la
peinture semi-conductrice par rapport aux méthodes des mouillages ou nous avons
un probléme de séchage et de reproductibilité de la couche de pollution.

Pour une large variation de la conductivité superficielle de la couche
polluante, les arcs partiels, qui court-circuitent les zones propres, ne sont générés
qu’a la phase finale de contournement. Ce comportement est obtenu lorsque la
longueur totale de la zone propre dépasse un tiers de la longueur de fuite de
Iisolateur [4]. Dans notre cas cette zone constituée 42% de la ligne de fuite.

Les résultats obtenus présentant I’influence de la conductivité superficielle sur
la tension de contournement, sont représentés a la figure.4.4. L’analyse de cette
courbe montre une nette diminution de la tension de contournement avec
I"augmentation de la conductivité superficielle.

Nous avons remarqué aussi, a partir de la conductivité 700uS, la variation de
la tension de contournement diminue. La courbe tend vers une valeur limite
correspondant a la tension de contournement dans le cas ou les zones polluées sont
remplacées par papier d’aluminium.

La variation de la tension de contournement en fonction de Ia conductivité
superficielle peut s’¢écrire suivant I’expression empirique suivante :

Uc = 84.237 y*%7

Avec : Uc : Tension de contournement [kV].
v : Conductivité superficielle [uS].

ad
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3-2.  Essais sur la plaque propre :

La tension de contournement de la plaque propre est de 115kV. Nous avons
relevé le courant de fuite maximum et les caractéristiques courant-tension, afin
d’étudier le comportement de la plaque de verre en ’absence de la pollution. La
valeur du courant considéré est celle de la valeur maximale du signal obtenu apres
filtrage numérique (fig.4.6.c).

Ces essais, effectués pour plusieurs niveaux de tension, nous ont permis de
noter que :

- Le courant de fuite croit lorsque la tension appliquée augmente. Cette
augmentation est pratiquement exponentielle (fig.4.5).

- L’onde du courant de fuite est pseudo-sinusoidale comportant des pics
(fig.4.6.a). Vu leur court duré et I’absence d’un arc partiel avant le
contournement, ces pics sont dus probablement a 1’effet couronne.

- La figure4.6.b présente I’amplitude de différents harmoniques qui
constituent le signal. Nous remarquons que le signal est constitué
seulement des harmoniques impaires. Les harmoniques les plus génants
sont le troisieme, le cinquiéme et le septiéme.

- L’onde courant de fuite est décalée de 76° en avance de la tension
d’alimentation (fig.4.6.e.), ce qui confirme le caractére capacitif de surface
du verre. En fonction de la tension, ce déphasage reste pratiquement
constant. Nous pensons que le déphasage dépend probablement de la
nature et la qualité de verre utilisé.
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4. Interprétations des résultats :

Pour les trois conductivités utilisées (0.1, 85 et 1000uS), le courant de fuite
croit avec l'augmentation de la tension (fig.4.7). Cette augmentation est
pratiquement exponentielle comme dans le cas de la plaque propre, ce qui nous
permettent de conclure que la nature du verre est responsable de ce genre de
comportement et reste gouvernante méme en présence de pollution.

Pour les faibles tensions, inférieure a 30 kV, les caractéristiques I;,(U) sont
tres proche. La différence n’est visible que pour les tensions les plus élevés (fig4.7).
Ceci s’explique par la domination de la zone propre, qui représente une trés grande
impédance par rapport a celle de la couche polluante.

Les mesures du courant de fuite dans toutes les investigations antérieures
(chapitre2) sont accompagnées par la détermination de la longueur d’arc. Par contre,
dans notre cas les arcs partiels court-circuitant les zones propres ne sont générés
qu’a la phase finale du contournement, c¢’est-a-dire, les valeurs du courant de fuite
sont relevées en I’absence d’arc électrique. La gamme de variation du courant de
fuite en fonction de la tension est trés restreinte.

Le courant de fuite croit en fonction de la conductivité mais cette
augmentation est moins notable par rapport a la variation de la tension de
contournement surtout pour les faibles niveaux de tension (fig.4.8).

Dans cette gamme de variation du courant de fuite (inférieure a 400pA) les
erreurs de mesures sont généralement importantes ; cependant I’utilisation d’un
dispositif de mesure numérique et 1’analyse des données par des méthodes de
traitement de signal implanté dans un logiciel évolué, permet de voir 1’évolution
réelle du courant de fuite méme en I’absence d’arc.

L’onde du courant de fuite, pour les différentes conductivités, est sinusoidale
perturbée (fig.4.9.a, fig.4.10.a et fig.4.11.a). Les harmoniques les plus génantes sont
toujours d’ordre trois, cinq et sept (fig.4.9.b, fig.4.10.b et fig.4.11.b).

En analysant la caractéristique I(U) pour les différentes conductivités, nous
avons constaté que I'impédance apparente est variable en fonction de la tension.
Mais vue que le déphasage reste constant en fonction de la tension (tableau 1), nous
avons conclu que le caractére capacitif et le caractére résistif de la totalité de
systeme varie de la méme maniére.

Le déphasage courant-tension pour les différentes conductivités est donné par
le tableau suivant :
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Conductivité Déphasage
Plaque propre 76°
0.1 S T
85 uS 61°
1000pS 56°

(Tableau 1)

Pour une conductivité constante, le déphasage courant-tension est constant
quel que soit le niveau de tension appliquée. Ce résultat a été prévisible car le
déphasage représente la configuration électrique du systéme.

En revanche, I’augmentation de la conductivité de la couche de pollution
engendre une diminution de déphasage (tableau 1).

L’onde courant est déphasée en avance par rapport a celle de tension pour les
différentes conductivités (fig.4.9.d, fig.4.10.d et fig.4.11.d).
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a) : Courant de fuite.

b): Spectre de fréquence.

¢): Courant de fuite filtré.

d) : Courant de fuite — tension appliquée
e) : Fondamental courant - tension
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Fig.4.10.- Conductivité 85 pS. 20 #/

a) : Courant de fuite.

b): Spectre de fréquence.

¢): Courant de fuite filtré.

d) : Courant de fuite — tension appliquée
e) : Fondamental courant - tension
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5. Conclusion :

Les essais expérimentaux effectués nous permettent de tirer les conclusions
suivantes :

e Pour une telle répartition de la couche polluante, le contournement se
produit directement ; c’est-a-dire 1l n’y aura pas d’arcs partiels stables

générés avant le contournement.

e Le courant de fuite avant 1’apparition d’arc est trés faible de I’ordre de
quelques centaines de micro-Amperes.

e Malgré I'amplitude faible du courant de fuite, ’application d’une méthode
numeérique pour le traitement des résultats permet de tirer les

caractéristiques de ce courant.

e Le courant de fuite croit avec 1’augmentation du niveau de tension
appliquée.

e Le courant de fuite augmente en fonction de la conductivité.

e Le déphasage mesuré pour les différents cas (plaque propre et les autres
conductivités) prouve que le caractére capacitif est dominant.

e Le déphasage courant-tension, pour une conductivité et réparation de la
pollution constantes, ne varié pas avec I’augmentation de la tension.

e [’augmentation de la conductivité engendre une diminution du déphasage.

e L’influence de la conductivité sur la tension de contournement est
beaucoup plus notable par rapport a celle du courant de fuite.
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Conclusion générale.

——

Conclusion générale :

Dans cette ¢tude, nous sommes intéressés au courant de fuite comme
parametre spécifiant le contournement des surfaces isolantes soumises a une
pollution discontinue. Ce parametre est considéré par plusieurs chercheurs comme
le meilleur qui offre plus de certitude par rapport a ['utilisation des méthodes
usuelle (DDSE, Conductivité superficielle,... etc.) qui ne tiennent pas compte des
parametres exacts (largeur, épaisseur, répartition,... etc.) de la couche de pollution
aux différentes étapes de contournement.

Le traitement des résultats expérimentaux par une méthode numérique nous a
permis de déterminer toutes les caractéristiques éventuelles du systeme, méme en
existence des contraintes perturbatrices qui accompagnent souvent ce genre
d’essais. Cette méthode réduit le risque d’erreur par 1’élimination totale des erreurs
de lectures. Elle permet également, de réduire le temps d’exploitation des résultats.

Le probléme le plus nuisible rencontré dans les essais artificiels de la pollution
des 1solateurs est la reproductibilité¢ de la méme couche polluante dans une série
d’essais. L’utilisation du couche séche semi-conductrice remeéde a ce probléme en
gardant les méme caractéristiques (conductivit¢ et répartition de la couche
polluante) pendant les essais indépendamment des conditions atmosphériques au
laboratoire.

La configuration que nous avons choisie de la répartition de la pollution se
caractérise par la domination de la zone propre (42.2% de la longueur de fuite), qui
a pour conséquences :

e Pas de génération d’arcs partiels qu’a la phase finale du contournement qui
se produit donc directement.

o Le déphasage courant de fuite-tension appliquée est toujours capacitif
quelque soit la conductivité utilisé.

Le courant de fuite augmente en fonction de la tension et la conductivité de la
couche polluante. L influence de la tension sur 1’augmentation du courant de fuite
est beaucoup plus notable par rapport a celle de la conductivité.

Pour une méme répartition de la couche polluante, le déphasage courant-

tension ne dépend que de la conductivité, indépendamment du niveau de la tension
appliquée.
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Annexel

$Programme principal

clear all;
3=0;
q='l'ol;
con=input ('donner la conductivité de la plaque','s');
while g=='o',

j=j+1;
uu=input ('donner le niveau de tension','s');
cali=input ('donner le calibre de courant en mV 2 ');

calu=input ('donner le calibre de tension en V 2?2 ');
cali=cali*10/128;
moyen; % sous programmel
bruit:; % sous programme?2
maxf (j)=mf;
maxr (j)=mr;
maxfo (j)=max (xi);
delta(j)=abs(gl);
v (j)=eval (uu) ;
g=input ('continue o/n?','s');
end

figd=4;

figure(figd);

figd4=subplot (311),plot (v, maxf),grid on;
figd=subplot (312),plot (v,maxr),grid on;
fig4=subplot (313),plot (v,delta),grid on;
vl=[maxf',v'];

vZ2=[maxr',v'];

v3=[delta',v'];

v4=[maxfo',v'];

save pl-pr-f.dat vl -ascii;

save pl-pr-r.dat v2 -ascii;

save pl-pr-d.dat v3 —-ascii;

save pl-pr-fo.dat v4 -ascii;

%********‘*‘k‘***************So-us programﬂ.e l****‘k‘k*********
$ ***x&kkxxkkx*xcalcule de déphasage courant-tension*****kxx*

fi=[Ydi"',con,a",vu, .ase’]
fu=['du',con, 'u',uu, '.asc']

%********lecture de flChler tension***‘k***************‘k***

fid=fopen (fu, 'r');
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[a,count]=fscanf (fid, '$s"');
au={*[* & ']
bu=eval (au) ;

bu=bu(1:410) *calu;

bf=fft (bu,410) ;
st=fclose(fid);

g *kkxx**])octuyre de fichier courant

fid=fopen(fi,'r"');
[a,count]=fscanf (fid, "%$s"');
ai=[!'["' & "]17];

bi=eval (ai);

bi=bi (1+410) *cali;
d=fft(bi, 410);
st=fclose(fid);

gx* xx**kxxx*cglcule de fondamental

t=[0:5e-2/1023:5e-2/2.5];

xu=2*real (bf(2))/410*cos (2*pi*t/ (410*5e-2/1023)) -
2*imag (bf(2))/410*sin (2*pi*t/ (410*%5e-2/1023));
xi=2*real (d(2))/410*cos (2*pi*t/(410*5e-2/1023)) -
2*imag (d(2))/410*sin (2*pi*t/ (410*5e-2/1023));

grrx*kkxkxkkcaglcule de déphasage

gl=angle (bf (2))-angle(d(2));
gl=gl1*180/pi;

if gl1>=180
gl=gl+180;

end

gl

%****‘***:k‘;l"k*************‘k*‘k‘k‘k*‘k***************************

fig2=2;
figure(fig2);

fig2=subplot (211),plot(t,bi, t,bu),grid on;
fig2=subplot (212),plot (t,xi, t,xu),grid on;

*************Sous programe 2*************************‘k*‘k*
fil=lcon, ‘o' aw, tet , YL, Laset]

fi2=[econ, "u' ou; e’ ;2 Y asc!]
£ild=[con; ™' ;ull; 'e'; "3'; "<asc']
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fid=[con, 'u',uu, 'e','4', "' .asc']
fi5=[con; ‘v’ ,un, *e*,¥'5", " asc']
[nom , denom]=butter (4, [200 10249]/10250, 'stop"');

%***‘k*****‘k*** *******Ouverture deS fichiers*************‘k

fid=fopen (fil, 'r');
[a,count]=fscanf (fid, '%s"');
al= [N ar ] s
bl=eval (al);
ExI=Fft (bl 410)%
bl=bl*cali;
$rl=abs (fx1)*2/1024;
fl = filter (nom,denom,bl);
bl=bl(1:410);
fl=£f1(1:410);
f(1l)=max (fl);
m(l)=max (bl);

!
I

r

st=fclose(£fid);

fid=fopen(£fi12, " "r"):;
[a,count]=fscanf (fid, "%s');
aZ:[I[I a T]!];

b2=eval (a2);

b2=b2*cali;

fx2=fft (b2,1024);

f2 = filter (nom,denom,b2);
£2=F7 {(1:410);
b2=b2(1:410) ;

m{2)=max (b2);

f(2)=max (f2);
st=fclose(fid);

fid=fopen(£fi3,'r');
[a,count]=fscanf (fid, "%s"');
a3:[1[1 a l]!];

b3=eval (a3);

b3=b3*cali;

fx3=fft (b3,1024);

f3 = filter (nom,denom,b3);
b3=b3(1:410);

m(3)=max (b3);

f3=£f3(1:410) ;
f(3)=max (£f3);
st=fclose (fid);
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figl=subplot (312) ,stem(Ex; £l, ' . V) ,grid on,axis
l tight,set (geca, "ytick', [0:20:200]);




Annexe 2

N.B : tous les courants sont exprimés en micro-Ampéres.
¢ °: Le déphasage courant-tension en degré

1. Essais préliminaires :

-_”””‘_I

1-1.  Tension de contournement :
y (uS) | Propre | 0.1 20 85 | 700 |1000| 600 [ Aluminium
Uc(kV) 115 90 85 80 65 60 59 50
1-2.  Plaque propre :
U(kVmax) 15 30 45 60 75 90
Iy 27.541 66.850 124.019 |273.409 |553.918 |895.777
¢° 78.25890 |82.12589 |80.58971 |70.42446 |68.25491 |70.5897
2. Résultats expérimentaux :
2-1. Conductivité 0.1uS :
U(kVmax) |10 15 20 25 30 35
Iy 37.869 40.034 68.285 89.104 96.746 97.110
@° 70.80579 |74.12 68.7818 71.29012 |65.15053 |77.4633
2-2. Conductivité 85us :
U(kVmax) |10 15 20 25 30 35
I, 54.35691 | 73.68604 | 96.74638 | 97.11017 | 123.3768 | 169.1925
¢° 55.79468 | 64.41598 | 71.5141 54.367 | 59.42458 | 61.04308
2-3. Conductivité 1000us :

U(kVmax) | 10 15 20 25 30 35 40 50
I 74.607 ]92.082 |99.251 148.501 |182.838 [205.412 |248.681 [338.15
@° 56.49866 |59.36933 | 51.93266 |60.76362 | 58.72889 | 56.21261 |57.24422 | 55.24651
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Résumé :

Afin d’étudier le comportement des isolateurs installés en régions polluées.
nous présentons, dans cette ¢tude, une méthode numérique, basée sur le traitement
des signaux, permettant d’analyser et de traiter I'onde courant. En effet, aprés
I’enregistrement de ['onde courant passant a travers une surface isolante
contaminée, nous déterminons a la fois, par le biais de notre programme, basé sur la
transformation de fourier discréte, le spectre fréquentiel de cette onde et le
déphasage entre la tension d’alimentation et le courant de fuite.

Mots clés : Pollution d’Isolateurs, Courant de fuite, Traitement de Signal, Couche
semi-conductrice

Abstract:

In order to study the behavior of insulators installed in polluted regions. we
present, in this survey, a numeric method, based on the treatment of signals. permitting
to analyze and to treat the wave leackage current. Indeed, after the registration of the
wave current passing through a contaminated insulating surface, we determine at a
time, by the slant of our program, based on the discreet fourier transformation, specter
fréquentiel of this wave and the déphasage between the tension of feeding and the
leackage current.

Key words: Pollution of insulators, leackage current, Treatment of Signal, Layer
semi-driver,



