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Résumé:

Dans ce travail, nous étudions le comportement diodele d'isolateur de haute tension
soumis a divers parameétres élecrogéométriqguesdé€ragers consistent en la largeur de la pollution
en papier aluminium, la polarité de I'électrodevacet le temps entre deux impulsions successives.
Les résultas d'essais concernent la tension deworementJsgy, et le courant de fuite. En utilisons
le logiciel de la méthode des éléments finis (FEMM)us avons déterminé le champ électrique sur

le surface du modele expérimental.

Mot clés : Isolateur — pollution — champ électrique — courdatfuite — tension impultionnelle —

contournement.

Abstract:

In this work, we study the behavior of high voltagsulator model, submitted at various
elecrogeometric parameters. These latter, consita pollution width made of aluminum paper,
the active electrode polarity and the time betwaeo successive impulses. The experimental
results concern to the flashover voltddg., and the leakage current. Using the software od=in
Element Magnetism Method (FEMM), we determine thecteical field on the experimental

insulator surface.

Key words: insulator — pollution — electric field — leakag#&rent — impulse voltage — flashover.
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Les lignes aériennes de transport et de distribudm I'énergie électrique sont
exposees a diverses contraintes. Parmi celles-@ollution des isolateurs constitue
l'un des facteurs de premiére importance dans #itguet la fiabilité du transport
d'énergie. En effet, par temps de pluie ou de Bawdj les dépbts polluants se fixant
sur les surfaces isolantes réduisent considérablelaaésistivité superficielle et le
contournement peut parfois survenir.

L'humidification de la couche polluante facilite fait, la dissolution des sels
et la formation d'une couche électrolytique. Cdtteniere engendre la naissance d'un
courant de fuite, qui par effet joule, provoque éelsauffements locaux et par la suite
'assechement de la couche de pollution [SAI 92].répartition du potentiel entre
électrode est alors changée. Ainsi, une partie itapte de la tension appliquée se
trouve rapportée sur la bande séche engendrdetchamp local dépasse un certain
seuil, un claquage diélectrique et I'établissen®nhe décharge électrique. Dans
certaines conditions, cette décharge peut s'allongesqu'a provoquer le
contournement total de lisolateur. Les conséquemite contournement vont de la
détérioration de la surface de lisolateur a laemiers service de la ligne haute
tension. Une des caractéristiques principales idoiateur de haute tension sera donc
sa tenue au contournement en fonction de I'envenmremt dans lequel il est placé.

Pendant son fonctionnement, un systéme d'isolgiom subir des surtensions
accidentelles. Celles-ci sont d'origine atmospherifja foudre) ou de manceuvres
(ouverture d'un disjoncteur). Cependant, commesil difficile de reproduire ces
formes d'ondes au laboratoire pour tester et dimener |'appareillage, on a recours,
par conséquent, a des formes simples — bi expatflent- produites par des
générateurs d'impulsions types multiplicateurs @exMDOB 72, GUE 04].

Le présent travail porte sur I'étude de l'effedalgollution discontinue sur le
comportement d'un modele expérimental, sous tensipalsionnelle. Le modele de
laboratoire est soumis a une répartition de laugpiolh discontinue reproduisant I'état
de surface de l'isolateur capot et tige type 15i®itallé dans la région électrique de
Hassi-R'mel au Sahara Algérien [MEK 90, MEK 96]. fflBientes contraintes
électrogéométriques, a savoir la largueur de ldupoh en papier aluminium, la

polarité de I'électrode active, la tension appleet le temps entre deux impulsions



Introduction Générale

successives, sont appliquées au modele de lalreramtre travail comporte quatre
chapitres distincts.

Nous entamons le premier chapitre par une ptésem d'une synthése
bibliographique sur les isolateurs de haute tens@nsi que les phénoménes de
pollution et leurs conséquences sur le transpofédergie électrique. Des méthodes
de mesure de la sévérité de la pollution des sitEsméthodes d’essais sous pollution
naturelle et artificielle, ainsi que des technigdedutte contre ces phénoménes y sont
présentées.

Dans le deuxieme chapitre, nous citons les prinsipaodeles ainsi que les
critéres et les mécanismes de propagation des igEshélectriques.

Le troisieme chapitre est consacré a I'étude erpartale du comportement
d’'un modéle de laboratoire, sur lequel nous repsmhs le méme état de surface de
l'isolateur 1512L exploité pendant une dizaine mégndans la région désertique de
Hassi-R'mel [MEK 90, MEK 96].

Nous analysons dans le quatrieme chapitre, en fait,tension de
contournement et le courant de fuite en fonctios plErametres électrogéométriques
liés a la configuration des couches polluantes.

En utilisant le logiciel FEMM (Finite Element Magisn Method), nous
déterminons la répartition du champ électriqueieyldu modéle expérimental.

Enfin, nous terminons notre mémoire par une commtugénérale représentant

une synthese globale de notre travail.
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Chapitre I Pollution des Isolateurs de Haute Tension

| .1. INTRODUCTION

L’isolateur est un matériau isolant solide, capal@eaésister a la contrainte électrique.
Il est caractérisé par une grande impédance aagask courant électrique. Son role est de
séparer deux corps conducteurs, soumis a deuxtmisettifferents [LER 84].

Dans les réseaux de transport d’énergie électrigaelement pyldne-conducteur est
assuré par une chaine d’isolateurs. Chaque chaineaeactérisée principalement par sa
longueur de fuite (nombre d’éléments). Cette longuest adéquate au niveau de tension de
service.

Dans les lignes de haute tension, le dimensionnedemnisolateurs est déterminé par
la surtension de manceuvres [LER 84]. Dans ce &adsnle a la tension nominale & 50 Hz des
isolateurs propres et secs est excellente. Ceperefafiabsence de surtension de foudre ou
de manceuvres, de nombreux défauts sont enregssirdss lignes aériennes (contournement
électrique, défaillance d’isolateurs,),.particulierement par temps humide (rosée, blardi)
pluie fine, ... etc.).

Le présent chapitre porte sur I'étude des phénomdeeconduction et de décharges
électriqgues sur des isolateurs sous pollution. Rapitre comporte deux parties. Dans la
premiere, nous présentons l'importance des isalstéeur utilité et leurs principaux types,
profils et matériaux. La deuxieme partie est coresaa |'étude des phénomeénes de pollution
et leurs conséquences sur le transport de I'énedgietrique. Les principaux parametres
associés ainsi que les méthodes de mesure et iEnmde lutte contre ce phénomeéne, y sont

€galement présentes.
I. 2. ISOLATEURS

Le phénomene de pollution des lignes aériennegrestijet d’étude d’'une importance
primordiale. Cela provient du fait que la pollutiales isolateurs constitue un sérieux
probleme pour I'exploitation des réseaux de haemsion. En effet, et suite & l'interaction
entre l'air transportant des grains de poussieérésolateur, une couche étrangere se dépose
sur les surfaces de celui-ci [ELK 70]. Une foisteecouche est humidifiée, la tension de
tenue diminue considérablement et provoque dedents tres graves. Cela est di a plusieurs
facteurs dont les plus importants sont le profil@delateur et la nature de I'agent polluant.

ENP 2006 3



Chapitre I Pollution des Isolateurs de Haute Tension

[. 2. 1. FONCTIONNEMENT ET CONSTITUTION D'UN ISOLAT EUR

Les isolateurs sont des composants indispensablaarssport et a la distribution de
I'énergie électrique. Leur fonction est de réalisare liaison mécanique entre des
conducteurs portés a des potentiels difféerentgoabés aux pyldnes des lignes aériennes, ils
maintiennent les conducteurs dans la position pédisolateurs d’alignement et d’ancrage),
ilIs assurent la transition entre lisolation interhuile, SF6) et l'isolation externe, ils
permettent de raccorder les matériels électrigueséaeau (traversées de transformateur,
extrémités de cables) et ils constituent, égaleméanhveloppe de certains appareils
(disjoncteurs, parafoudres, réducteurs de mesii€) 98].

Les isolateurs sont congus et dimensionnés poisteésaux contraintes preévisibles
introduites par I'environnement [POR TI]. Du poide vue électrique, lisolateurs est
considéré comme étant deux électrodes dont l'iatlencomporte trois zones constituant trois

isolants en paralléle ayant des comportementsreliffe [POR TI]:

= [lintervalle d’air,
» |e matériau diélectrique,
» [linterface air-matériau diélectrique (la longuel#r I'interface constitue la ligne

de fuite ; ligne le long de laquelle circuleraitcizurant de fuite).

I. 2. 2. PRINCIPAUX TYPES D’ISOLATEURS
I. 2. 2. 1. Isolateurs de type rigide

Un isolateur rigide (Figure 1.1) est relié au supgmar une ferrure fixe. Tous les
isolateurs rigides normalisés sont livrés avecdmélle scellée de telle fagon qu’ils puissent

étre vissés directement sur les ferrures cooretantes. La céramique et le verre sont les

deux matériaux utilisés pour les isolateurs rigi@#sM TI].

ENP 2006 4
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Figure I.1. Isolateur rigide en verre

[. 2. 2. 2. Chaine d’isolateurs

Une chaine d’isolateurs est constituée de plusiélé@ments de type capot et tige ou
autres (Figure 1.2). Ces éléments sont soumis ipafement a des efforts de traction. Ils sont

généralement utilisés en suspension et forment afk@$nes d’isolateurs soit verticales

(alignement), soit horizontale (ancrage) [POR TIJ.

R : Rotule
P : pas
R
p
r Ty |
A
____,._:‘P——~J————-t=._ _____
e _-_{‘_':'I G
M {::..]l.%:::.‘.‘.‘.j,}f:.'.-,.-..:::.-:-- /
(,1_:'.1

Figure I. 2. Assemblage a rotule
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l. 2. 2. 2. 1. Isolateurs a capot et tige

L’isolateur capot et tige est constitué d'un bamant portant a sa partie supérieure un
capot scellé en fonte malléable et a l'intériewe tige en acier, avec cannelures et dont la téte
conigue est également scellée dans le verre (portzelaine). L'extrémité inférieure de cette
tige est arrondie et a les dimensions voulues péoétrer dans le capot de I'élément suivant,
et y étre maintenue par une goupille [ELK 70, AN8].9L'assemblage consiste a effectuer un
scellement du capot et du diélectrique par du cijauns celui de la tige et du diélectrique

[AMI 98]. La coupe de l'isolateur capot-tige eshématisée a la figure 1.3.

e ﬁ'% C : Capot (fonte malléable, galvanisée a chaud)
D 3 - D: Diéle_ctrique_(verre trem_pé ou céramique)
\ ! T M : Mortier de ciment alumineux ou Portland
¢ 3 T : Tige (acier, galvanisé a chaud)
: L : Plus courte distance dans l'air, extérieure|a
C i l'isolateur
€ : Longueur du canal de perforation<< £/2

Figure 1.3. Isolateur a capot et tige
l. 2. 2. 2. 2. Isolateur a long fat

Il est constitué d’'un cylindre plein en céramiqe®, porcelaine ou en matériaux
synthétiques, muni d’ailettes (Figure 1.4). A chamxtrémité est fixée une piece métallique
de liaison. Celle-ci peut étre enveloppante en &de capot scellé autour des extrémités
tronconiques prévues sur le cylindre, ou bien eméode tige scellée dans une cavité prévue a
cet effet. De tels isolateurs peuvent étre utilis@sairement ou en série de plusieurs éléments

en fonction de leur longueur et du niveau d'isoletmequis [POR TI].

ENP 2006 6
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Scellement externe Scellement me

is isplateurs

-

¥

O '
L : Plus courte distance dans l'air, extérieure a
l'isolateur
€ : Longueur du canal de perforation
p: pas
e>>L/2

Figure I. 4. Isolateur a long fGt en porcelaine

I. 2. 3. CHOIX DES ISOLATEURS

Les isolateurs entrent pour un pourcentage trageste de I'ordre de 7%, dans le prix
d’'une ligne aérienne moyenne tension. Cependansoiit un élément essentiel dont dépend
la sécurité d’exploitation, la qualité et la conité de service [AMI 98].

Les isolateurs les mieux adaptés a un environnedwmié sont ceux qui retiennent le
taux de dépbts polluants le moins élevé, c’estr@-dieux qui posseédent les meilleures

propriétés d’auto — nettoyage.
[.3. POLLUTION DES ISOLATEURS

Méme bien choisie, une isolation n’est jamais &rl’a’un incident. La sévérité de la
pollution d'un site peut changer. L'apparition danouvelle usine a proximité d’un poste, la
construction d’'un ouvrage routier voisin ou plusigiement, un événement météorologique
exceptionnel peuvent augmenter, durablement oypdemrement, la pollution d'un site,

alors qu’un poste ou une ligne y sont déja en ébgtion. Le dimensionnement initialement

ENP 2006 7



Chapitre I Pollution des Isolateurs de Haute Tension

correct des isolateurs peut alors devenir insuffiga il faut pouvoir protéger les installations

existantes contre les nouvelles sources de pallidéM 90].

.3.1. FORMATION ET REPARTITION DE LA COUCHE DE
POLLUTION

La formation et la répartition de la couche deuyimn sur la surface des isolateurs
dépend du profil des isolateurs, de la hauteureefaddisposition (verticale, horizontale ou
inclinée) des chaines d’isolateurs par rapport @ues du niveau de tension qui leur est
appliqué.

En général, la couche de pollution se concentre lssiréléments de la chaine
d’isolateurs situés du co6té du conducteur de herision et dans les parties les mieux
protégées contre les facteurs d’auto-nettoyaget (e¢énforte pluie). Par conséquent, la
répartition de la pollution le long des chainesaateurs est loin d'étre uniforme [NEU 59].
Cette non-uniformité devient plus accentuée lorsizudongueur des chaines d'isolateurs
augmente.

La non-uniformité de la pollution peut étre class@drois catégories [STR 83]:
1.3.1.1. Non-uniformité longitudinale par groupe

Elle est caractérisée par un ensemble de grodipesateurs, soumis a différentes
conductivités de la couche de pollution, dont léewa est constante dans chaque groupe.
Nous retrouvons ce type de pollution dans les ocassts :

» temporairement pendant le lavage sous tension,
= dans les chaines d'isolateurs en forme de « T »,
» par effet du champ électrique ou la concentratieadpollution est accentuée

sur les isolateurs les plus proches de la borngehansion.
1.3.1.2. Non-uniformité transversale

Ce type est caractérisé par des secteurs ou dateledifférentes conductivités
superficielles de la couche polluante. Ces bandesréparties transversalement autour de la
surface de chaque isolateur de la chaine. La ctndéalans chaque secteur est la méme le

ENP 2006 8



Chapitre I Pollution des Isolateurs de Haute Tension

long de la ligne de fuite. Ce type de pollution dét principalement a I'existence d’'une

direction privilégiée des vents et des pluies.
1.3.1.3. Non-uniformité longitudinale périodique

Ce type est le plus frequent. Il est caractépae une variation périodique de la
conductivité de la couche de pollution le long deligne de fuite, mais elle garde une

symétrie circulaire. Ces principales spécificatienst :

= |a face inférieure de l'isolateur présente une cetidité plus grande que la face
supérieure,

» |a concentration de la pollution augmente de laezpériphérique vers la zone
centrale,

= |a pollution est plus accentuée entre les nervures.

[.3.2. SOURCES DE POLLUTION

La nature de la pollution dépend de la situationggéphique et climatique. Les
diverses sources de pollution les plus fréquemrobsérvées sur les isolateurs peuvent étre

regroupées selon leur origine et classées comrhe sui

[.3.2.1. Pollution naturelle

Cette pollution peut étre marine, désertique oueauprovenant des dépbts de

poussieres veéhiculés par les vents.
a- Pollution marine

Dans les installations en bordure de mer, les ensbportés par le vent déposent
progressivement sur les isolateurs une couche ldgugsea plus ou moins longue échéance,
recouvre toute la surface de l'isolateur y comfassparties les mieux protégées. Cette couche
de sel, humidifiée par les embruns eux méme, ouupabrouillard ou simplement par

condensation, devient conductrice. Un courant de fsiétablit alors a travers la couche

ENP 2006 9



Chapitre I Pollution des Isolateurs de Haute Tension

superficielle et des arcs électriques peuvent peendissance dans certaines conditions, et se

développer jusqu’a provoquer le contournement tiedlisolateur [MEK 99].
b- Pollution désertique

Dans les régions désertiques, les fréquentes tempéle sables déposent
progressivement sur les surfaces des isolateursoumehe de pollution contenant des sels.
Une fois humidifiée, cette couche devient beaucplius conductrice. Un courant de fuite
apparait brusquement accompagné d’arcs partielst ko propagation a la surfaces de

l'isolateur peut aussi conduire a un contournenatat de I'isolateur [NAM 98, CEI 73].
c- Autres sources de pollution naturelle

La pluie est un phénoméne naturel propice a I'hififoadion des isolateurs par
excellence. Lorsqu’elle est intense, elle est quiflule de provoquer la désagrégation des
dépbts solides. Cependant, cet auto-lavage, falorab 'amélioration des qualités
diélectriques des isolateurs, est contrarié pph&omene de ruissellement [MEK 99].

En présence d’'une pluie violente, un film continead peut s’établir d'une extrémité
a l'autre de la chaine ou de colonne isolante. Cerfwau n’est jamais parfaitement isolante,
ce phénomeéne peut entrainer le contournement dehkine d’isolateur; c’est le

contournement sous pluie [MEK 99].

[.3.2.2. Pollution industrielle

La pollution industrielle provient des fumées évees a proximité de raffineries, de
cimenteries, de complexes sidérurgiques ou mémebords des centrales thermiques. Pour
les régions exemptes des fumées, cette pollutiah&iee d’origine domestique (appareils de
chauffage polluants, véhicules automobiles, ...) guicale (engrais). Les isolateurs se
recouvrent des poussieres faiblement conductrivass hygroscopique (absorbe I'humidité).
A la présence d'une humidité intense, le sel cuntdans ces poussieres abaisse
considérablement la résistivité superficielle dedateurs et le contournement peut parfois
survenir [HEI 82].
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[.3.2.2. Pollution mixte

Ce type de pollution résulte de la combinaisoneemiieux ou plusieurs pollutions
précitées, comme exemple les pollutions marinendusdtrielle lorsque les installations

électriques sont situées en bord de mer.

[.4. CONSEQUENCES DE LA POLLUTION

Les couches polluantes qui s'accumulent a la surfi®s isolateurs provoquent une
conductivité électrique superficielle. Celle-ci nifgella répartition du potentiel le long de la
ligne de fuite. Suivant les conditions atmosphérg(pluie fine, brouillard,...), la tension de
rupture diélectrique de l'air peut étre atteinteeedeux points de la surface isolante entrainant
I'amorcage d'un arc électrique qui court-circuite partie de la ligne de fuite.

Trois cas peuvent se présenter selon les contsamiequelles est soumis l'isolateur
[LAM 72] :

a. Arc non localisé

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

supportable par l'installation.

b. Arc fixe

L'arc électrique se fixe sur la surface, soit gmwintenant (courant continu), soit en
se réamorcant au méme endroit (courant alternafift arc peut entrainer, par effet
thermique, une dégradation du support isolant s#ees le remplacement de I'élément

défaillant.
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c. Contournement des isolateurs pollués

L’accumulation du dép6t est continue et n’est médifque par la pluie et le vent. En
position verticale, le nettoyage est plus efficagele dessus de l'isolateur que sur le dessous,
d'ou un dépbt plus important sur la surface intéeales ailettes.

Le comportement des isolateurs sous pollution p&et décomposé en quatre étapes
distinctes. Chacune de ces étapes a une imporsande résultat final, donc sur la tenue ou le

contournement de la chaine isolante sous tensiserd&e du réseau.
Etape 1 :Dép6bt de la pollution

Les particules du dépdt sont apportées par le (Veulateur, par sa présence, modifie
le régime laminaire du vent) et se concentrenteelas nervures ou autour du capot (Figure
1.5)

Iﬁw

"_*
jﬁ

"ﬁ

Figure I. 5. Dépot et évolution de I'agent polluant

Les facteurs d’accumulation sont les suivants :
= la nature, le poids et la taille des particulesyauites,
= |a distance de l'isolateur par rapport a la soategollution et par rapport au sol d’ou
peut provenir des poussieres,
= |a vitesse du vent,
= [|'orientation de la chaine, et surtout la formel'd®lateur et son aptitude a l'auto-

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

Le brouillard, la condensation de la petite pluieodifient graduellement et
pratiguement sans délavage la surface de l'isalgiellué. Ces conditions correspondent a
des conditions dites critiques. Les sels conterarss de dépot se dissolvent et créent un
électrolyte conducteur sur la surface de l'isolatéln courant de fuite prend alors naissance

dés qu'un film conducteur se forme sur la surfaeéigolateur (Figure 1.6).

Figure 1.6. Humidification du dép6t polluant et création dcwurant de fuit

Pendant le cycle d’humidification, le courant déguaugmente jusqu’a une valeur
maximale, puis diminue s’il y a séchage. Le nivdaiwcourant de fuite dépend du temps, de la
nature et de la quantité des sels solubles etubks. Ces derniers maintiennent par
absorption une certaine quantité d'eau a la surfdee I'isolateur, entretenant ainsi

I'humidification du dépét.

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

La densité du courant de fuite est beaucoup plysoitante prés des ferrures de
lisolateur. Par effet Joule, la température s’élekeau s’évapore et le dépot devient moins
conducteur. Le courant est alors trés réduit enliaudp par la présence d’'une «bande séchex.

La répartition de potentiel sur l'isolateur est rifiée par cette bande séche, car la plus
grande portion du potentiel électrique se trouymrge aux bornes de cette bande seche. Si
la largeur de cette derniére est insuffisante gapporter le potentiel correspondant, un arc se

cree (Figure 1.7).
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Bande seche

Figure 1.7. Arc et bande séche

Etape 4 : Comportement des arcs

La résistance du dép6t humidifié R, en série aac, llimite le courant et la longueur
de I'arc (Figure 1.7). Si le courant est trop faifarc s’éteindra, la bande séche s’humidifiera
a nouveau et le mécanisme se répétera encoregiiarie courant de fuite n’excéde pas ce
que I'on appelle «courant critique » correspondanine «longueur critique » de l'arc, cette
situation reste stable (Figure 1.8). Dans le cadreae, le contournement de l'isolateur peut

survenir.

Figure |. 8. Régime d’arcs sous pollution
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[.5. MESURE DE LA SEVERITE D’'UN SITE

Afin de dimensionner convenablement les isolatsusseptibles d’assurer un service
sans défaillance dans un site pollué, il est néoesde caractériser la sévérité de pollution de
ce site. La sévérité est généralement caractépeekintensité de précipitation, ainsi que par
la conductivité des dépbts polluants [BUP 76].

Si la résistivité de la pollution humidifiée esffsamment faible et que le courant de
fuite augmente jusqu’au point de dépasser le skuitourant critique, la longueur de I'arc
s’allonge rapidement et court-circuite I'isolateGette situation doit étre bien sdr évitée, pour

maintenir la qualité du service.

1.5.1. Classification des sites pollués

Afin d’évaluer Iisolement des lignes de transpettd’établir la corrélation entre la
meéthode de brouillard salin et les conditions diugion naturelle, quatre classes de séveérité

ont été proposées [HEI 82] :

a- Classe 1

Cette classe correspond a une pollution faibletteCpollution est généralement
naturelle (sauf marine) ou légerement industridlke.salinité équivalente maximale retenue
pour cette classe correspond a une pulvérisationedsolution de chlorure de sodium a 2,5

g/l de concentration.

b- Classe 2

La classe 2 correspond a une pollution moyenne.gé&meral, cette pollution est
naturelle (sauf marine) ou faiblement industriellen classe 2, la sévérité équivalente

maximale retenue est de 10 g/l.

c- Classe 3

Cette classe correspond a des zones trés locabséésn trouve simultanément une
forte pollution marine et industrielle. Il s’agibnc de zones a densité industrielle importante,
de grandes villes ou de zones proches de la menises a I'action directe des embruns. Ces
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sites nécessitent un isolement important. La téliéquivalente maximale, concernant cette

classe, est de 80 gl/l.
d- Classe 4

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

classe 4 est de 160 g/l.

[.5.2. Méthodes de mesures de la sévérité d'un site

Les principales méthodes proposées pour carsetéa sévérité d'un site sont [LAM
72, CEI 73, CIG 79, BOU 78] :

1.5.2.1. Densité du dép6t de sel équivalent (DDSE)

La densité du dépdt de sel équivalent est le dépatvalent exprimé en mg de
NaCl/cm? de la surface d'un isolateur, ayant umalactivité équivalente égale a un dépot
polluant réel dissous dans la méme quantité deisolu

Des échantillons de sel sont prélevés a la sudageisolateur témoin, en utilisant un
matériau absorbant (coton, ...) et de I'eau distillée dépbt est ensuite dissout dans une
qguantité de solution connue. La conductivité de skl@lution obtenue ainsi que les
caractéristiques de l'isolateur permettent de ddtesr la salinité équivalente. Les mesures
doivent étre répétées avec une fréquence suffisafite d’obtenir les niveaux entre les

périodes de lavage naturel [BOU 78].

1.5.2.2. Conductance superficielle

La conductivité superficielle est obtenue en miiftit la conductances par un
facteur de forme de lisolateur. Généralement, dasion est appliquée aux électrodes
terminales, ce qui fournit la conductivité supeeile globale de l'isolateur [LAM 72, TEG
93].

Ainsi, la mesure de la conductance superficielleve® méthode satisfaisante pour
évaluer la sévérité de la pollution d’'un site. Bieut étre représentative d’'un type de site

étudié, mais en général, elle présente des resditgiersés [MEZ 02].
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[.5.2.3. Courant de fuite

Par comptage d'impulsions, on enregistre pendanpériode donnée, sur un isolateur
soumis a sa tension de service, le nombre d'ingmdsdu courant de fuite dépassant une
amplitude fixée a l'avance. L'existence d'impulsioprécéde généralement la phase de
contournement. Pour I'enregistrement, on utilisésolateur en service ou un isolateur témoin
et un dispositif permettant de compter les impuisidu courant de fuite [LAM 72].

On mesure, par la suite, la plus forte valeur éecdu courant de fuite. On utilise des
isolateurs témoins et une station de mesure figbtecessitant un minimum d'entretien. Les

mesures devant étre effectuées pendant une pédlatieement longue [LAM 72, CIG 79].

|.6.2.4. Contrainte de contournement

La contrainte de contournement d'un isolateuraegtrision de contournement divisée
par la longueur totale de l'isolateur. Sur sitegdatrainte de contournement peut étre mesurée
de différentes facons [CIG 79].

X Installation de chaines d'isolateurs de méme tgpms de différentes longueurs, et
soumises a une tension constante. On estime |éslghtés de contournement a partir des
proportions d'amorcage enregistrées.

X Une autre méthode consiste a disposer des fussbleghaque chaine, afin que la

chaine accroisse sa longueur effective jusqu'mdtiele niveau de tenue en tension.

1.6.2.5. Mesure de la pollution de l'air

Les mesures de pollution de lair s’effectuent sne période de temps donnée et
permettent d’évaluer l'intensité et les caractiérists de la pollution de I'air sur un site. Les
méthodes de mesure adoptées partent du princige @&’ qui concerne les phénomeénes de
contournement, une corrélation peut étre établieeeianalyse physico-chimique de Il'air
dans un site et la sévérité de la pollution de msitegLAM 72, TEG 93].
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1.6.2.6. Mesures optiques

Le but des mesures optiques est d’évaluer I'épaisde la couche de pollution
déposée a la surface de lisolateur. Un dispoaitibyons lasers permet a partir des rayons
réfléchis (amplitude, décalage de phaseetc.), de calculer la constante diélectrique et
I'épaisseur de la couche de pollution. La mesuréadgéverité de la pollution peut ainsi se
faire sans toucher a cette couche [LAM 72, TEG 93].

[.7. METHODES D’ESSAIS SOUS POLLUTION

Pour comparer les performances de divers typeslafeurs et sélectionner ceux qui
présentent le meilleur comportement sous pollutibast nécessaire de les soumettre a des
essais. Ces derniers peuvent étre effectués dansotaitions naturelles (sur site) ou au
laboratoire. On distingue deux catégories de retiesr sur les isolateurs pollués : les essais

sous pollution naturelle et les essais sous pofiurtificielle [TEG 93, LAM 78].

1.7.1. Essais sous pollution naturelle

lIs consistent a installer, dans les différentesspollués, des stations dans lesquelles
on observe le comportement d’'un certain nombreh@énes d’isolateurs de longueurs ou de
profils différents. Les qualités respectives deisekteurs, placés sous la méme tension, sont

appréciées en fonction des temps au contourndiB©nt 88].

On peut classer les isolateurs en distinguant cgunont contourné de ceux qui ont

tenu, durant deux ou trois ans d’exposition, pangxe.

Ces essais ont l'avantage de tenir compte de f’'eléetoutes les contraintes, dans
toutes leurs complexités sur un site donné [TEG I98jconvénient majeur de ces essais est
gu'ils nécessitent plusieurs années, pour pouvodier valablement les performances des

isolateurs.

1.7.2. Essais sous pollution artificielle

lIs consistent a reproduire en laboratoire les t@mn$ de la pollution naturelle. lls
sont aujourd’hui largement utilisés et ont I'avaagd d’'étre rapides. Les méthodes d’essais qui
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demeurent actuellement normalisées sont les mé&hdeléda couche solide, la méthode du

brouillard salin et la méthodes de la pollutioruldg.
a- Méthode de la couche solide

Dans ces méthodes, la surface isolante est redeuvar pulvérisation d’une couche
de pollution solide constituée de chlorure de sodai d’'un agent liant inerte. La conductivité
de cette suspension est réglée par addition d’'ertaice quantité de chlorure de sodium.

Si 'humidification s’effectue aprés applicatior th tension (méthode du brouillard a
vapeur), le parametre de sévérité est défini lpatensité de dépot de sel en mg/cm2.

Par ailleurs, si I’humidification a lieu avant lglcation de la tension, le parameétre de
sévérité est défini par la conductivité de la caupblluante.

Certains chercheurs ont utilisé une couche sendiirice comme agent polluant
[TEG 03].

b- Méthode du brouillard salin

La solution saline utilisée dans la méthode dwiiewd salin représente assez bien la
pollution marine contenant un peu de matiére irndeluDans cette méthode, I'isolateur
soumis a la tension d’essai, est placé dans unllardusalin dont le taux de salinité définie la
séverite.

D’aprés la classification des sites pollués, lekewa de salinités appliquées sont
choisies selon une progression allant de 2.5 &66° [HEI 82].

c- Méthode de pollution liquide

Cette méthode s'apparente a la méthode du larmoupropre dans la mesure ou un
meélange liquide est appliqué sur l'isolateur avassai. Cependant, dans ce cas la pollution
n'‘est pas séchée avant l'essai. Elle est constiteéa, de craie et de méthylcellulose ou de
kaolin. Comme pour la méthode de la couche sotidmhductivité est ajustée par addition de
chlorure de sodium.

Aprés guelques minutes d'égouttage, la tensassai est appliquée a l'isolateur sans

humidification supplémentaire.
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[.8. TECHNIQUES DE LUTTE CONTRE LA POLLUTION

L’augmentation du degré de pollution représente risggue immense pour les
installations électriques. Pour cela plusieurs n@pes de lutte contre la pollution sont

utilisées.

1.8.1. Allongement de la ligne de fuite

Cette méthode permet d’adapter le dimensionnemextnauvelles conditions de

pollution. Deux techniques sont utilisées :

X Le changement de type d’isolateur (pour rallongerligne de fuite) : c’est une
technique tres colteuse et souvent impossibleliaagéan poste.
X L'utilisation de prolonger de ligne de fuite en ér@dux polymeres, qui sont collés

sur la surface des isolateurs existants [LAM 78].

1.8.2. Isolateurs plats

Les isolateurs sans nervures ont la propriété dmaater moins de pollution que les

isolateurs traditionnels et s’autonettoyent tremtsous I'effet du vent [CIM 78].

1.8.3. Graissage périodique

Par mesure économique, seuls les isolateurs despssht concernés. On utilise des
graisses silicones. Grace a ses propriétés hydbaghda graisse protege temporairement les
isolateurs [LAM 78, CIM 90].

[.8.4. Revétement silicone

Cette méthode consiste a appliquer, par pulvéoisatbu au pinceau, un caoutchouc
silicone qui se vulcanise a température ambiarlte surface des isolateurs. Ce revétement

protége les isolateurs et améliore leurs tenues gollution.
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1.8.5. Les isolateurs composites

lIs ont de bonnes propriétés hydrophobes et péiéten utilisés dans des conditions
de pollution tres séveres. Cependant, ces isolgtaarvétus d'un polymeére voient leurs
caractéristiques changer au cours du temps ; Usgue vieillir sous I'effet des différentes

contraintes (électriques et climatiques) auxqueééesont soumis en service.

1.8.6. Nettoyage des isolateurs

Le nettoyage manuel et le lavage périodique harsida sont fréquemment utilisés a
travers le monde. Néanmoins, I'application de cé&thodes pose des problemes majeurs a
cause des interruptions de service, parfois assgpies. Pour éviter ces coupures, un lavage
sous tension des isolateurs est réalisé a I'aitstdllations fixes ou mobiles. Dans les deux
cas, il est effectué selon des régles strictes ezoaat la qualité de I'eau du lavage, le
processus du lavage et les distances de sécutitée afin d’éliminer tout risque de

contournement pendant le lavage.

[.9. CONCLUSION

La pollution des isolateurs est un facteur essedbat il faut tenir compte dans la
conception des lignes électriques de haute tension.

Pour mieux dimensionner les chaines d’isolataliest indispensable de connaitre la
sévérité de la pollution des sites concernés. Lanaigsance de cette sévérité consiste a
etudier les difféerents parametres qui définiss&atl de dégradation de lisolation. Il n’en
demeure pas moins que trois années sont au minimégessaires pour déterminer la séverité
d’'un site.

Le fait de disposer d’'une méthode de pollutionfiaitile permet de n’effectuer
'expérimentation (sur site) que sur un seul typigothteurs et éventuellement a un niveau de
tension différent que celui prévu, ce qui constdag@ un avantage considérable.

Afin d’étre en mesure de fournir rapidement desse@mements concernant
I'isolement nécessaire, il serait préférable dpaksr d’'une carte de sévérité des principaux
sites pollués. On propose de les classer en quattégories de séverité auxquelles
correspondent des longueurs minimales de lignefiitke & respecter pour les isolateurs en

services dans ces sites.
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1.1 INTRODUCTION

Ayant pour origine plusieurs sources, la préseneg cbuches polluantes sur les
surfaces des isolateurs de haute tension, devieptableme inquiétant ces dernieres années.
Pour cela, plusieurs travaux ont été effectués gbunlier ce phénomene. Certains travaux
[MEK 99, BOU 02] considerent que la distribution ldepollution sur l'isolateur est continue.
D'autres, par contre, la considerent discontinuAND83]. Des travaux récents [MEK 99,
NAM 98, BOU 02, TEG 03] ont abordé le probleme denbn-uniformité de la couche de

pollution.

1I.2. MODELES D’ISOLATEURS

Afin de contourner la difficulté liée a la configion souvent complexe de l'isolateur,
des modeles simples de laboratoire ont été adqgesin certain nombre de chercheurs
[DAN 83, POR TI, ALS 63, WOO 70, WIL 69]. Si quelesi modeles refletent assez bien le
comportement de l'isolateur, d’autres par contrerestent assez éloignés [ALS 63, WOO
70].

[1.2.1. Modele de J.DanigDAN 83]

Ce modéle est constitué d’'une plaque de verrerisglale forme géométrique simple,
munie de deux électrodes rectangulaires identigieglacées aux deux extrémités de la
plaque (Figure 11.1).

Dans le but de reproduire des couches similaireslias observées sur les isolateurs
pollués dans les conditions naturelles, J.Dansrasidéré plus d’'une zone seche (Figure I11.1).
Ainsi l'auteur a abouti aux résultats suivants :

X L’arc électrique prend naissance dans les zondseséet se déplace vers les zones
humides. Cet arc commence d’une facon aléatoilenig de la zone seche et aucune position
n'est privilégiée par rapport a une autre.

X Dans le cas d'une alimentation continue, I'aspext’drc dépend de la polarité de
I'électrode qui se trouve juste a proximité ded’éen cas de zone humide). Il semblerait que
I'anode provoque un arc en forme de simple déchamgéescente. La cathode, par contre,
provogue un arc aux multiples ramifications finB® plus, le développement de l'arc a

proximité de la cathode est plus rapide que cepubaimité de I'anode.
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Zone propre Zone polluée

a: Absence d'arcs b : Formatior d’arcs C: Connexion d’arc

d : Contournement

Figure II.1. Modéle de J. Danis

X/

% Plusieurs arcs peuvent se développer en paralldgpeemiers stades du processus.
Plusieurs arcs disparaissent, lorsque le couragrhante, de maniére a ce qu'un seul
arc dominant persiste au cours des étapes suiv&@eas-ci se développe donc, seul,
a travers la zone humide. Dans le cas de plusiEurses séches, le développement de
I'arc d’'une zone seche a travers la zone humidéestee de maniere a rejoindre I'arc
développé sur la zone seche voisine.

% Le contournement se fait a travers les cheminsté@tablis par les différents arcs de

chaque zone séche.
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% Lorsque I'expérience est répétée, les positionsades développés sont différentes et
le contournement se fera donc a travers tout ue ahiemin, qui n'est pas toujours le
moins court.

A travers ces considérations, I'auteur concluralguepture des zones seches survient
d’'une maniére aléatoire. Comme la tension de conémnent dépend de la rupture de ces
zones seches, celle-ci posséde également le méraetera, c'est a dire obéit aux lois

statistiques.

[1.2.2. Modéle de M. N. Rayes et M. Zhirh [RAY 91]

Le modéle est constitué d’'une électrode pointueraita borne haute tension, placée
au-dessus d’'une plaque isolante, a une distancensjdérée égale a la largeur de la zone
séche. La plaque isolante est placée sur qualivarees uniformément polluées, de longueur
I-s, égale a la distance séparant cette plaque ere (Figure 11.2).

En variant la longueur des colonnes et en relel@antension de contournement

correspondante, les auteurs remarquent que :

» Lallure des courbes représentant la variation aléehsion de contournement en
fonction des est en forme de V. Le minimum correspond a urgelans,, située a

environ 45 — 50 % de la longudur

» Pour une méme largeur de la zone seche, la tengocontournement diminue

avec l'augmentation de la conductivité des coupb#gantes.

» La tension de contournement de I'ensemble zoneesighe polluée semble étre
confondue avec celle de la zone polluée lorssisein , et avec celle de la zone
séche pous>snin .

Les auteurs ont conclu que :

> Le contournement de [lisolateur, sous tension m@dtiive a fréquence 50 Hz,
dépend du rapport des largeurs des zones secpeluees.

> Les courbes en dbtenues ont montré que le contournement totadmesente pas
la somme des contournements partiels des zonesssethones polluées.

> Le contournement total correspond a un des condouents partiels considérés,

suivant le rapport entre les largeurs de la zonkesét celles de la zone polluée.
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H.T.

Colonne pollué

D

Figure Il. 2. Modele de M.N.Rayes et M.Zhirh

[1.2.3. Modéle de A. Mekhaldi [MEK 99]

A. Mekhaldi a utilisé un modele plan et rectangelaimilaire a celui considéré par
P.Claverie et Y.Porcheron [POR TI]. Il s'intéressetout a I'évolution du courant de fuite
ainsi que la longueur de l'arc électrique en famctde la conductivité de la couche de
pollution, du rayon de [I'électrode de haute tenside la distance inter-électrodes, de
I'épaisseur de la couche de pollution et de lantépmn discontinue de la couche de pollution.

A partir de ces études, les résultats tirés sensl@vants :

> Le courant de fuite et la largeur de I'arc dimirtuearec la distance inter-électrodes,

augmentent avec le rayon de I'électrode circul@itgmentent avec la conductivité

et augmentent aussi avec I'épaisseur de la couipeltiition.
[1.2.4. Modele de A. Mekhaldi D. Namane, S. Bouazabiat A. Beroual

Ces auteurs ont étudié l'influence de la répartitaiscontinue de la couche de
pollution sur le comportement d’'un modéle plana®ratoire [MEK 99-a].

Ce modéle est soumis a des difféerentes contraibtes définies, a savoir la
discontinuité de la pollution en variant de mani&mguliere la largeur de la pollution de 0 a L
(L étant la longueur de fuite totale, égale a 4Q,de position de la pollution, ainsi que la

conductivité de la couche polluante.

ENP 2006 25



Chapitre IT Principaux Travaux sur le Contournement sous Pollution

En effet, deux configurations de la pollution oté éonsidérées, a savoir, la pollution
cOté électrode circulaire de haute tension et lutian cété électrode rectangulaire de terre
(Figure 11.3).

(a) pollution coété haute tension (b) pollution ci@ terre

Figure Il. 3. Modéle de A. MekhaldiD. Namane, S. Bouazahkeh A. Beroual

Les principales conclusions tirées sont :

> |l existe un régime critique a partir duquel oniebt une hausse brutale du
courant. Ce régime est atteint pour les grandeglas de la couche polluante,
lorsque la tension et/ou la conductivité sont ebsve

» Le courant de fuite est toujours plus élevé lordqueouche polluante est du c6té
de I'électrode rectangulaire, mise a la terre.

» La conductivité favorise la circulation du courate fuite, surtout lorsque la
couche de pollution est établie coté terre.

» La position de la pollution n’a apparemment pasfllience sur la tension de
contournement.

» Il existe une longueur critique de la zone secharér de laquelle aucun arc stable

ne se propage. Cette longueur, évaluée au tiels ldagueur de la ligne de fuite
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totale, differe considérablement de la longueutiquré d’arc obtenue par P.
Claverie et Y. Porcheron [CLA 73] dans le cas diéugion continue.

» Lalongueur critique de la zone séche est tout@idispendante de la conductivité.

[1.2.5. Modéle de Woodson et Mc Elroy

En utilisant une configuration géométrique circtdaiwoodson et McElroy [WOO

70] ont essayé de reproduire d’'une facon idéalsyttace d’'un isolateur (Figure 11.4).

Ce modele n'a pas donné de résultats satisfais@ae a été imputé a la non-

uniformité de la résistivité superficielle de I'lateur.

Electrode externe

Décharge

Electrode interne

Bande seche

Figure Il. 4 Modele dewWoodsonet McElroy

I1.2.6. Modele de Wilkins

Certains chercheurs [BOU 88] ont utilisé ce mogwmar développer des criteres de
propagation des décharges électriques, est cahglitine électrode mise sous tension et
située au-dessus d’'un bac rempli d’eau additiorde®eel, permettant de simuler la zone
polluée. La zone seche étant considérée comme l&apace compris entre I'électrode et
'eau (Figure 11.6). Ce modele a été utilisé potuwdéer le critere de propagation de l'arc
[HUR 75].
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Electrode H.T.
Décharge
Electrolyte

Support isolant

Figure Il. 6. Modele de Wilkins

11.3. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons mené une recherchegbaphique qui nous a permis
d’explorer les différents résultats de plusieursrcheurs portant sur la non-uniformité de la

pollution le long d’'une surface isolante.

Un fait trés important qui ressort de cette syrghest l'intégralité des résultats
obtenus par les auteurs [CEI 73, SUN 97, SWI 99] :

* La non-uniformité de la couche polluante le londalsurface d’un isolateur, peut étre la
cause de certains phénomenes complexes conduisatngournement (création d’arcs
multiples [NAM 98]).

* Lalongueur de la zone séche est indépendanteabmdhuctivite.

* Les méthodes d'essais sous pollution artificiekenmettent d'étudier séparément les
parametres spécifiant le contournement sous patiuti

* Tous les modeles de laboratoire cités précédemordrnpermis par la simplicité de leur
configuration, d’examiner aisément linfluence deombreux parameétres sur le
comportement de l'isolateur a savoir le couranfuli, la tension de contournement, la
tension d’entretien de l'arc, etc [NAM 98, MEK 94].

» La surface supérieure de I'isolateur, tant qu'eeexposée aux facteurs d’auto nettoyage,
porte une pollution moins accentuée que celle derace inférieure.

» La pollution augmente sensiblement de la zone périque vers la zone centrale de

I'isolateur.
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* La non-uniformité de la pollution le long d’'une @@ d’isolateurs est due principalement
a la position des isolateurs et a la tension apgbq

» Larigidité diélectrique d’un isolateur est liéaudé part au rapport entre les conductivités
des parties de la couche polluante et d’autre @artrapport de leurs portions de la

longueur de fuite.
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Chapitre 111 Etude Expérimentale

[l .1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous présentons I'équipement daakion d’essais de choc. Nous
présentons aussi les différents types d'essaismickons certaines méthodes utilisées en
technique de la haute tension.

Nous nous sommes intéressés a la variation densaote Usoy, (Ia tension disruptive
moyenne) et le courant de fuite en fonction deatgdur de la pollution en papier aluminium,
polarité de I'électrode active, le temps entre deopulsions successives et le niveau de la

tension appliquée.

[11.2. GENERATION D’ONDES DE CHOC DE L'ENP

[11.2.1. Description
Le générateur de choc est de type Marx [DOB 72htlges caractéristiques suivantes :
-Nombre d’étages = 8

-Tension nominale = 600 kV (tension de charge nairipar étage é€gale a 75 kV)

- Energie =4 kJ

> — 00— —

Avec :

T.R : transformateur de réglage

T.H.T : Transformateur de haute tension
D : Redresseur

Rc : Résistance de charge.

Rs : Résistance série équivalente ((8)x+ 150)Q
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Rp : Résistance parallele équivale®ite430Q

C1: Condensateur de choc 22.5nF

C2 : Condensateur de charge 2nF

La tension continue destinée a la charge du générake choc est fournie par un
redresseur D de tension monophasé. Une résistére destinée a limiter le courant de
charge a une valeur admissible est placée en &éie le redresseur. Ce dernier est alimenté
par un transformateur de haute tensibid(T). La charge des condensateurs de choc s’effectue
a travers des résistances. R

Au cours de la charge des condensateurs, la teramignbornes des éclateurs a
sphéres augmente. Lorsque les éclateurs s’amoat&tue condensateur se décharge a travers

les résistance’, R, . La tension générée appliquée a I'objet d’esssi®gale a la tension aux

bornes d’'un étage multipliée par le nombre d'étage®st égal a 8 dans notre cas.

[11.2.2. Tension de choc délivrée

La tension délivrée par le générateur de choc, lsimues surtensions d’origine
atmosphérique, est une impulsion unipolaire bi-eembielle dont la forme est normalisée
conformément aux recommandations de la CEI 60. deoniélivriée est définie par les
parametres suivants:

% La constante de temps de frapnt
% La constante de temps de mi-amplitagle
s L'amplitude maximum

La forme de tension générée par le générateuraerépond a I'équation suivante:
U(t) = Un[exp (-ttg) - exp (-th;)] (1.2)
La CEldonne I'onde de forme normalisée dite «choc 1,p&® comme I'onde la
plus adoptée pour les essais en choc de foudmurée conventionnelle de front Tde cette

onde estde 1.2 ps et la durée conventionnelfeigenplitude '5' estde 50us. En effet le
choc de 1.2/50 ps simule assez bien la form@dde de tension de foudre [GAR 94].
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Tension A
V)

U~

0,5Un

~
0.0" . . d
T . Temps (us)
] - T,
2 T

O : Origine de la tension de choc
O’ : origine conventionnelle de la tension de choc
T : durée de front ¢ Tdurée conventionnelle de front

Ty : durée de mi-amplitude T durée conventionnelle de mi-amplitude

[11.3. DETERMINATION DE LA TENSION DISRUPTIVE MOYEN NE

Uso

La tension Wy de décharge disruptive est la tension pour lalgum obtient une
probabilité de décharge P(U) = 0.5. Dans le cadreadre travail cette tension a été déterminée
par la méthode Up and Down et calculée d’aprésraile de Dixon et Mood [DIX 48]. Les
valeurs mesurées ont été ramenées aux conditionsmles de température et de pression selon
la norme [CEI 89].
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[11.4. CLASSIFICATION DES ESSAIS DE HAUTE TENSION [ BOU ST]

% Classe 1

Les essais de cette classe concernent I'applicatibiois d’'un méme niveau de tension
(palier), puis la détermination des fréquencesétddrge disruptive.

Les formes de tension sodt¢hoe Ucontine €t Uaiternative[CE! 73, CEI 76, CEI 77].

A chaque niveau de tension d’assai correspondrproimbilité de décharge variant de
0% a 100%. Pour la détermination de la tension mogelloy, et de I'écart types, nous
reportons les valeurs de tension avec leur prob&hiéspective sur une échelle gausso-
arithmétique. Dans le cas d’'une régression lingéarelistribution est normale et nous avons
les résultats suivants [BOU STJ:

U oy = Us {P(U): 050}

U 84% U16%

2

ag =

+» Classe 2

Dans ce cas, la tension est augmentée progressivémsgu’a la disruption. L'essai est
répéte h" fois.

Les formes de tension sontsontinue€t Uaiternatived BOU ST].

l n
Umoy_ﬁéuk
1 Q ?
2 -
S? = n—1;(uk U,

% Classe 3BOU ST]

Dans ce dernier cas, nous procédons a l'applicatiahiple de plusieurs niveaux de
tension, dépendant chacun du niveau précédent.
On choisit un niveau de tensith proche ddJsgyet on fixe unAU = 0,05U;.
» Si pour le niveau de tensid$h on a une décharge, I'essai suivant s’effectueia a |
tension Ui, = U; - AU
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* Si pour le niveau de tensidd; on a une tenue, I'essai suivant s’effectuera a la
tension Uiy = U; + AU
A chaque niveau de tensid), correspondra un nombre d’applicationsLa tension

moyenne est définie par I'expression :

(Zniui)

Umoy:USO% :T

[11.5. METHODE MONTEES ET DESCENTES (UP AND DOWN)

Dans le cas ou la probabilité de décharge suiiladrmale, il est préférable d'utiliser
la méthode Up and Down, pour déterminer des niveuiension de différentes probabilités

de décharge.
[11.5.1. Méthode Up and Down selon Dixon et MoodDIX 48]

[11.5.1.1. Détermination de Usge, €t 6

Nous commencons les essais a un niveau de tebgjaelativement faible. Le prochain
niveau de tension sera :

U =Up + AU dans le cas ou il y a tenuéJa

U; =Up - AU dans le cas ou il y a ruptureJa
Le choix du niveau de tension suivant se fera dedme maniére que pouk.
On obtient ainsi :

Ugye =U, +AU(A/N £ 05)
et s=162AU(C+0.029
Avec : +: dans le cas ou I'on choisit lestenue
- : dans le cas ou I'on choisit lesrupture

A= Z(I l]hi); (i=0 pour le plus le plus faible niveau de ien}.
B= Z(' “ [, );
N=>n;

C=(NB-A?)/N?

ni : nombre de ruptures (ou tenue) pour le niidau
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[11.5.1.2. Intervalle de confiance[BOU ST]

Umoy:U5O%i1'96|]Tu
O oy = SE 19610
avec : g, = s[G/+/N eto, =sH/JN

H et G sont déterminés graphiquemi@atir une bonne précession, il faudrait choisir
AU proche des.

2.50 - \
2.00
o \H\
| 450 :
ﬂ.ﬁ%-;'b ...... P Y i:ub._. .‘. T Z00

Figure 111.3. Variation de H et G en fonction d&y / o)

[11.5.2. Méthode Up and Down élargie

Cette méthode, établie par Carrara et Dellara [CARR permet la détermination de
niveaux de tension a différentes probabilités dehdege. La probabilité qu'au moins un choc

sur "m", d'amplitude U engendre une décharge dismig'écrit:

P.U)=1-1-RU)I"
«  SiPy(U) = 50% alorP,(U) = 93.8%
«  SiP4U) = 50% alorP,(U) = 15,9%<16%
Ainsi pour déterminer I'écart type, il faut d'abatéterminerUsgy, (P1=50%), puisU1s9%
(P1(U)=16%). Sachant que la loi est normale, I'écar sgra :

S =Uspy - U1ewn
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Pour déterminetisy, On appliquera la méme méthode que pour la détetioh deUsgy,
mais avec 4 applications par niveau de tensionsére de 4 chocs par palier, peut étre

interrompue des qu'il y a rupture.

[11.6. DETERMINATION DE LA TENSION Uy,

La tension Y, c'est la tension pour laquelle on est sir quiilaapas une disruption
d'isolation entre les deux électrodes du systenséudier. Pour déterminer cette tension, la
meéthode des paliers multiples constants a étécqamadi Elle consiste a appliquer trois paliers
de tension différents avec application de 20 chuas palier. Le temps entre deux chocs
successifs est de I'ordre de 30 secondes. Plusr#ire de paliers appliqgué est grand plus
l'interpolation des points sera meilleure et dome Ubonne précision lors de I'extrapolation
pour déterminer bd,. En effet, cette derniere correspond a la fréqaietecdécharge de 0.1%
sur une échelle gausso-arithmétique.

Les fréquences de décharge en fonction des tensiassais trouvées sont
généralement distribuées selon une régressionrngar une échelle gausso-arithmétique.
Ceci correspond a ce qu’ont obtenu d’autre aut@ks 94, BOU 02-a, CHO 99, RAT 93].

La distribution normale a été donc Vvérifiée et aabmdans notre présente étude.

[11.7. CORRECTION ATMOSPHERIQUE

[11.7.1. Influence de la densité relative de I'air

On sait que la température et la pression, en aodila densité du gaz, influent sur
l1a rigidité diélectrique de I'air. Dans la CEIl @& trouve la notion de densité relative qui est
définie comme étant le rapport de la densité de dans les conditions de pression&tRle
température T, a la densité de l'air dans les ¢mmdi atmosphériques de référence dites
normales, c’est a dire:

% Température ambiantey ¥ 20°C
+ Pression atmosphériqug®1013 mbar (= 760 mmHg)

0= 0.289L (111.2)

273+ T
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La pression P est en mbar et la température®Cen
Cette équation (l11.2) est utilisée pour convdgitension de décharge U mesurée dans
les conditions atmosphériques d’essais (tempérdtweepression P) a la valeup Qui aurait

été obtenue dans les conditions normalg®{R) citées ci-dessus.

U, = n<1i (11.3)

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

des électrodes.

[11.7.2. Influence de I'Humidité

La tension d’amorcage est particulierement moinsibée a la variation de I’humidité
dans le cas des ondes rapides ou trés rapides.|€'emss pour les chocs de foudre [DOB 72].
Ainsi, nous ne tiendrons pas comte de ce facteuram nos essais I'humidité relative variait
entre 75% et 80%.

[11.8. MODE OPERATOIRE

La plupart des travaux considérent des modelesriexpgtaux de géométrie simple et
rarement le profil d'un isolateur réel [CLA 73, ME84, MEK 90, NAM 98, TEG 93].
Cependant, si ces modeéles équivalents ne reflgtaat exactement le comportement des
isolateurs reéels, ils permettent, par contre, urallenre visualisation du phénoméne de

décharge électrique.
[11.8.1. Modele expérimental

Le modéle expérimental que nous avons utilisé exsibfable a celui de P. Claverie et
Y. Porcheron [CLA 73]. Il est constitué d'une plagde verre (500x500x6 mm) ayant la
propriété de résister a la chaleur due aux déchaigetriques. Cette plague est munie de deux
électrodes en papier aluminium. La premiere esuldire de rayon r=25 mm mise a la borne
haute tension et la seconde rectangulaire (400x&f) mise a la terre. Le modéle de
laboratoire est soumis a une répartition discortide la pollution reproduisant I'état critique
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de surface de l'isolateur capot et tige type 151#€Jevé de la région de Hassi R'mel [MEK
99, TEG 03] (Figure. 111.4). La distance inter-dlecles du modéle expérimental (d=292 mm)
correspond a la ligne de fuite de l'isolateur rdeds dimensions longitudinales des bandes
propres et polluées sont données dans le tablddu Afin de simuler une pollution

parfaitement conductrice, les couches polluantasreéalisées avec du papier aluminium.

Ny,
>
Ny,
>

P L L L R Ll ML L Wl Pl L
—
400 mm

TR T OO TR T R AP T Te T

e e e e Y ey L e LY Lo eoe eoe eov e
e N N I I

Figure I1l.4. Modéle expérimental

Bande| Longueur| Pourcentage par rapporf a
i li (mm) | lalongueur de fuite (%)
1 106 36.30
Bande propre
o 3 13 4.45 42.12
equivalent
5 04 1.37
2 30 10.27
Bande polluég
o 4 52 17.81 57.88
équivalente
6 87 29.80

Tableau Ill.1. Dimensions longitudinales des zones propres &téed

[11.8.2. Préparation du modele

Avant chaque essai, la plaque isolante est bigioyest, puis imbibée de gaz oil dans
les endroits d’emplacement des électrodes en alumjnde maniére a ce qu’aucun espace
d’air ne reste entre la plaque et les électrodasplaque est ensuite essuyée avec de coton
imbibé d’alcool isopropylique pour éliminer toutade de gaz oil sur la plaque isolante. Le
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modeéle est disposé horizontalement sur quatre gekisolantes, elles-mémes posées sur un
support en bois. Le modéle se trouve ainsi plaeavaron un metre du sol et a une distance

suffisamment grande du transformateur d’essaisx(detires environ) [CEI 89].
111.8.3. Procédé d’essais
[11.8.3.1. Mesure de la tension de contournement

Avant chague essai, nous nettoyons toutes les zomgses avec du coton imbibé
d’alcool isopropylique pour éliminer les tracestdlement frottées par le passage de l'arc
électrique.

La mesure de la tension de contournement a ététwdie pour les deux polarités
(positive et négative) en variant la largeur dedache polluante de 0 (plaque propre) a 40 cm.
En effet les largeurs que nous avons adoptéedesostivantes : 1, 2, 4, 6, 8, 16, 24, 32 et 40
cm.

Dans le but d’'opérer avec un minimum d’erreurs dassnesures, nous avons procédé
a plusieurs essais préliminaires. Etant donnéffecaié de pouvoir reproduire exactement le
méme état des couches en papier aluminium, noussagardé, pour un méme niveau de

tension, la méme plaque.

[11.8.3.2. Mesure du courant de fuite

La mesure du courant de fuite a été effectuéesde [d'un dispositif constitué par deux
résistances et un amplificateur opérationnel de tya741, comme le montre la Figure 1l11.5.

Afin de recueillir totalement le signal du couramus avons utilisés un adaptateur a
I'entrée de 'oscilloscope (TEKTRONIX TDS 340A 106N!1
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Adaptateur

|
!
|
|
|
VlueSUI’
|'oscilla.

Figure II1.5. Circuit de mesure du courant de fi

Avec

Zo = Zs+Rs . impédance d’entrée du dispositif de mesure,
Z. . impédance d’entrée de I'oscilloscope,

Rs: résistance de protection,

Rm : résistance d’adaptation du cable de mesure,

R;: : résistance pour diviser la tension d'entrée,

R, : résistance pour mesurer I'image du courant ide. fu
111.8.3.3 Expression du courant de fuite § en fonction de e

Le courant(peut étre donné en fonction dg ® R, par :
Vv
|, =— (1n.4)
R,

Par ailleurs, le courant ést nul car I'impédance d'entrée de I'amplificatg@érationnel

est tres grande, ce qui nous permet d'avoir legé&gauivantes:

\/in = Vout

etV, =V, (111.5)
En effetV,, =V, (11.6)

Et V, =R,l,. I1.(T)
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Ce qui nous permet davoir la relation entre leraoude fuite et le signal capté

suivante:
=, =— (111.8)

Les valeurs des composantes d'antenne R® sont choisies de fagon est-ce que la
constante de temps d'antenne soit plus petite glie du signal d'entrée, pour pouvoir le
capter. Afin assurer la transmission totale deaigars l'oscilloscope. Nous avons choisi :

R,=100Q, R, = 66kQ , R = 45MQ ,Z, =1IMQ .

En se basant sur ces valeurs, nous avons :
1

l, :1_ocvl [A] (111.9)
Par ailleurs,
ﬁ = VZ'—L:* =V, = Kéeze\/Iue ; Viue: la tension lue sur l'oscilloscope  (111.10)
CommeVin=Vi:
v, =y, = 55,

e

Selon les relations (111.9) et (111.10) :

lo (t) = 0.01 x 5.¥lue(t) [A]
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[11.8.4. Forme des signaux obtenus avec l'oscillospe

Pour une largeur de la pollution et une polarigel'dlectrode active données, nous
avons enregistré le signal du courant de fuite plifférentes niveaux de tension appliquée a
savoir 0.5, 0.6Uy, 0.7y et 0.8Uy, (Uoy, C'est la tension pour laquelle on est sur quil n’

a pas une disruption entre les deux électrodehdque configuration a étudier).

Pour tracer le courant de fuite en fonction desamatres auxquels est soumis le
modele expérimental, nous nous sommes intéresdasvaleur moyenne de créte de six
signaux recueillis.

Les figures (l11.6 et IIl.7) présentent les sigradu courant de fuite obtenus
dans le cas d’'une plaque polluée, pour une largesicouches de pollution de 1 cm et pour les
deux polarités. Notons que I'axe des abscisseésemie I'axe de temps et I'axe des ordonnées
représente la tension du signal capté. Les échadleisdonnées en bas du graphe. Par ailleurs,
I'oscilloscope nous permet une lecture directeadealeur du pic.

Tek HETE 2Ms/s

Ch2 Ampl
140my

Ch2 Pk—-Pk
140my

W 23Hs Ch2 U -50mV

12 Mar 2006
09:56:18

Figure I11.6. Forme d’onde en polarité négative donner pourrigelar de pollution 1 cm
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Tek SR 2Ms/s

W 25us Ch2 £ 50mV

Etude Expérimentale

Ch2 Ampl
134.9mV
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Figure 111.7 forme d’onde en polarité positive donner pour tgéar de pollution de 1 cm
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Chapitre IV Résultats Obtenus et Interprétations

IV.1. INTRODUCTION

Dans le but de déterminer l'influence de la discwuité de la couche polluante sur le
comportement des isolateurs, nous avons effe@ugothbreux essais sur un modele plan de
laboratoire. Ce modele, qui s’inspire de celui d€El&verie et Y.Porcheron [CLA 73], est
soumis a des contraintes électrogéométriques. Nows sommes intéressés a la variation de la
tension Woy, (Ia tension disruptive moyenne), le courant déefet I'impédance électrique en
fonction de la largeur de la pollution en papiamnainium, polarité de I'électrode active, le

temps entre deux impulsions successives et le migeda tension appliquée.

IV.2. OBSERVATIONS

Les observations de laboratoire montrent que leéotwnement se produit directement
sans apparition au préalable de décharge. A caubeffitt couronne, l'initiation des premieres
luminosités commence autour de [I'électrode hautesioéa a environ 20 kV. Avec
laugmentation de la tension appliquée, ces lunté®deviennent intenses. A partir d'un
certain seuil représentant la tension critique, deeharge électrique rapide court-circuite
brutalement la distance inter-électrodes, provogaarsi le contournement total de la surface
isolante.

Ce phénomeéne, caractérisé par la non-générationsdfrtiels, est di a la fois a la
nature de la pollution utilisée et surtout au fgite la longueur totale de la bande propre
équivalente (représentant la somme des différdretades propres partielles) dépasse la valeur
critigue a partir de laquelle aucune décharge stablse propage [BOU 01, TEG 0l.a, TEG
00, TEG 01.b]. Cette longueur critique a été estimi@ns une étude antérieure [NAM 98] dans
le cas d’'une tension alternative, au tiers (33 #&)adligne de fuite totale. Dans notre cas, la

longueur de la bande propre équivalente reprégeni® % de la distance inter-électrodes.

IV.3. DETERMINATION DE LA TENSION  Usg,

La tension oo, est la tension pour laquelle nous obtenons unamtisn de I'intervalle
de l'air entre les deux électrodes du systéme digttiavec une probabilite(U)=0.5. Pour

cela, nous avons utilisé les deux méthodes suigante
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¢ La méthode des paliers multiples constants Qui consiste a appliquer
plusieurs paliers différents de tension. Nous éfifees 20 chocs par palier. Le temps entre
deux chocs successifs est de I'ordre de 30 secoRtlesle nombre de paliers a appliquer est
grand, plus la précision est bonne. Les caraduiss probabilité—tension d’essais sont tracées

sur une échelle Gausso-arithmétique.

¢ La méthode montée et descente (Up and Down)La présente méthode
s’applique lorsque la probabilité de décharge ao# loi normale ( soit une droite sur une
échelle Gausso-arithmétique). Elle consiste a gpeli 50 niveaux de tension, en commencant
par un niveau de tensidsy relativement faible, qui sera augmentéild s'il y a tenue dJo
ou diminué deAU s’il y a rupture électrique. Dans cette méthodiéeents temps entre deux
impulsions successives ont été adoptés.

La figure (IV.1) illustre la variation de la prokité en fonction de la tension appliquée
obtenue dans le cas d’'une plaque propre. Cettecfigermet en fait, la détermination depd,)
correspondant a la fréquence de décharge de 5084rdguences de décharge en fonction des
tensions d’essais correspondantes sont généralaiistribuées selon une régression linéaire
sur une échelle Gausso-arithmétique. Ainsi, notsroiénons la tensiolsgy pour les largeurs

de pollutions et les polarités considérées.

P(U
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99.0

98.0

T [T T Y
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Q0.0

20.0
T0.0
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20.0

10.0
5.0

sl e ssae bbbl gl )

2.0
1.0
0.5

0.1

288 296 299.2 304 312 Uikv)

Figure IV .1. Détermination de kdo,pour une plaque propre (polarité négative)
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IV.3.1. Influence de la largeur des couches polluaes

Aux figures (IV.2 et IV.3), nous présentons la ation de la tension 44y, en fonction
de la largeur de la pollution, pour différent tengrdre deux chocs et pour les deux polarités.
Nous constatons gu’avec l'augmentation de la lardeua pollution, la tensioksgy, décroit
rapidement pour les largeurs comprises entre Ocet,4augmente légérement entre 4 et 8 cm,
puis elle reste pratiquement invariante ailleurs.

Nous expliquons la chute brusque de la tendiggy, par le fait que ces couches
polluantes en papier aluminium se comportent corétast des électrodes flottantes de faibles

largeurs, engendrant ainsi la diminution de laditgi diélectrique du systéme isolant.

300 !

T
—&— 30s
—&— B0s
—— 180s

250

200

Tension US0% (kV)

100

50

0 | 1 |
0 8 16 24 32 40
Largeur de pollution (cm)

Figure.lV.2. Tension Woyen fonction de la largeur de la pollution, pour
une polarité positive



Chapitre IV Résultats Obtenus et Interprétations
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0 | | |
0 8 16 24 32 40
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Figure IV.3. Tension Woyen fonction du largueur de la pollution, pour une

polarité négative

IV.3.2. Influence du temps entre deux chocs

Pour une méme largeur de pollution et une mémeiplées figures (IV.2 et 1V.3)
montrent que la tensiddsge, reste invariante en fonction du temps entres déoxs. En effet,
ce dernier n'a pratiquement pas d'effet sur ladanssgo.

IV.3.3. Influence de la polarité

La polarité de I'électrode active joue un réle négligeable dans le comportement des
isolateurs. Certains chercheurs [LER 84] ont momjueé les tenues en polarité positive
constituent la contrainte la plus sévére pourdssaux électriques a tres haute tension.

D'autres auteurs, par contre, onémibides résultats contraires concernant la tenue de
certains types d’isolateurs [ZAF 86]. Des travaebatifs a la pollution par dépéts de glace ont
confirmé également que la polarité négative camsii cas le plus critique [LER 84].

Concernant nos essais, les figures (IV.4 a IV.6htinemt, que pour une méme largeur
des couches en papier aluminium inférieure a 40&mension gy, €St plus élevée dans le cas

d'une polarité négative, et ce quel que soit leprantre deux chocs. Cependant, pour la
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largeur le plus élevée (40 cm) des couches polsaries tensions obtenues pour les deux
polarités sont, en général, proches.

300

T
—=— polarité positive
—@— polarite négative

250+

200 H

150

Tension U50% (kV)

100

0 | | | 1 |
0 8 16 24 32 40
Largeur de pollution (cm)

Figure 1V.4. Tension Woyen fonction de la largeur de la pollution, pour 30s

entre delix choc

350 T

I
—8— polarité positive
—&— polarité négative

200

150 1|

Tension U50% (kV)

100

0 1 | 1 I I
0 8 16 24 32 40
Largeur de pollution (cm)

Figure IV.5. Tension Woyen fonction de la largeur de la pollution, pour 68se

deux chocs
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300 T I
: —B— polarité positive
: —@— polarité négative

250 -

150

Tension US0% (kV)

100

50 -

0 i i I i i
0 8 16 24 32 40
Largeur de pollution (cm)

Figure 1V.6. Tension Woyen fonction de la largeur de la pollution, pour 480

entre deux chocs

IV.4. ETUDE DU COURANT DE FUITE

En ce qui concerne le courant de fuite, nous noosee intéressés a la valeur de créte
(représentant la moyenne arithmétique de six valder créte) obtenue pour les niveaux de
tension suivants: OUye, 0.6Jge, 0. Mg et 0.8Jgu.

Les caractéristiques donnant la probabilité de algeh en fonction de la tension
permettent la détermination de la tension de tdogg pour chaque largeur de pollution et
polarité choisie, sont présentées en annexe. Naussaonsidéré §4, comme étant la tension

ayant une probabilité de décharge égale a 0,1 %éshelle gausso-arithmétique.
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IV.4.1. Influence de la tension appliquée

Les caractéristiques donnant le courant de fuittoeation de la tension appliqué sont
présentés sur les figures (IV.7 et IV.8)

Pour toutes les configurations de la pollution@irdes deux polarités, nous constatons
gue le courant de fuite augmente avec la tensiphicage.

14 T T 15 T T

! Polarité positive

Falarité négative

Courant de fuite {mA)
Courant de fuite (rmA)

7 i i i
100 120 140 160 130 160 190 220
Tension appliguée (k) Tension appliguée (k)

Figure IV.7. Courant de fuite en fonction de la tension applkgusdur le cas d'une plaque propre.
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Figure IV.8. Courant de fuite en fonction de la tension appkgpéur le cas d'une

plague polluée
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IV.4.2. Influence de la largeur des couches polluaes

Pour les niveaux de tension adoptés et les dewifsd, les variations du courant de
fuite en fonction de la largeur de la couche paitaasont présentées sur les figures (V.9 et
IV.10)

Avec l'augmentation de la largeur de la pollutiooys constatons, dans tous les cas,
gue le courant de fuite diminue brusquement posrlaeyeurs variant de 0 a 1 cm, atteint un
minium a 1 cm et augmente par la suite.

A partir de 24 cm, l'accroissement du courant ese@tué. Cette augmentation brutale

du courant de fuite s'explique par I'affaiblissetrdnlimpédance totale entre électrodes.

| B 0.500%
—&— 0.6U0%
V| —e— 07U0%
H e 0BUD%

Courant de fuite (mA)

!
.
e

24 32 40
Largeur de pollution {cm)

Figure IV.9. Courant de fuite en fonctiaate la largeur de pollution, pour différents niveale

tension et en polarité positive
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= 0500%
D | —e— 0EUD%
e 07U0%
D] = 0.EU0%

2 ! ! ! !

Courant de fuite ()

1] a8 16 24 32 40
Largeur de pollution {cm)

Figure 1V.10. Courant de fuite en fonction de la largeur de gimhy pour différents niveaux

de tension et en polarité négative.

IV.4.3. Influence de la polarité

Pour étudier l'influence de la polarité sur le emirde fuite, nous avons trace le courant
de fuite en fonction de la largeur de la couch@altution (Figures IV.11 a IV.14) et aussi en
fonction de la tension appliqué (Figures IV.15\&tb), pour les deux polarités.

Ces caractéristiques montrent que le courant de &litenu dans le cas d'une polarité

positive est plus important que celui obtenu dartabk d'une polarité négative.
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|| = Paolarité négative
| == Paolarité postive

Courant de fuite (mA)

i
0 5

16 24 32 40
Largeur de pollution (cm)

Figure IV.11. Courant de fuite en fonction de la largeur de gy pour niveaux de tension
0.5Uhy

T T I T
i —B- polarite négative
) —&— polarité positive

Courant de fuite {m)

Largeur de pollution {cm)

Figure 1V.12. Courant de fuite en fonction de la largeur de pmiy pour niveaux de tension
0.6Upo
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Figure IV.14. Courant de fuite en fonction de la largeur de gy pour niveaux de tension
0.8Uox
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Figure IV.15. Courant de fuite en fonction de la tension appkqué
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Figure IV.16. Courant de fuite en fonction de la tension appkqué

IV.5. IMPEDANCE ELECTRIQUE

Etant donné que I'amplitude du courant de fuitgneente quasi-linéairement avec la
tension appliquée, nous pouvons déterminer, dargiées des tensions utilisées, limpédance
électrigue équivalente a partir de la pente deacténistiques donnant la tension appliqguée U

en fonction de I'amplitude du courant de fuiteak, £=U/I.
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Sur la figure (IV.17), nous présentons l'impédaégaivalente vue des électrodes en
fonction de largeur de la couche polluante.

Pour une polarité donnée, nous constatons qu'éegmentation de la largeur de la
pollution, lI'impédance électrique totale entre &tates diminue rapidement pour des largeurs
comprises entre 0 et 8 cm et lentement ailleurs.

D'autre part, I'impédance équivalente pour la nélanégative est supérieure a celle
obtenue dans le cas d'une polarité positive, pEsukargeurs inférieurs a 32 cm.

Ces caractéristiques montrent, par ailleurs, qugolarité n'a pratiquement pas d'effet

sur l'impédance équivalente pour les largeurs d&oas82 cm.

1 1

—& polarité positive
: : i —=— polarite négative
14 AR e Ry ¥ ———— Fyep— —

12

—
[m] [

om

Impédance equivalante total (W Ohm)

Largeur de pollution {cm)

Figure IV.17. Impédance entre électrodes en fonction de la laela pollution
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IV.6. CALCUL DU CHAMP ELECTRIQUE

Afin de calculer le champ électrique, nous avorisétle logiciel FEMM (Finite
Element Magnetism MethodMEE 03]. Ce dernier est une suite des programnees@ttant
de donner la répartition du champ électrique Eaetlénsité du flux électrigue D en deux
dimensions. Il y a deux conditions que ces quandtdvent obéir.

La premiere relation est I'application du théoreteeGauss, qui indique que le flux total du

champ électrique sortant d'une surface ferméegest & la somme des charges intérieures :

eD=p (IV.1)
p : la densité de charge qui égale 0 dans notre cas.

La seconde est l'application du théoreme d'Ampeére :

[IxE =0 (IV.2)

La densité du flux électrique et l'intensité duraopaélectrique sont également liées par la

relation suivante :

D=¢E (IV.3)
¢ . la permittivité électrique.

Pour simplifie le calcul du champ électrique quissant ces conditions, FEMM utilise

la dérivée du potentiel V qui est défini par laat@n champ-potentiel :

E = —gradV (IV.4)

C’est I'équation que FEMM résout pour le voltagesMr domaine programmé par
l'utilisateur et on définissons aussi la sourckegtconditions aux limites.

Pour cela, nous avons introduit, dans ce logiamdtre modéle avec toutes ses
spécifications (formes des électrodes, nature medsions de la pollution, permittivité des
différents milieux, conditions aux limites, ...). A nous avons fixé la tension appliquée a
I'électrode active de 1 unité en polarité négapiver les deux cas (plague propre et plaque
polluée).
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IV.6.1. Répartition du champ électrique sur la plaaie

Dans le cas de la plaque propre (figure 1V.18xHamp électrique est intense prés de
I'électrode active. Il diminue au fur et a meswi®q se dirige vers I'électrode de terre.

Les figures (IV.19 et 1V.20) nous montrent I'inflace de la largeur de la pollution
sur le champ électrique, pour méme niveau de tensippliquée Il ressort de ces

caractéristiques les remarques suivantes :

» Vu qu'elles sont en contact, I'électrode activéaetone 6 forment un méme
milieu conducteur.
» Le champ électrique est important dans les zongsrgs ainsi que au pres de
I'électrode active.
» Le champ électrique est pratiquement nul a l'ietérdes deux électrodes et a
l'intérieur des couches en papier aluminium.
Le champ est relativement faible dans la zone prépivu sa faible dimension longitudinale.
Dans la zone propre 1, le champ électriqgue dimiemeallant de la couche polluante 2 vers

I'électrode de terre.
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Figure IV.18. Répartition du champ électrique dans le cas d&altgup propre
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Figure IV.20. Répartition du champ électrique pour une largedagmllution de 40 cm
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IV.6.2. La variation du champ électrique le long dda ligne de fuite centrale

Nous nous sommes, principalement,résges a I'étude de la variation du champ
électrique le long de la ligne de fuite centrale fenction de la largeur de la couche de

pollution, (ligne discontinue sur la Figure 1V.21).

o
i o—H E m—a (11}
=]
E o
2 5
E @ E = E
= 3 = =
¢ EE R R |
E = |BE
= | B
= o |y Ligne de fuite
(=]
centrale
B—=s
| |
I i
1
: 50 cn

Figure IV.21. Ligne de fuite pour la détermination de la variatdu champ électrique

Les figures (IV.22 a IV.24) présentent la variatidmm champ électrique le long de la
ligne de fuite centrale pour la tension égale aiféwet dans le cas d’'une plaque propre (Figure
IV.22), le champ électrique atteint sa valeur maatama I'extrémité de I'électrode de haute
tension, et diminue rapidement pour les distancisieurs a 10 cm de I'électrode active, puis
lentement avant son annulation au premier contasxt Bélectrode de masse.

Dans le cas des plaques pollué (Figure 1V.23 €24)/.le champ électrique est intense
le long des zones propres 3 et 5 et il est deiptease dans la zone propre 1, atteint une valeur
maximale puis diminue en allons de la premiere kbeymwlluante vers I'électrode de masse ou

il sTannule.
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Figure 1V.22. Variation du champ électrique le long de la ligeefuite centrale, dans le cas

d’'une plaque propre
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Figure 1V.23. Variation du champ électrique le long de la ligieefuite centrale, largeur de la

pollution L=1 cm
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Figure 1V.24. Variation du champ électrique le long de la ligieefuite centrale, largeur de la

pollution L=40 cm

IV.6.3. Influence de la largeur des couches polluaes

Pour étudier l'influence de la largeur des cougimluantes sur la variation du champ
électrique, nous avons tracé le champ électriguemad dans les zones propres le long de la
ligne de fuite en fonction de la largeur de la ¢wude pollution (Figure 1V.25).

Pour une zone propre donnée, nous constatons gu‘augmentation de la largeur de
la pollution, le champ électrique maximal le long th ligne de fuite centrale diminue
rapidement pour des largeurs comprises entre et dt lentement ailleurs.

D'autre part, le champ électrique maximal pouzdame propre 1 est supérieur a ce

obtenue dans les zones propres 3 et 5.
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Figure 1V.25. Variation du champ électrique maximal le long aédne de fuite centrale en

fonction de la largeur de la pollution

IV.7. CONCLUSION

Il ressort de notre étude expérimentale les cormisssuivantes :

Dans le cas d’'une distribution normale, la méthbgeand Down est préférable a la
méthode des paliers multiples constants, pour tergiénation de la tensiodsgy, de décharge
disruptive aux chocs .

¢ En fonction de la largeur de pollution, la tensldgyy, diminue rapidement pour les
faibles largeurs de pollution, augmente légerempeuis tend vers une valeur
pratiguement constante.

¢ Le temps entre impulsions n’a pratiquement padet'str la tensiotsoo.

¢ La tensionUsgg, est plus élevée dans le cas d’'une polarité négaiivar les largeurs
des couches polluantes inférieures ou égales m3Paour 40 cm les résultats sont trés
proches pour les deux polarités.

¢ L'amplitude du courant de fuite augmente avecraita appliquée.
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¢ En fonction de la largeur de la couche polluant,cburant de fuite diminue
brusquement pour des largeurs variant de 0 a Jatteint un minium et augmente par
la suite.

¢ Le courant de fuite est plus important dans leddase polarité positive.

¢ Avec l'augmentation de la largeur de la pollutitimpédance électrique équivalente
diminue rapidement dans l'intervalle O - 8 cm atdenent ailleurs.

¢ En général, 'impédance électrique équivalentplaestimportante en polarité négative.

¢ Pour le cas d'une plague propre, le champ éledrigieint sa valeur maximale a
I'extrémité de I'électrode de haute tension, etidime rapidement pour les distances
inférieures a 10 cm de I'électrode active, puisdarent jusqu’a son annulation au
premier contact avec I'électrode de masse.

¢ Dans le cas des plaques pollués, le champ éleetegti intense le long des zones
propres 3 et 5.

¢ Le champ électrique est de plus intense dans i@ pwopre 1, atteint une valeur
maximale puis diminue en allons de la premiéere beymlluante vers I'électrode de
masse ou il s'annule.

¢ le champ électrigue maximal le long de la ligne fdie centrale diminue avec

l'augmentation de la largeur de pollution.






Conclusion Générale

CONCLUSION GENERALE

Cette étude nous a permis de déterminer la tendigr, le courant de fuite et
l'impédance électriqgue équivalente vue des éleetrodes contraintes appliquées au modele
expérimental sont la largueur de la pollution epigaaluminium, la polarité de I'électrode
active, la tension appliquée et le temps entre depxlsions successives.

Pour les configurations adoptées, nous avons adoxirésultats suivants :

¢ A cause de la nature de I'agent polluant utiliséleeta dimension longitudinale de la
bande propre équivalente relativement a la distant-électrode, le contournement

se produit directement sans décharges électricartiglfes.

¢ L'augmentation de la largeur de pollution engeridrdiminution de la tensioldsgo,
D'autre part, le temps entre deux impulsions ssiees n'a pratiquement pas d’influence
sur la tensiorlJsgy,. Selon les valeurs obtenues, nous constatonsegsgstéme est plus
rigide dans le cas d’'une polarité négative

¢ La valeur de la créte du courant de fuite augmentc la tension appliquée. En
fonction de la largeur de la couche polluante, dilminue pour atteindre un minium,
ensuite elle augmente avec la largeur de la pohutEn autre, il existe une limite pour

cette largeur a partir de laquelle le courant dke ftroit rapidement

¢ Par ailleurs, les courants de fuite enregistrépa@arité positive sont plus importants
gu'en polarité négative.

¢ L'augmentant de la largeur de la couche polluantgerdre une diminution
dimpédance électrique vue des électrodes. En genéette impédance est plus

importante en polarité négative.

¢ Dans le cas des plaques pollués, le champ éleetegti intense le long des zones
propres 3 et 5. Il est de plus intense dans la poopre 1, atteint une valeur maximale
puis diminue en allons de la premiere couche potRiaers I'électrode de masse ou |l

s’annule.
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¢ le champ électrique maximal le long de la ligne fdiée centrale diminue avec
'augmentation de la largeur de pollution. D'ayttaet, le champ électrique maximal pour
la zone propre 1 est supérieur a ce obtenue darsites propre 3 et 5.
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ANNEXE

|. Détermination de la tension Woo(kV), ¢

l.1.méthode des paliers multiples constants
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Figure 1. Détermination des tensionsds et Uy, pour des différentes largeurs de pollution
et les deux polarité.
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Figure 2. Détermination des tensionsdd et Lhey, pour des différentes largeurs de pollution
et les deux polarité.
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Figure 3. Détermination des tensionsds et Uy, pour des différentes largeurs de pollution
et les deux polarité.
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Figure 4. Détermination des tensionsdd et Lhe, pour des différentes largeurs de pollution
et les deux polarité.

I.1.1.polarité positive

Largeurs de 0 1 2 4 | 6 8 16 24 32 40
la pollution (cm)

Usose(KV) 248 | 112 | 104 | 104/ 96| 107.2| 114 | 107.2/ 124|128
Uon(KV) 203 |1 94.4187.5| 94 | 76| 100 | 88.7) 86.5 | 101] 112
6 (kV) 17.8| 4 4 8| 8 4 8 8 8 8

1.1.2.polarité négative

Largeurs de 0 1 2 4 6 8| 16| 24 32 40
la pollution (cm)
Usooe(KV) 299.2| 118 113.4 113|112 | 144|168 | 160| 148| 144
Uon(KV) 278 | 104.4) 99.5 | 102 94 | 120/ 100| 85 | 83| 101.5
¢ (kV) 8 4 4 4 4 8 8 24| 24 16
I.2.méthode Up and Down
Largeurs
(cm) Polarité positive Polarité négative
30s 60s 180s 30s 6 Os 180s
0 256,4 267,6 271,55 291,33 289,44 306
1 115.98 103.3 115.3 125.1 115 117
2 108.372 96.56 107.76 119.8 110.2 112
4 103.52 107.36 102.83 119.28 109.68 111.13
6 108.96 102.88 101.92 113.07 114.36 115.88
8 117,2 121,7 124,6 145,23 147,04 149
16 1144 108 114 168,48 170,15 172,96
24 101,97 105,6 103,66 148,96 157,6 148
32 126 124,33 123,33 148,48 154,24 157,12
40 125,4 124 125,28 134,72 121,28 143,68
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Il. Forme d'ondes obtenues par l'oscilloscope

II.1. Ondes négatives

Tek SIH 2M5/s 55 Acgs Tek SIGIH 2MS/s 94 Acgs
H I. - J H I - 1
Chz Ampl b 1 chz ampl
140my B : : = : : 1 134.8mv
ch2 Pk-Pk Ch2 Pk—Pk
140mv R e e . 134.8mVv
21
P
B 2T T T B 11110 1 -1 T 1w TV e T4
= 12 Mar 2006 2 L 11 Mar 2006
09:36:18 16:03:09
Figure 5.L=1cm, U=0.8Wy, Figure 6.L=2cm,U=0.7Uyo,
Tek S&TiE 2MS/s 9 Acqs Tek HTTE 2MS/s 7 Acqs
I T I. I 3
..................... 1 chz ampl e
170.2mv : : I : : 177.6 my
Ch2 Pk—Pk Ch2 Pk—Pk
) 170.2mv - L e LTI T Tyl 177.6my
_l»
™F  50mV M 2515 Ch2 L —50mV T WGl somv M 25ps Ch2 L —50mV
11 Mar 2006 13 Mar 2006
13:00:50 16:37:

Figure 7.L=4cm, U=0.8Uy, Figure 8.L=6¢cm, U=0.8Uy,

Tek ST 2MS/s 53 Acgs Tek SR 2MS/s 74 Acqs
T 1 [ ]
....... AR RRRY -y Chz Ampl
- 232.3mV g o o o ; o o 203.4mV
Ch2 Pk—Pk Ch2 Pk—Pk
232.3mv 4 203.4mv
Ch2 Min Ch2 Min
-216.6mv -192.1mv
§Ch 2T T T T TP I e : : BE S0mv M 25Hs ChZ L -—s0mv
. 13 Mar 2006 H 13 Mar 2006
15:48:42 14:11:34

Figure 9.L=8cm, U=0.8Uy, Figure 10.L=16cm, U=0.8q,
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Tek SR 2MS5/s 46 Acqs Tek ETTR 2M5/s 18 Acqs
I.T.
[

Ch2 ampl Ch2 Ampl
206.4mV . i . . 1 237.7mV

....... 2+]5
Ch2 Pk-Pk Ch2 Pk—Pk
;“' /’/‘/v—_‘mw 206.4my H 237.7mV
‘ ch2 Min ch2 Min
i o 5 . 3 . . -193.9mV —221.5mv

BE S0mv M 25Hs ChZ L -—s0mv — - ®iE s0mv ™ 23ps Ch2 % -50mv
. 13 Mar 2006 . 15 Mar 2006
13:45:10 13:04:22

B

Figure 11.L=24cm, U=0.8y Figure 12.L.=32cm, U=0.8y

Tek BTl 2MS5/s 7 Acqs
IF ]
& ]
== Ch2 Ampl
303.4mV
N Ch2 Pk-Pk
i 303.4mv
Ch2 Min
-284.3mv
BEE T SOmv WM 3SHs ChZ L -somv
L 15 Mar 2006
12:31:01
Figure 13.L=40cm, U=0.8y,
[I.2. Onde positive
Tek HTTE 2MS/s 73 Acgs Tek HTTE 2MS/s 73 Acgs
P T Fom T 1
..... e REAESETETTEERIRERRIRRE® o SRR TR SR RETRITRIREETRTERIRR® (e
253.7mv - B - - 154.9mv
Ch2 Pk-Pk Ch2 Pk-Pk
..... A 253.7mv L e g 154.0my
q : i
4
P LI P L O R
OGE  50m B T T P S e T I C " 2 T SRR WSS ORE S S0mY
- 12 Mar 2006 - 12 Mar 2006
11:52:19 10:19:53

Figure 14.Modéele propre, U=0.8J; Figure 15.L=1cm, U=0.8Uy
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Tek BTl 2MS5/s 85 Acqs
+
WE S SUmv M 3SHE ChZ 4 S0mV
Figure 16.L=2cm, U=0.8y,

4 Acqs

Tek HITE 2M5/5

T
¥

Ch 2Ty

WM 3shs ChZ 7 domv

Figure 18.L=8cm, U=0.8Uy

Tek FXH 2MS/s 45 Acqs

WiE 50mV_ M 25Ms ChZz J  50mV

Figure 20.L=24cm, U=0.8y

Tek iR 2M5/s 3 Acqs
H I- T 1
: 1
Ch2 Ampl Ch2 Ampl
161.3mV 214.7mv
ch2 Pk-Pk Ch2 Pk-Pk
161.3mv 214.7mv
Ch2 Low
—13mv
W S0mv W 95us ChZ 7 s0mv
11 Mar 2006 L2 . 11 Mar 2006
16:34:00 14:07:03
Figure 17.L=4cm, U=0.8U
Tek BTl 2MS5/s 4 Acqs
IF ]
[T 1
Ch2 Ampl Ch2 ampl
243.5mv 228.7mv
Ch2 Pk-Pk ch2 Pk-Pk
243.5mv 228.7mv
chz Min i bbb} : ~8  ch2 min
-12.5my _ : _ : _ : : —12.46mv
¥ Somv W 3sps ChZ F - 48mv
13 Mar 2006 L }3_"3";_"22005
14:51:24 1358
Figure 19.L=16cm, U=0.8y,
Tek HTTE 2M5/s 3 Acqs
I 3
[ 1
Ch2 ampl
Ch2 ampl
235my 264mv
ch2 Pk-Pk
Ch2 Pk-Pk
235my 264mv
Ch2 Min )
— Ch2 Min
17mv SR
13 Mar 2006 — ®iE s0mv W™ 23ps ChZ 7 S0mv
13:28:54 15 Mar 2006
14:45:4%

Figure 21.L.=32cm, U=0.8y
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Figure 22.L.=40cm, U=0.8y
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