République Algérienne Démocratique et Populaire 04

Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Ecole Nationale Polytechnique
Département de Génie électrique

Mémoire de projet de fin d’études

Pour L’obtention du dipléme d’Ingénieur d’Etat en Electrotechnique

Th‘ Gl Ssuacll by i ju '
CME (gimiotheque — ;- o
Ecala Nosia 1. B 1 4 .

— o ...v..u.,n.u-nnqu‘ll

Conception d'un Modéle Dynamique
de Contournement d’un Isolateur Pollué

sous Tension Alternative 50 Hz

Proposé et dirigé par :

Mr. Ahmed BOUBAKEUR Professeur, ENP

Mr. Madjid TEGUAR Maitre de conférences, ENP
Etudié par :

Mohamed Amine SOUFI
Menouar ZEMIRLINE

Soutenue devant le jury :

Mr A. HELLAL Président de jury
Mr A. BOUBAKEUR Rapporteur

Mr M. TEGUAR Raporteur

Mr A. MEKHALDI Examinateur

Promotion Juin 2004



e ————————————

A W syancad! 4l ‘."‘ J‘)_bj
BIBLIGTHEQUE — it Zmal )
‘E-‘.om Nationale Polytechnigue

Remerciements

Au terme de ce mémoire de fin d’études d’ingénieur, nous tenons a
formuler nos chaleureux remerciements a Mr. A. BOUBAKEUR Professeur a
’ENP, notre encadreur, qui a dirigé notre travail avec dévouement jusqu’a

sonachévement.

Nous remercions également Mr. M. TEGUAR Maitre de conférences a
I’ENP, notre encadreur aussi, pour ces directives, ses conseils combien utiles, sa

trés grande disponibilité et ses qualités humaines.

Nous adressons nos vifs remerciements au président du jury ainsi qu’aux

examinateurs qui ont accepté de juger ce travail.

Nous tenons aussi a exprimer notre profonde gratitude a I’ensemble de nos
enseignants des départements des sciences fondamentales et de génie électrique
pour leurs efforts déployés a notre égard tout au long de notre parcours

universitaire.

Enfin, nous remercions tous ce qui ont contribués de prés ou de loin a

I’élaboration de ce travail.




MMMM{'&

S vowo.



% dbidlo co modbots biavaid -
S e fhores of savects.
Y towss smes armis.
S toees cowc> geve s aismont.

A voees.



RESUME i i

Eeale Hationale Poiytechnique

Ce travail présente un modéle dynamique permettant de prédire le comportement
d’un isolateur pollué soumis a une tension alternative. Se basant sur un circuit électrique
équivalent et utilisant des lois physiques, ce modele permet d’évaluer la tension de
contournement et le temps au contournement et de décrire la dynamique de I’arc en tenant
compte du profil de I'isolateur et des variations instantanées des caractéristiques de l'arc
(comme la résistance de I’arc, le courant de fuite, le rayon, la longueur et de la résistivité
de I'arc), de la vitesse instantanée de propagation, de la puissance instantanée fournie par
la source ainsi que du champ dans la pollution et celui a I’intérieur de I’arc. Les résultats de
simulation obtenus avec notre modele sont discutés par rapport 4 ceux obtenues par
d’autres auteurs.

Mots clés : pollution — contournement — isolateur — modele — tenue diélectrique —
décharge — courant de fuite — propagation — dynamique — tension

ABSTRACT

This work presents a dynamic model allowing predicting the behaviour of polluted
insulator under AC voltage. Basing on an equivalent electrical circuit and using physical
laws, this model allows to evaluate the flashover voltage and the time lag to flashover
taking into account the insulator profile and the instantaneous variations of the discharge
parameters (such as the arc resistance, the leakage current, the arc radius, length and
resistivity), the instantaneous propagation velocity, the instantaneous power delivered by
the source, as well as the fields in the pollution and in the arc. The simulation results
obtained with our model are discussed with regards to those reported by other authors.

Key words : pollution — flashover — insulator — model — dielectric strength — discharge —
leakage current — propagation — dynamic — voltage
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INTRODUCTION GENERALE

De nos jours, I'énergie électrique joue un rdle trés important dans le
développement et I'évolution de l'industrie et I'économie des pays. De ce fait, il faut
assurer, a tout instant, un bon équilibre entre la demande croissante et la production de
I'énergie. C'est pour cela, qu'une trés grande part d'importance est attachée aux réseaux
¢lectriques de distribution, principalement aux lignes de haute tension. Ces lignes peuvent
parcourir des centaines de kilomeétres et donc traverser des régions trés différentes par leur
climat, leur industrialisation, leur localisation géographique, etc. Par conséquent, les
systemes d'isolation du réseau sont exposés a diverses contraintes. Parmi celles-ci, la
pollution qui se dépose sur les surfaces d'isolateurs. Quelle que soit leur nature, les
polluants en état sec, ne provoquent pas la dégradation de la rigidité diélectrique [1, 2].
Cependant, I'hnumidification de ces dépots solides engendrent, lors des la mise sous tension,
la naissance d'un faible courant de fuite qui va circuler le long des zones de résistivités
différentes, modifient la répartition du potentiel entre électrodes [3]. La décharge
¢lectrique pourra s'amorcer, si le champ électrique local atteint un certain seuil. Cette
décharge pourra s'allonger sur la surface de l'isolateur menant au court-circuit de
I'électrode haute tension et la masse; c'est le phénoméne de contournement, qui peut
engendrer la mise hors service de la ligne haute tension et méme la détérioration de

l'isolateur [2].

Dans les régions polluées, un bon choix de dimensionnement des isolateurs s’ avere
indispensable pour assurer la fiabilité et la qualité de l'isolement de haute tension. Afin de
surveiller la qualité d'isolement d'un ouvrage, il est impératif de connaitre réellement les
mécanismes conduisant au contournement sous pollution. De nombreux travaux ont été
faits, aussi bien théoriques qu'expérimentaux, mais ces mécanismes restent insuffisamment
compris, a cause de grand nombre de facteurs difficiles [1] & cerner qui interviennent

simultanément dans la génération et la propagation des décharges électriques.



Le présent travail porte sur 1'élaboration d'un modéle analytique de propagation de
l'arc sur une surface isolante polluée soumise a une tension alternative 50 Hz. Etant donn¢
que sa nature est idéalisée, principalement a cause des hypothéses simplificatrices rendues
nécessaires dans le calcul analytique, il ne peut en aucun cas se substituer au travail
expérimental. Néanmoins, ce type de modéle est un outil permettant de faire des
estimations préliminaires, de rationaliser les expériences congues pour explorer le
mécanisme de contournement, d'interpréter et de généraliser les résuitats obtenus en un
temps réduit. Ce modele se base sur un circuit électrique équivalent et utilise des lois
physiques. Notre modéle dynamique permet la prédiction des différents parametres de l'arc

et leurs évolutions dans le temps. Quatre chapitres y seront présentés.

Nous commengons le premier chapitre par un rappel sur les phénomeénes de
pollution et leurs conséquences sur le transport de I’énergie électrique. Des méthodes de
mesure de la sévérité de pollution des sites, des méthodes d'essais sous pollution naturelle

et artificielle, ainsi que des techniques de lutte contre ces phénomenes y seront présentes.

Dans le deuxiéme chapitre, nous citons les principaux modeles rencontrés dans la
littérature. Nous préciserons leur caractére statique ou dynamique, leur aspect empirique,
semi empirique ou analytique, ainsi que les facteurs d'influence qu'ils traitent. Des modéles
s'appliquant aux arcs sous tension continue et alternative, ainsi que les cntéres de

propagation des décharges électriques, y seront aussi présentés.

Un modele dynamique permettant dc prédire le comportement d’un isolateur
pollué soumis a une tension alternative, sera présenté dans le chapitre trois. Ce modéle
utilise un critére de propagation et se base sur circuit électrique équivalent. En effet, un
isolateur pollué et partiellement contourné sera représenté par une décharge ¢lectrique de
longueur donnée en série avec une résistance représentant la bande de pollution. Le canal
de la décharge sera assimilé a des cellules résistives. Chaque cellule nouvellement créée

représentera un nouveau déplacement partiel de I’arc.

o



L’exploitation numérique ainsi que la validation, en comparant certains résultats de
simulation & ceux obtenus par d’autres chercheurs, feront I’objet du quatriéme chapitre.
Notons que ce modéle permet d'évaluer la tension de contournement et le temps au
contournement et de décrire la dynamique de I’arc en tenant compte de la géométrie de
I"isolateur ainsi que des variations instantanécs des caractéristiques de I’arc (a savoir sa
résistance, son rayon, sa longueur, la tension & ses bornes, sa résistivité et la puissance et
I"énergie transférées dans cet arc ), de la vitesse de propagation, du courant de fuite ainsi

que du champ dans la pollution et celu de I’arc.



Chapitre | Pollution des Isolateurs de Haute Tension

L 1. INTRODUCTION

Les lignes aériennes et les postes des réseaux de transport d’énergie électrique sont
exposes a diverses contraintes, Parmi celles-ci, la pollution des isolateurs constitue I’un des
facteurs de premiére importance dans la qualité ¢t la fiabilité du transport d’énergie. En
effet par temps de pluie ou de brouillard, les dépdts polluants se fixant sur les surfaces
tsolantes réduisent considérablement la résistivité superficielle et le contournement peut

parfots survenir.

L humidification des couches polluantes facitite en fait, la circulation d’un courant
de fuite sur les surfaces isolantes provoquant des échauffements locaux et par la suite
I’asseéchement de la couche de pollution. Ainsi, la réparation du potentiel est modifice
d’une fagon significative et des arcs partiels peuvent apparaitre. Ces derniers peuvent
évoluer jusqu'au contournement total de I'isolateur. Les conséquences du contournement
vont de la détérioration de la surface de I’isolateur a la mise hors service de la ligne haute
tension. Ainsi, une des caractéristiques principale d’un isolateur haute tension sera donc sa

tenue au contournement en fonction de 1'environnement dans lequel il est utilisé.

De nombreux travaux, aussi bien théorique qu’expérimentaux ont été entrepris
dans le domaine de la pollution des isolateurs afin de mieux comprendre le phénomeéne de
contournement et de se prémunir d’outils permettant le suivi de son évolution et d’éviter
son apparition. l.a complexit¢ du phénomene et le grand nombre de paramétres qui le
caractérisent tels que la nature du dépot polluant [1- 4], la conductivité superficielle et le
profil de I'isolateur [5, 6], rendent la compréhension et la maitrise du mécanisme de
contournement bien difficiles. Les résultats de recherche ont néanmoins permis d’établir
des modeles donnant les caractéristiques des décharges cvoluant sur les surfaces
d’1solateurs et ce jusqu’au contournement. La plupart de ces modéles sont empiriques ou

semi empirigues.

Le présent chapitre comporte deux parties et porte sur 1’étude des phénoménes dc
conduction et de décharges ¢lectrique sur des isolateurs dans les conditions de pollution.

Dans la premiere partie, nous présentons, I'importance des isolateurs, leur utilité et leurs
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phénoménes de pollution et leurs conséquences sur le transport d’énergie électrique. Les
principaux paramétres associés ainsi que les méthodes de mesure et les moyens de lutte

contre ce phénomene, sont également présentés.

L. 2. LES ISOLATEURS

Le phénoméne de pollution des lignes aériennes constitue un sujet d’étude d une
importance primordiale. Cela provient du fait que la pollution des isolateurs constitue un
sérieux probléme pour P'exploitation des réseaux de haute tension. En effet, et suite a
Uinteraction entre, 1’air transportant des grains de poussiéres et I’isolateur, une couche
étrangére se dépose sur les surfaces de celui-ci [6]. Une fois cette couche humidifiée, la
tension de tenue peut diminuer considérablement, provoquant des incidents trés graves.
Cela est lié a plusieurs facteurs dont les plus importants sont la nature de I’agent polluant et

lc profil de I"isolateur.

L 2. 1. Définition

L isolateur est un matériau isolant solide qui présente une trés grande résistance au
passage du courant et dont la conductibilité est pratiquement nulle. i est utilisé pour isoler
les conducteurs ou les piéces sous tension afin d’empécher les court —circulations, les

pertes de courant et les charges d électrocution [7}.

L 2. 2. Fonctionnement et constitution d’un isolateur

Les isolateurs sont des composants indispcnsables au transport et a la distribution
de I'énergie ¢lectrique. Leur fonction est de réaliser unc liaison mécanique entre des
conducteurs portés a des potentiels différents accrochés aux pylones des lignes aériennes.
IIs maintiennent les conducteurs dans la position spécifiée (isolateurs d’alignement et
d’ancrage), ils assurent la transition entrc I’isolation interne (huile, SF4) et I’isolation
externe (air atmosphérique), ils permettent de raccorder les matériels €lectriques au réseau
(traversées de transformateur, extrémités de cables) ct ils constituent, ¢galement,

I’enveloppe de certains appareils (disjoncteurs, parafoudres, ré¢ducteurs de mesure) [8].
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Les isolateurs sont congus et dimensionnés pour résister aux contraintes prévisibles
introduites par I’environnement [9]. Du point de vue électrique, I'isolateurs est considéré
comme deux électrodes dont I’intervalle comporte trois zones constituant trois isolants en

parali¢le ayant des comportements différents, qui sont les suivants [9]:

. I intervalle d’air.
. L.e matériau diétectrique.
. L interface air - matériau diélectrique (la longueur de l'interface constitue la

ligne de fuite ; ligne le long de laquelle circulerait le courant de fuite)

L 2. 3. Principaux types d’isolateurs

L. 2. 3. 1. Isolateurs de type rigide

Un isolateur rigide (Figure 1. 1.), est relié au

support par une ferrure fixe. Tous les isolateurs rigides

normalisés sont livrés avec une douille scellée de telle

fagon qu’ils puissent étre vissés directement sur les

ferrures correspondantes. La céramique et le verre sont C:Cloche T :Logement de tige

les deux matériaux utilisés pour les isolateurs rigides [7]. Figure L 1. Isolateur rigide en verre

L. 2. 3. 2. Isolateurs a capot et tige

L'isolateur capot et tige est constitué d'un bloc isolant portant a sa partie supérieure
un capot sccll¢ en fonte malléable et & I'intéricur une tige en acicr, avec cannclurcs ct dont
la t€te conique est également scellée dans le verre (ou la porcelaine). L'extrémité inféricure
de cette tige est arrondie et a les dimensions voulues pour pénétrer dans le capot de
I'élément suivant, et y étre maintenue par une goupille [6, 10]. L'assemblage consiste a
effectuer un scellement du capot et du di¢lectrique par du ciment, puis celui de la tige et du

diélectrique [10]. La coupe de l'isolateur capot-tige est schématisée a la figure 1. 2.
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C : Capot (fonte mall¢able, galvanisée a chaud)
D : Diélectrique (verre trempe ou céramique)
M : Mortier de ciment alumineux ou Portland

T . Tige (acier, galvanis¢ a chaud)

L : Plus courte distance dans l'air, extéricure a

Iisolateur

& - Longueur du canal de perforation, € << £/2

Figure L. 2. Isolateur a capot et tige

L. 2. 3. 3. Chaine d’isolateurs

Une chaine d’isolateurs est constituée de
plusieurs €léments de type capot et tige ou autres
(Figure 1. 3.). Ces éléments sont soumis principalement
a des efforts de traction. iis sont généralement utilisés
en suspension ct forment des chaines d’isolateurs soit

verticales (alignement), soit horizontale (ancrage) [9].

L. 2. 3. 4. Isolateur a long fiit en porcelaine

R : Rotule

[y
| ¢

T
- -3 I---—<',

Figure L. 3. Assemblage a rotule

Hls sont constitués d’un cylindre plein en céramique, en porcelaine ou en matériaux

synthétiques, muni d’ailettes (Figure 1. 4). A chaque extrémité est fixée une piece

métallique de liaison ; celle-ci peut étre enveloppante en forme de capot scell¢ autour des

extrémités tronconiques prévues sur le cylindre, ou bien en forme de tige scellée dans une

cavité prévue a cet effet. De tels isolateurs peuvent étre utilisés unitairement ou en série de

plusieurs éléments en fonction de leur longueur et du niveau d’isolement requis {9].
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cavité prévue a cet effet. De tels isolateurs peuvent étre utilisés unitairement ou en série de
plusieurs €léments en fonction de leur longueur et du niveau d’isolement requis [9].

Scellement externe Scellement interne

L : Plus courte distance dans l'air, extérieure a
l'isolateur
€ : Longueur du canal de perforation
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Figure L. 4. Isolateur & long fiit en porcelaine

L. 2. 4. Choix des isolateurs

Les isolateurs entrent pour un pourcentage trés modeste de I’ordre de 7%, dans le
prix d’une ligne aérienne moyenne tension. Cependant, ils sont un élément essentiel dont

dépend la sécurit¢ d’exploitation, la qualité et la continuité de service [10].

Les isolateurs les mieux adaptés a un environnement donné sont ceux qui
retiennent le taux de dépdts polluants le moins élevé, c’est-a-dire les isolateurs qui

possédent les meilieurcs propriétés d auto — nettoyage.

Méme bien choisie, une isolation n’est jamais a 1’abri d’un incident. La sévérité de
la pollution d’un site peut changer. L’apparition d’une nouvelle usine a proximité d’un
poste, la construction d’un ouvrage routier voisin ou plus simplement, un événement

météorologique exceptionnel peuvent augmenter, durablement ou temporairement, la
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pouvoir protéger les installations existantes contre les nouvelles sources de pollution

éventuelles [11].

I. 3. POLLUTION DES ISOLATEURS

La pollution est un phénomene qui constitue un séricux probléme sur I’isolement
des ouvrages de haute tension, dont il faut tenir compte lors du dimensionnement de
I'1solement des lignes de haute tension. Ceci est dit a la formation de couches plus ou
moins conductrices sur la surface des isolateurs. Ces couches peuvent engendrer une
diminution considérable de la résistivité superficielle des surfaces isolantes et par suite la

diminution de la tension de tenue des isolateurs.

L ¢chauffement de la couche polluante conductrice humidifiée, provoqué par la
circulation des courants de fuite sur la surface de ces isolateurs, entraine des asséchements
locaux de la couche de pollution et I"apparition d'arcs de petite longueur (arcs partiels).
Dans certaines conditions, ces arcs partiels peuvent se développer jusqu’a provoquer le
contournement total des isolateurs, en connectant l'extrémités sous haute tension a celle

mise a la terre, et conduisant ainsi a la mise hors service de 1’ensemble de 1’installation
[12].

L 3. 1. Définitions
L 3. 1. 1. Contournement
Le contournement est représenté par une décharge disruptive le long d’une surface

solide [13] dont la trajectoire contourne cette derniére. Aussi, le terme contournement est

employé pour des décharges par amorgage dans I’air.
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I. 3. 1. 2. Contrainte de contournement

La contrainte de contournement d’un isolateur est le rapport de la tension de

contournement a la longueur totale de 1'isolateur [14].

I. 3. 1. 3. Tension de contournement

La tension de contournement est le niveau de tension le plus bas a partir duquel

tous les arcs joignent les deux €lectrodes [13]. Elle dépend :

e de la résistivité volumique moyenne de ta pollution,
e de la répartition de la couche de pollution,

e du profil et des dimensions de ’isolateur.

I. 3. 1. 4. Tension de tenue

C’est le niveau de tension le plus important, que peut supporter une isolation sans

provoquer de décharge disruptive (contournement dans e cas des isolateurs).

I. 3. 1. 5. Courant de fuite

C’est un courant de nature impulsionnelle. 11 est de faible amplitude, circulant a
travers la couche polluante le long de la surface de I’isolateur. Il est donc a caractére
¢lectrolytique et de type résistif. 1l devient important forsqu’on s’approche de la tension
de contournement. 1l dépend de plusieurs facteurs, entre autres, la nature de la couche de

pollution, la longueur de la ligne de fuite et les conditions atmosphériques [7].

L. 3. 1. 6. Courant de fuite critique

C’est le courant minimal nécessaire pour provoquer le contournement sous

pollution d’un isolateur a une tension donnée. 11 est indépendant du procédé d’essai ainsi
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1. 3. 1. 7. Longueur critique d’arc

C’est la longueur limite X¢ de 1’arc partiel au-dela de laquelle I’arc conduira au

contournement total [15].

I. 3. 1. 8. Conductance superficielle

La conductance superficielle est le rapport du courant de fuite circulant a la
surface de I’isolateur sur la tension appliquée. Elle caractérise 1’état global de la surface

1solante.

L. 3. 2. Formation et répartition des couches polluantes

Suite a I’écoulement d’un air transportant des poussieres diverses, une couche de
pollution se forme a la surface des isolateurs. La répartition non-uniforme et non-
homogene de cette couche dépend du profil de I’isolateur, de la position de la chaine par
rapport au sol (verticale, horizontale, inclinée), du niveau de tension ainsi que du degre de

poltution du site ou est situ¢ l'isolateur [15}.

Plusieurs travaux d’observation [16, 17} ont montré qu’il existe toujours une
distinction nette entre les couches formées a la surface supérieure et celles formées a la
surface inférieure d’un isolateur soumis a ia pollution naturelle. Cela veut dire que la
répartition de la pollution le long de I'isolateur est trés peu uniforme; le vent, par exemple,

impose des orientations préférentielles pour tes dépots.

La pluie qui lave périodiquement les surfaces exposées est un autre facteur de non--
uniformité puisque les parties arbitrées de l'isolateur ne sont jamais lavées. Cette

répartition dépend {12]:

o du profil de Iisolateur,
e  de la position de I’isolateur,

e  duniveau de tension appliqué.
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1. 3. 3. Source de pollution

Les divers types de pollution atmosphérique les plus fréquemment observés

peuvent €tre regroupés selon leurs origines et classés comme suit :

1. 3. 3. L. Pollution naturelle

La pollution naturelle provient:

e des scls marins dans Ics régions coticres.
e des poussieres du sol (notamment lors de chantiers importants).

e des sables véhiculés par le vent en régions désertiques.

1. 3. 3. 1. 1. Pollution marine

Les instatlations situées en bord de mer sont cxposées aux embruns portés par le
vent et qui se déposent progressivement sur les isolateurs, formant une couche de
pollution de sel qui devient conductrice lorsqu’elle est humidifiée par le brouillard ou
simplement par condensation. Un courant de fuite s’établit alors a travers la couche
superficielle et des arcs ¢lectriques peuvent prendre naissance. Dans certaines conditions,

ils se développent jusqu’a provoquer le contournement total de I’isolateur [15, 17].

1. 3. 3. 1. 2. Pollution désertique

La pollution d¢sertique est caractérisée surtout par les dépots de sable se formant a
la surface des isolateurs aprés les vents de sable. Une fois humidifiés, ces dépots
deviennent plus ou moins conducteurs (en fonction des concentrations en sels solubles
quiils contiennent) et engendrent la circulation d'un courant de fuite qui apparait
brusquement. Ce courant est suivi par l'apparition d'arcs partiels. Ces derniers peuvent

conduire au contournement total de I’isolateur s’ils rejoignent les deux électrodes.
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I. 3. 3. 2. Pollution industrielle

Au voisinage de certaines zones industriclles, la pollution est engendrée par
I’évacuation des fumées des usines (raffinerie, cimenterie, minerais ... .. etc.). La présence
d'éléments conducteurs dans les couches, et/ou la dissolution des sels qu'elles contiennent
engendrent la circulation d'un courant de fuite plus ou moins fort selon les concentrations

des agents polluants [14].

Les usines ne sont pas les seules responsables de ce genre de poliution ; les gaz
d'échappement des véhicules et les engrais utilisés cn agriculture contribuent aussi aux

dépots observés a la surface des isolateurs.

I. 3. 3. 3. Pollution mixte

Ce type de pollution est en fait le plus fréquentet le plus sévere pour
I’exploitation des ouvrages électriques. l.a pollution mixte résulte de la combinaison entre
les différents types de pollution, comme par exemple les pollutions marine et industrielle

lorsque des installations industrielles sont situées en bord de mer.

L 3. 4. Conséquences de la pollution

Lorsque 1’isolateur est propre ou recouvert d’une couche de pollution seche, un
trés faible courant capacitit circule & sa surface. Cect est di aux trés faibles valeurs des
conductivités volumiques de I’air, de I'isolant solide et de la couche de pollution. On
obtient ainsi une répartition électrostatique du potentiel électrique. Par contre, lorsque la
couche de pollution est humidifiée, elle devient le siége d’un courant de conduction de
valeur relativement importante et la répartition du potentiel électrique differe de la

répartition €lectrostatique.

La rupture diélectrique de I’air peut étre atteinte entre deux points de la surface
isolante entrainant I’amorgage d’un arc électrique qui court-circuite une partie de la ligne
de fuite. Trois cas peuvent se présenter sclon les contraintes auxquelles est soumis

I’1solateur [12, 14].
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de fuite. Trois cas peuvent se présenter selon les contraintes auxquelles est soumis
I1solateur [ 12, 14].

L. 3. 4. 1. Arc non localisé

L arc électrique s’éteint rapidement, puis se réamorce aléatoirement a un autre
endroit et ainst de suite. [l y a apparition d'un courant de fuite intermittent entrainant une

perte d’énergie relativement faible et généralement supportable par I’installation [14].

I. 3. 4. 2. Arc permanent

L’arc électnique se fixe a la surface, soit en s’y maintenant (courant continu), soit
en se réamorgant au méme endroit (courant alternatif). Cet arc peut entrainer, par effet
thermique, une dégradation du support isolant nécessitant le remplacement de I’élément

détaillant [ 14].

I. 3. 4. 3. Contournement des isolateurs

Le contournement d’une surface polluée et humidifiée est e résultat d’une
¢volution qui comprend quatre phascs principales, schématisées a la figure (I. 5). Pour
simplifier la présentation, considérons le cas d’une plaque plane rectangulaire avec deux

électrodes -

e dans une premi¢re phase, le courant de fuite s’écoule a travers I’¢lectrolyte qui
recouvre I'isolant. [l provoque un échauffement de 1'électrolyte qui a pour effet

d’accroitre la conductivité du milicu et par suite le courant (phase 1).

e  L’échauffement croissant par effet joule créé par le courant de fuit, provoque un
asscchement de la couche polluante. La zone seéche formée a tendance a

s’étendre latéralement jusqu’a I”interruption complete du courant (phase 2).

e Latension appliquée se trouve pratiquement totalement reportée aux bornes de la

zone seche et des arcs locaux sont susceptibles d’apparaitre. Au voisinage de la

14
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e A partir de ce stade, ’évolution de la décharge peut se faire de différentes
fagons : l'arc local peut s’éteindre (phase 4), ou bien il peut se déplacer
latéralement pour retrouver une position plus stable correspondant a une plus
faible longueur d’arc (phasc 5), ou encore, il peut s’allonger jusqu’a atteindre
I’électrode et provoquer ainsi le contournement. Dans ce cas, ['allongement de

I’arc se fait a la surface de I’électrolyte sans formation de zone séche (phase 6).

Bien entendu, en pratique le phénoméne s’initie et évolue en fonction de la forme
des isolateurs, de I’hétérogénéité des dépots et de I"humidification de telle ou telle autre
partie de I'isolateur. 1l est aussi fréquent que plusieurs arcs naissent simultanément le
long d’une chaine ou d’une colonne isolante. Enfin, nous avons implicitement admis que
la tension appliquée a 1’isolateur ¢tait constante. La tension alternative présente, a cet
égard, une différence importante du fait de son annulation périodique. Les arcs locaux

s’éteignent a chaque passage par zéro et se réamorcent d’une fagon aléatotre aux maxima

I iy
N

de tension {11].
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I. 4 MESURE DE LA SEVERITE DE LA POLLUTION DES SITES

Le choix des isolateurs a installer dans le réseau ne peut se faire que si la sévérité
de pollution des différents sites concernés est connue. En effet, la mesure de cette sévérité
est indispensable afin de dimensionner convenablement les isolateurs susceptibles

d’assurer un service sans défaillance dans un site donné [14].

La mesure de la sévérite est généralement basée sur la détermination expérimentale
de la conductance superficielle de la couche polluante ou la détermination au laboratoire

du courant de fuite d’un isolateur pollué artificiellement {11].

L 4. 1. Classification des sites pollués

Pour définir 1isolement des lignes de transport et d’établir la corrélation entre la
salimté et les niveaux de pollution naturelle, quatre classes de sévérité ont été définies

sclon le degré dce pollution [14] :

< Classe 1 : Cette classe correspond a une pollution faible d’origine naturelle
(saut marine). Elle concerne généralement les zones non industrielles ayant une faible
densit¢ d’habitation, situées loin de ta mer. Un isolement normal convient facilement pour
ces zones. La salinité équivalente maximale retenue pour cette classe correspond a une

pulvérisation d’une solution de chlorure de sodium a 2.5 g/l de concentration.

% Classe 2: Cette classe correspond a une pollution moyenne, naturelle
(excepté marine) ou faiblement industrielle. Elle correspond a des zones 4 moyenne densité
d’habitation et situées loin de la mer. Ces zones nécessitent un isolement renforcé. En

classe 2, la salinité équivalente maximale retenue est de 10 g/1.

** Classe 3 : Elle correspond a une forte pollution marine et industrielle. Les

zones considérées possedent une forte densité d’habitation et situées prés de la mer, donc

16
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% Classe 4 : Elle correspond a des zones ou le niveau de pollution est
exceptionnel. La pollution dans ces zones peut étre naturelle, industrielle ou mixte. Ces
zones sont sujettes aux fumées industrielles et aux poussieres conductrices produisant des
dépdts tres €pais, et situées tres proches de la cote et donc soumises a des vents marins trés
forts et tres polluants. Elles nécessitent un isolement exceptionnel. La salinité équivalente

maximale, pour cette classe, est de 160 g/1.
L 4. 2. Méthodes de mesures de la sévérité de pollution

La mesure de la sévérité de pollution peut étre effectuée selon plusieurs méthodes
[12, 13]. Généralement, on se base soit sur la mesure de la conductivité des agents
polluants, soit sur le courant de fuite. Les essais de laboratoires sont valables dans la
mesure ou les conditions d'essais conduisent aux mémes valeurs de courant de fuite
observées sur site. Les principales méthodes qui ont été proposées, pour mesurer la sévérité

de pollution d’un site, sont :
L 4. 2. 1. Densité du dépot de sel équivalent (DDSE)

La DDSE est le dépdt équivalent exprimé en mg de sel par cm’ de la surface d’un
isolateur, qui a une conductivité électrique égale a celle du dépét réel, lorsqu’il est dissous

dans la méme quantité d’eau [12, 13].

Des échantillons de pollution sont prélevés a la surface d’isolateurs ou d’autres
collecteurs. Le dépot est récupéré par lavage, en utilisant un matériau absorbant (coton,
mouchoir en papier,...) et de I’eau distillée. A partir de la conductivité de la solution
obtenue, de la surface utilisée de I’isolateur, du volume d’eau et de la température, on peut

déterminer la DDSE équivalente.

Ainsi, les mesures doivent étre répétées avec une fréquence suffisante pour obtenir
les niveaux maximums entre les périodes de lavage naturel. Cette méthode permet
d’¢tablir une relation avec les méthodes d’essais sous pollution artificielle, ce qui est un

avantage a prendre en considération. Elle présente, en outre, certains inconvénients, tels
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d’établir une relation avec les méthodes d’essais sous pollution artificielle, ce qui est un
avantage a prendre en considération. Elle présente, en outre, certains inconvénients, tels
que les fréquences de prélevements, les fluctuations de I"humidité et I’amorgage des arcs

€lectriques qui ne sont pas pris en compte.

I. 4. 2. 2. Conductance superficielle

La conductivit¢ superficielle est obtenue en multipliant la conductance G par un
facteur de forme de I'isolateur. Généralement, la tension est appliquée aux électrodes

terminales, ce qui fournit a conductivité superficielle globale de 'isolateur [12, 13].

Cette methode est donc un parametre qui caractérise 1’état global de la surface
isolante (niveau dec pollution et degré d’humidification de la couche), lequel détermine la

performance de I’i1solateur.

Ainsi, la mesure de la conductance superficielle est une méthode satisfaisante pour
évaluer la sévérité de la pollution d'un site. Elle peut étre représentative d’un type de site

¢tudié, mais en général, elle présente des résultats disperseés.

L 4. 2. 3. Comptage d’impulsions

Il consiste a enregistrer, a I’aide d’un dispositif approprié, pendant une période
donnée, le nombre d'impulsions du courant de fuite, dépassant une certaine amplitude,
pour un isolateur soumis a sa tension de service. L’existence d’impulsions précéde
géncralement la phase finale de contournement sous pollution. La fréquence et I’amplitude

de ces impulsions croissent lorsqu’on s’approche du contournement {12, 13].

Cette méthode se préte mieux a la détermination des longueurs d’isolateurs dans le
cadre de I'extension ou du réisolement de réseaux existants. Cependant, elle ne fournit pas
une mesure absolue de la performance des isolatcurs et exige une aptitude au controle

permanent.
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L. 4. 2. 4. Courant de fuite de la plus forte créte (I;.)

I est la plus forte créte du courant de fuite enregistrée pendant une période donnée
sur un échantillon ou un isolateur réel, continuellement soumis a sa tension de service. Ces
mesures doivent étre effectuées pendant une période relativement longue et donc, a colt

relativement élevé [12, 13].

Cette méthode est simple et tient compte de I’effet combiné des conditions
atmosphériques et de la tension sur la couche polluante ; mais le colt relativement élevé de

I’équipement de mesure contrebalance les avantages de cette méthode.

L. 4. 2. 5. Contrainte de contournement

La mesure de ila contrainte de contournement donne toutes les informations
nécessaires au calcul de la longueur de Iisolateur, qui donnera une fiabilité assez

importante ou un taux de défaillance acceptable [12, 13].

Sur site, la contrainte de contournement peut étre mesurée de différentes fagons,
entre autres :

»  L’installation de chaines d’isolateurs de méme type, mais de différentes
longueurs et soumises & une tension constante. On estime les probabilités de
contournement a partir des portions d’amorgage enregistrées.

»  La disposition des éclateurs qui sont disposés sur chaque chaine afin que sa

longueur effective soit augmentée jusqu’a atteindre le niveau de tenue en tension.

Ces méthodes présentent des mesures les plus directes qui puissent étre faites sur
les isolateurs réels, afin de déterminer leurs performances. L’inconvénient de ces
méthodes, est le colt élevé qui peut toutefois étre réduit par I'utilisation d’une ligne

existante.
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1. 4. 2. 6. Mesure de la pollution de I’air

Les mesures de pollution de Iair s’effectuent sur une période de temps donnée et
permettent d’évaluer Pintensité et les caractéristiques de la potlution de 1'air sur un site.
Les méthodes de mesures adoptées partent du principe qu’en ce qui concerne le
phénomeéne de contournecment, une corrélation peut étre établie entre ’analyse physico-

chimique de ’air sur un site et la sévérité de la pollution sur ce méme site {12, 13].

I. 4. 2. 7. Densité de dépét non soluble

La densité de dépot non soluble (DDNS) correspond a la quantité de produits
polluants non solubles présents dans une couche de pollution. Elle s’exprime en mg/cm”.
Les mesures de DDNS s’accompagnent ¢galement souvent d’une analyse physico-
chimique de la pollution, au terme de laquelle les sources polluantes peuvent étre
identifiées [12, 13].

I. 4. 2. 8. Mesures optiques

Le but des mesures optiques est d’évaluer I’épaisseur de la couche de pollution
déposée a la surface de ’isolateur. Un dispositif a rayons laser permet a partir des rayons
réfléchis (amplitude, décalage de phase, etc.) de calculer la constante diélectrique et
I’épaisseur de la couche de pollution. La mesure de la sévérité de la pollution peut ainsi se

taire sans toucher a cette couche [12, 13].

L. 5. METHODES D’ESSAIS SOUS POLLUTION

A fin de comparer les performances de divers types d’isolateurs et de sélectionner
ceux qui présentent le meilleur comportement sous pollution, il est nécessaire de les

soumettre a des essais. Pour cela, nous distinguons deux principales méthodes d essais a
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L 5. 1. Essai sous pollution naturelle

On installe, dans différents sites pollués, des stations dans lesquelies on observe et
analyse le comportement d’un certain nombre de chaines d’isolateurs ou colonnes
isolantes, de longueurs et de profils différents. Les qualités respectives de ces isolateurs
soumis a4 une méme tension sont appréciées en se basant sur le courant de fuite ou la
conductivité  superficielle. Cependant la durée relativement longue (parfois plusieurs
années) que nécessitent ces essais est le principal inconvénient [18]. Pour cela, plusieurs
méthodes de laboratoire ont été proposées en vue de simuler convenablement les

conditions naturelles d’exploitation.

I 5. 2. Essais sous pollution artificielle

Les essais au laboratoire sont basés sur la simulation de la couche de pollution par

des solutions réparties a la surface de I'isolateur et dont la conductivité peut étre modifice.

Afin de valider les essais sous pollution artificielle, it a été nécessaire de comparer
les performances des isolateurs mis sous essais au laboratoire a celle des isolateurs en

exploitation dans des conditions naturelles de pollution.

Une premiére approche consiste a rechercher une méthode qui simule le mieux
possible les conditions naturelles de pollution, en tenant compte de la répartition non—
uniforme de la pollution. Une deuxiéme approche consiste a rechercher une méthode de
laboratoire susceptible de fournir des résultats reproductibles, afin de faciliter la

comparaison des performances des différents types d’isolateurs {12, 19].

Les méthodes d’essais qui demeurent actuellement normalisées sont : la méthode

du brouillard salin et la méthode de la couche solide [19].

L 5. 2. 1. Méthode des couches solides

Dans ces méthodes la surface isolante est recouverte par pulvérisation d’une

couche de pollution solidc constituée de chlorure de sodium et d’un agent liant inerte. La

21
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I. 5. 2. 1. Méthode des couches solides

Dans ces méthodes la surface isolante est recouverte par pulvérisation d’une
couche de pollution solide constituée de chlorure de sodium et d’un agent liant inerte. La
conductivité de cette suspension est réglée par addition d’une certaine quantité de chlorure
de sodium. St I'humidification s’effectue apres application de la tension (méthode du
brouillard a vapcur), lc paramctre de sévérité cst défini par la densité de dépot de sel en
mg/cm’. Si I’humidification a lieu avant I’application de la tension, le paramétre de
séverité est défim par la conductivité de la couche polluante [19]. Certains chercheurs {10,

14} ont utilis€ une peinture semi-conductrice comme agent polluant.
L. 5. 2. 2. Méthode du brouillard salin

La surface isolante est alimentée par une tension de service, maintenue constante
durant tous les essais ¢t soumise a un brouillard salin. La solution saline, utilisée dans la
méthode du brouillard salin, représente assez bien la pollution marine contenant un peu de
matiere insoluble, ou bien la pollution industriclle ayant une couche de pollution

relativement mince [14].

Le degré de salinité exprimé en kg de sel par m’ de solution, définit le parametre
de sévérité. Les valeurs de salimité appliquée en référence aux conditions de pollution sont

choisies selon une progression allant de 2,5 a 160 kg/m".
L. 5. 2. 3. Méthode de la pollution liquide

Elle est appeléc aussi « méthode de la méthylcellulose » et s’apparente a la
méthode de la couche solide lorsqu'un mélange liquide est déposé sur I’isolateur avant
I’essai. Cependant, la poliution reste humide durant I’essai. Elle est constituée d’eau, de
craie et de méthylcellulose ou de kaolin. La conductivité est ajustée par addition de

chlorure de sodium [14].

Apres quelques minutes d’égouttage, on applique la tension d’essai a I’tsolateur.

est important dc signaler que la couche polluante n’est pas humidifiée en cours d’essai.

8%
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L. 5. 2. 4. Méthode de la chambre de poussiére

Dans le cas de la tension continue, les méthodes d’essal déja €numérées ne
considerent pas V’effet dii a la force électrostatique qui s’exerce sur les polluants. Dans le
but d’avoir la tension de tenue et de contournement, la méthode de la chambre de poussiere
a été développée. Cette méthode permet de représenter le niveau de pollution et la
distribution de polluants de la méme mani¢re que ceux trouvés dans les conditions
naturelles, et elle permet aussi de reproduire de maniére raisonnable I"accumulation des

polluants sur site.

Cette méthode consiste a générer un dcbit d'air lent transportant du sel et des
matériaux inertes avec une distribution uniforme que possible, a travers 1’objet d’essai
positionné au milieu d’une chambre. Puis, un vaporisateur va mouiller le dépdt de

pollution généré précédemment {16].

1 5. 3. Critiques de ces méthodes d’essais

Parmi les méthodes que nous avons décrites, il est clair que la méthode de la
chambre de poussiere offre un atout considérable pour les essais au laboratoire, en

différentes formes de tension, car elle assure une pollution continue et uniforme.

D’autre part, la méthode du brouillard salin qui permet d’obtenir, par rapport aux
méthodes de la couche solide et la couche liquide, une bonne reproductibilité des essais. En
outre, elle est d’une grande facilité¢ de mise en ceuvre. Cette méthode est la seule qui
assure, au cours de 1’essai, un renouvellement de la couche polluante. La validité de cette

méthode a été vérifiée dans un certain nombre de régions cotiéres [12].

I. 6. TECHNIQUES DE LUTTE CONTRE LA POLLUTION

Plusieurs moyens sont utilisés afin de prévenir, autant que possible, les incidents
lorsqu’une ligne est en service. Ces moyens de lutte doivent tenir compte des données

propre au site considéré et du changement possible de la sévérité de pollution di a de
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Plusieurs moyens sont utilisés afin de prévenir, autant que possible, les incidents
torsqu’une ligne est en service. Ces moyens dc lutte doivent tenir compte des données
propre au site considéré et du changement possible de la sévérité¢ de pollution di a de
nouveaux facteurs (apparition d’'une nouvelle usine a proximité d’un poste, ....). Les

différentes méthodes utilisées sont [11, 12} :

L 6. 1. Allongement de la ligne de fuite

Elle permet d’adapter le dimensionnement aux nouvelles conditions de pollution.

Deux techniques sont employées :

* Le changement de type d’isolateurs (pour allonger la ligne de fuite): c’est une
opcration tres coliteuse et souvent impossible a réaliser en poste [11].
e L’utihisation de prolongateurs de ligne de fuite en matériaux polymeres, qui sont collés

sur la surface des isolatcurs existants [20].

L 6. 2. Isolateurs plats

Tandis que les deux précédentes méthodes conduisent & I’allongement de la ligne
de fuite des isolateurs, |’utilisation d’isolateurs plats conduit a la diminuer. En effet, ces
isolateurs sans nervures ont la propriété d’accumuler moins de poliution que les isolateurs
traditionnels et s’auto-nettoient trés bien sous I’effet du vent. Ils sont principalement
utilisés dans les régions désertiques ou la principale source d’humidification est Ia

condensation [21], soumis a des tempétes de sable .

L 6. 3. Graissage périodique

Grace a ces propriétés hydrophobes, le graissage protége temporairement les
isolateurs. La longévité du graissage dépend de I’environnement et de la qualité intrinséque
du produit. Elle est généralement comprise entre un et quatre ans. En plus du coup de
Popération, cette méthode nécessite une interruption de service, ce qui représente un

inconvénient majeur {117,
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L. 6. 4. Revétement silicones

Il consiste a appliquer, par pulvérisation ou au pinceau, un caoutchouc silicone qui
se vulcanise a température ambiante a la surface des isolateurs. Il protége et améliore leur
tenue sous pollution. Par contre, sa fongévité est nettement supérieure a celle du graissage

[22].

L 6. 5. Isolateurs composites

ils sont constitués d’un noyau en fibres de verre imprégnées d’une résine et d’un
revétement a ailettes de type ¢lastomére. Ces isolateurs présentent I’avantage d’une grande
légéreté, une haute résistance mécanique et unc propriété hydrophobe. Ils peuvent €tre
utilisés dans les régions ou régne une pollution exceptionnelle [23]. Mais, ils présentent

I’inconvénient de vieillir sous Ieffet des différentes contraintes €lectrique et mécanique.

L 6. 6. Nettoyage des isolateurs

Il existe trois types :

¢ Le nettoyage manuel (essuyage a sec de I’isolateur) ou le lavage hors tension, peuvent
étre utilisés de fagon périodique, en particulier dans les postes, nécessitant des

interruption de service assez longue [11].

e Le lavage sous tension qui permet d’éviter les coupures a 1’aide d’installations fixes ou
mobiles. Dans ce cas, il cst effectué selon des régles strictes concernant la qualité de
’eau de lavage, le processus de lavage et les distances de sécurités a respecter, pour

éliminer tout risque de contournement pendant le lavage.

e Le nettoyage des isolateurs a I’aide d'un abrasif pulvérisé sous pression. C’est une
technique utilisée dans certains pays (Amérique du nord, en particulier). Cette méthode
permet le nettoyage pour des agents polluants tres adhérents (ciment) et peut €tre

utilisée pour dégraisser les isolateurs [11].
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permet le nettoyage pour des agents polluants tres adhérents (ciment) et peut €tre

utilisée pour dégraisser les tsolateurs [11].

I. 7. CONCLUSION

La pollution des isolateurs est un facteur essentiel dont il faut tenir compte dans la

conception des lignes électriques de haute tension de transport d’énergie €lectrique.

Pour mieux dimensionner les chaines d’isolateurs, il est indispensable de connaitre
la sévérité de la pollution des sites concernés. La connaissance de cette sévérité consiste a
étudier les différents paramétres qui définissent 1’état de dégradation de 1’isolation. Il n’en
demeure pas moins que trois années sont au minimum nécessaires pour déterminer la

sévérité d’un site.

Le fait de disposer d’une méthode de pollution artificielle permet de n’effectuer
I’expérimentation (dans le site) que sur un seul type d’isolateurs et éventuellement a un

niveau de tension différent que celui prévu, ce qui constitue déja un avantage considérable.

Afin d’étre en mesure de fournir rapidement des renseignements concernant
I’isolement nécessaire, il serait préférable de disposer d’une carte de sévérité des
principaux sites pollués. On propose de les classer en quatre catégories de sévérite
auxquetles correspondent des longueurs minimales de lignes de fuite a respecter pour les

isolateurs en services dans ces sites.
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1L 1. INTRODUCTION

Une quantit¢ importante de travaux tant théoriques qu’expérimentaux a 6été
consacrée a ['étudc du contournement des isolateurs sans pour autant aboutir a
I’¢laboration d’un modéle pouvant tenir compte des paramétres réels caractéristiques du
phénomene de pollution. 11 s’agit en particulier de la forme des isolateurs, de la répartition
des couches poliuantes (continue ou discontinue) et de leur résistivité, des échanges
thermiques, de la non uniformité du mouwiilage et de I’intensité des arcs au voisinage de la
surface de I'1solateur, de la formation d’arcs multiples, etc. Aussi, la détermination de la
tension de contournement d’un isotateur pollu¢ est entachée d’une dispersion marquée,

méme lorsque les conditions sont en apparence controlées.

Une decharge ne peut étre générée que si le champ électrique au niveau des
¢lectrodes (et donc la tension appliquée) dépasse une certaine valeur dite <<de seuil>>
(respectivement tension d’amorgage). Cette décharge ne peut évoluer que si certaines

conditions sont réunies.

Partant d’une analyse graphique, Flazi [24] a montré que les conditions critiques
d’clongations dc ta décharge sont différentes des conditions critiques de contourncment ;
tes premiéres sont déterminées par la satisfaction du critére d’élongation juste en avant de
la décharge, les deuxiémes sont déterminées lorsque ce critére est satisfait tout au long de

I’¢longation.

Par ailleurs et en courant alternatif, ’arc est interrompu a la fin de chaque
alternance puis réapparait quelques instants plus tard lorsque la tension est suffisante pour
provoquer le réamorgage de la décharge. Ce réamorgage correspond, en fait, a une brusque
augmentation de la conductivité du canal de la décharge qui demeurait partiellement ionisé
apres extinction de la décharge précédente. Par conséquent, ce réamorgage ne s’effectucra
et la décharge ne pourra s’allonger que sous certaines conditions. Plusieurs hypothéses ont
€té émises pour expliquer le phénomene d’entretien de I’arc. Ainsi, Maikopar [25] a établi
le modele de réallumage de I’arc par rupture énergétique. Le modéle de réallumage par

rupture diélectrique a €t décrit par Rizk [26].
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I1. 2. MECANISMES DE PROPAGATION

11. 2. 1. Propagation par ionisation

Wilkins et Al-Baghdadi [27] ont proposé¢ un mécanisme d’élongation basé sur
I’ionisation et le déplacement discontinu du pied de la décharge. Selon Wilkins, la
probabilité d’ionisation dans la région précédant ’avant pied de la décharge est grande,

dlant donné que la température et le potentiel sont éleves dans cette région.

Si P'iomsation est suffisante, alors il y a circulation d’un courant électrique. la
conductivité du nouveau trajet du courant va augmenter avec celui-ci, tandis que celle du
trajet précédent dans I’électrolyte reste constante. Ainsi, le changement progressif du

courant total entraine une €longation de la décharge.

Wilkins parle d’ionisation, de passage de courant et de ’existence d’un champ a la
téte de la décharge sans évoquer le claquage de Fair. Sous le nom d’ionisation, il considere

en réalité une rupture diélectrique progressive.

1. 2. 2. Propagation par force électrostatique

A partir des observations faites sur un canal d’¢lectrolyte, Rahal [28] a essay¢ de
mettre en évidence l'existence d’une force électrostatique s’exercant sur la décharge,
responsable du déplacement de Parc. Il a démontré que du point de vue électrique
macroscopique, cette force était due a la dissymétrie de la distribution du potentiel, elle-

meéme causée par le passage du courant dans le liquide couvrant la surface isolante.

Cette force va provoquer la courbure de la décharge vers I'électrode de masse
(Figure I1.1). La décharge se déplace vers I’électrode de masse, si les conditions critiques

sont satisfaites.

Dans une analyse critique des différents mécanismes de propagation de la décharge
présents dans la littérature, Flazi [24] a déduit que I"augmentation du degré d’ionisation a

I"intérieur de la décharge ct le démarrage du processus d’ionisation devant celle-ci, sont les
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facteurs responsables de I’allongement et du changement que subit la décharge, dans ses

états dynamiques.

H.T.

Décharge dans le sens
du courant

Electrode auxiliaire

Courant
——p

Electrolyte

Figure IL 1. Courbure de la décharge dans la dircction de I’écoulement du

courant mettant en évidence I’existence d’une force

II. 3. CRITERES DE PROPAGATION DE LA DECHARGE

Les principaux criteres de propagation rencontrés dans la littérature, ont été établis
sur ta basc dc conditions faisant intcrvenir soit le champ ¢lectrique, soit Ic courant, soit la

puissance, sott I’énergie fournie par la source ou encore les impédances.
1. 3. 1. Critére de Hampton

Partant de résultats expérimentaux, Hampton [29] a déterminé les conditions
critiques de propagation de I'arc, ¢n remplagant la couche de pollution en série avec ’arc
par une colonne d’eau uniforme présentant une résistance linéique constante. 1l a pu établir

que la condition pour que le contourncment se produise, est que le champ E, dans la

colonne d’eau dépasse le champ E,,. a I’intérieur de I’arc :

E. . <E (1. 1)
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II. 3. 2. Critére de Hesketh

En supposant que I’arc en série avec la couche de pollution mouillée change de
tacon a rendre maximale le courant I qu'il tire de la source d’alimentation, Iesketh [30] a
établi un critére de propagation de I’arc, exprimé par la relation :

di
[—— >

dx

0 (11.2)

Cette relation montre, par conséquent, que la propagation de la décharge est
possible, si cette derniére provoque I’augmentation du courant circulant sur la surface

1solante.
IL 3. 3. Critere de Wilkins

Wilkins [18] a généralis¢ la condition énoncée par Hesketh [30] et a é€tabli un
critére de propagation utilisant la puissance ; en considérant qu’un systeéme placé dans une
configuration lui permettant de dissiper le maximum d’énergie, [’allongement de la

décharge est assuré par I’augmentation de la puissance P fournie par la source :

< oo (11.3)

Lorsque la tension appliquée au systéme est constante, le critere dc Wilkins se

réduit a la condition établie par Hesketh [30].
IL. 3. 4. Critere de Anjana et Lakshminarasimha

En assimilant [’arc & une colonne de gaz en équilibre thermodynamique, Anjana et
Lakshminarasimha [31] ont établi une condition nécessaire a la propagation de I’arc, basée
sur des conditions énergétiques : ’énergic totale fournie W, doit étre supérieure ou

¢gale a I’énergic Wy, nécessaire pour maintenir 1’arc a sa température :

W, 2 W, (11.4)

totale
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II. 3. 5. Critére de Dhahbi, Beroual et Krahenbul

Ils ont proposés un nouveau critére analytique de propagation de la décharge [32]
en faisant intervenir I'impédance équivalente Z., d’un circuit électrique (Figure II. 2),

simulant un isolateur pollué sur lequel une décharge s’est produite.

X L-x

]4

y
2
@
=2

Figure I1. 2. Modéle d’isolateur pollué avec son circuit équivalent
p q

En utilisant la condition nécessaire a la propagation de I’arc, donnée par »

dz.| 0 (IL5)
dx

Ces auteurs ont abouti & un criteére qui est :

£ % (1L6)
a

Avec: a=1| en tension continue, car a=1+w?pp&?
lIs ont conclu que, pour la tension continue (a=1), I’arc peut s’allonger, méme si

Fare > F,; le critére de Hampton alors ne correspond pas a une condition suffisante a la

propagation de la décharge.
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IL. 4. PRINCIPAUX MODELES STATIQUES DE CONTOURNEMENT

Pour adapter plus rationnellement les isolateurs d’un ouvrage a la sévénité de
pollution d’un site ou pour surveiller lta qualité¢ de l'isolement et donc d’éviter les
éventuelles défaillances, il est impératif de disposer de modeéles permettant de prévoir le
contournement des isolateurs. C’est dans cette optique que de nombreux modeles

analytiques, empiriques ou semi-empiriques ont ét¢ développés.

I 4. 1. Modeéle d’Obenaus

C’est Obenaus [2] qui, dans un travail de pionnier, est a ’origine des premicres
analyses quantitatives des phénoméncs d’arcs se produisant sur les surfaces isolantes
planes, recouvertes d’une couche polluante, sous tension continue. En effet, partant d'un
modéle type circuit électrique équivalent, constitué d’un arc de longueur X en série avec
une résistance R, représentant la résistance de la poltution (Figure 11. 3), il en a déduit la
tension d’arc :

B Ax_

arc AI;

(11.7)

ou I est le courant de fuite, n et A sont les constantes de la caractéristique statique de [’arc

et x représente la longueur darc.

Les valeurs des paramétres n et A dépendent du milieu dans lequel s’amorce la

décharge. Selon certains auteurs [12, 16, 33] : 04<n=< 1l et 3<A<S500.

Figure 1L 3. Modéle d’Obenaus

2
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A partir de mesures expérimentales sur un canal d’électrolyte, Ghosh et al {33] ont
proposé de prendre des valeurs différentes pour les constantes A et n caractérisant
I’équation de la décharge selon la nature de I’électrolyte utilisé. Les résultats de leurs

mesures sont donnés dans le tableau (11.1).

Electrolyte - A n
NaCl 360 0,59
CaCl, 461 0,42
FeCl; 270 0,66
CuSO;4 450 0,49

Tableau Il. 1. Constantes caractéristiques statiques de ’arc selon Ghosh et Al
II 4. 2. Modéle de Neumarker

Neumarker [34] a repris les travaux d’Obenaus [2], et a ajouté ’hypothese d’une
couche de pollution de résistance 1, uniforme par unité de longueur de fuite. En effet
Neumarker propose [’expression suivante pour la résistance de pollution R, (résistance

linéique) :

R, =r,(L-x) (11.8)

En introduisant cette expression dans le modéle d’Obenaus et en négligeant les
chutes de tension cumulées aux électrodes [35], la tension U aux bornes de I’isolateur

SCra .

U = Uarc + YP(L-X) l (119)

ou encore |

A
U z’;TJr r, (LX)l (11.10)

Ainsi, Neumarker déduit le courant et la longueur d’arc critiques :
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R
' _[XA}M (IL11)
< In
et
L (11.12)
xe _— e
n+1

[D’ou Pexpression de la tension critique de contournement :

!

U, =A™ cai L (IL13)

Les modeles établis en courant continu ci-dessus, ont été étendus au cas d’une

tension alternative en y apportant certaines modifications.

HI 4. 3. Modéle de Rizk

A partir d’une analyse théorique, Rizk [26] a décrit le phénoméne d’entretien de
P’arc et le mécanisme de rupture diélectrique. Il a mis en évidence I’expression de la
rigidité de ’espace résiduel et établi une relation entre la tension minimale U, nécessaire a
Ientretien de ’arc, la résistance de pollution linéique 1, et la longueur de fuite L. Cette

relation peut s’écrire sous la forme :

U,
o= 231, (IL14)

II 4. 4. Modeéle de Claverie et Porcheron

Plusieurs modeles expérimentaux ont été proposés pour le cas d’une tension
alternative. Le plus connu est celui de Claverie et Porcheron {36, 37]. Ces auteurs ont

montr¢ que, pour un modele d’isolateur plan (Figure 11. 4), la tension d’arc est de la forme :

U, =100 (I1.15)

x
arc \/f
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¢t la tension minimale d’entretien de 1'arc est :

X (11.16)

Electrodes

i

Support de "isolateur

>

Figure 1L 4. Modéle expérimental de Claverie et Porcheron
II. 4. 5. Modéle de Rao et Gopal

Daprés Rao et Gopal [38], la tension d’arc, donnée par 1’équation (I1.7), n’est
valable que pour une décharge de type intermédiaire entre la luminescence et 1’arc [39]. Ce
typc d’¢quation peut étre contesté lorsque la décharge sc réamorce périodiquement. Ainsi,
les auteurs ont introduit une nouvelle équation, afin d’expliquer les écarts entre les

prédictions des modeles et les valeurs mesurées pendant le contournement :

U= a+(B+x')v(ln-tl;-)"3 (IL17)

o, 3, v et & sont des constantes qui dépendent de la nature des électrodes entre

lesquelles s’amorce la décharge.

Cette équation exprime la caractéristique U (I, x) d’un arc de faible intensité

brilant dans I’atmosphére sous tension continue [39].
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11 4. 6. Modeéle d’Alston et Zoledziowski

En tenant compte de I’hypothése de Neumarker [34] et pour une tension
d’application dépassant quelques kV. Alston et Zoledziowski [40] ont détermin€ la
condition de maintien de I’arc électrique, dans le cas d’un isolateur cylindrique de longueur

L (figure 11. 5) soumis & unc tension continue:

n

ch =(n+ ] )(Ax)ﬂ+l (!’(L_H:X)j“” (Il 1 8)

ou x cst la longueur d’arc,A et nsont les constantcs empiriques qui caractérisent I’état

statique de ’arc, et r représente la résistance de la pollution en série avec I’arc.

Figure IL. 5. Modéle cylindrique utilisé par Alston et Zoledowski

II. 4. 7. Modeéle de Danis

Afin de reproduire des couches similaires & celles observées sur les isolateurs
potlués dans les conditions naturelles, Danis [1] a utilisé¢ un modele de forme géométrique
simple (plan ou cylindre) possédant plus d’unc zone seéche (Figure 11. 6. a). La rupture des
zones s€ches survient alors d'une maniere aléatoire (Figure 11. 6. b). Le lieu d’apparition
des arcs partiels, la forme et le mouvement des racines des arcs sur une surface poiluée
(Figure 11. 6. ¢) dépendent ainsi de plusieurs facteurs, dont on ne peut pas déterminer les
cffets instantanés. Par conséquent, le comportement macroscopique de ces arcs a une
nature stochastique. La tension de contournement est donc une variable aléatoire et a une

fonction de distribution.
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Unc simulation numénque des observations expérimentales, utilisant des
photographies a grande vitesse (3000 images part seconde), a été effectuée pour déterminer

cette tension.

En considérant que la résistance de 1a couche polluante est linéaire, I’équation qui

régit le modele sous tenston continue est

A
U ='?I—+rp(l_/—X)l (1119)
avec n<0.5 ct 200 € A <400
r, est Ia résistance linéique .
Vi lj’p
L\ \
3\
a- Absence d’arcs b- Formation d’arcs ¢- Connexion d’arcs
Zone polluée
Zone propre

/ :

3} Y

d- Contournement e- Création d’arcs

Figure I1. 6. Modéle de Danis
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Pour la méme configuration (Figure II. 7. b), dans le cas d'une bande ctroite,

Wilkins [18] a obtenu ;

1 b
R, urp{L—x)+mln(2rﬂ) (11.28)

¢t pour une bande large :

1 ( 21 F19.4
R, = ’-WL]n(mJ— ln(tan N H (11.29)

ou x est a longueur d’arc et 1. est la longueur totale de fuite de I’isolateur.

1. 4. 9. Modéle de la couche mixte

De fagon a mieux représenter la résistance superficielle de pollution d’un isolateur
a long fut, Obenaus et Boheme [43] ont considéré que celle-ct était équivalente 4 deux
couches résistantes en série, de résistance linéique 1, et 1, et correspondant
respectivement & la tige et aux ailettes, et ils ont décomposé la distance totale de fuite L en
deux distances partielles, L et L, respectivement (Figure I1. 8). L application du critére de
Hampton leur a permis de déduire la relation (11.30) donnant le gradient de contournement

critique (cn faisant certaines hypotheses et choisissant I’exposant n=1) :

[Iju = 0.8vA 1, (11.30)

4

ou: A=80VA/cm

Le modéle concorde bien avec les résultats d’essais obtenus en régime alternatif

pour les couches polluantes de faibles résistivités.
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A
La C I
¥ 3
r
L,
' ——————————
1 ] 2 :
 ——— |  ——— ! "
Ll Lz

Figure 11. 8. Modéle d’un isolateur a long fut et distribution de la résistance de
g g

pollution selon Boheme et Obenaus
En appliquant le critere de Hesketh [30], I’expression précédente devient

U <
= 08(Lr, i) (IL31)

ou 1, est la résistance linéaire sur une longueur partielle de fuite L; ou L.
II. 4. 10. Modéle du disque circulaire

Woodson et McElroy [44] ont imaginé une configuration géométrique, illustrée a
ta figure (1. 9), qui représenterait de fagon idéale la surface d’un isolateur a disque. lis
partaient de I’hypothese que, de fagon générale, la résistance superficielle de la couche de
pollution humide, pour n’importe quelle position r, du point de départ de I’arc de rayon ry

peut s’exprimer par une fonction de la forme :

R, :lf‘(rd,ru,r“) (T1.32)
Y

4]
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ou 1, estle rayon de I’électrode externe et y la conductivité superficielle du polluant.

Si 'on néglige ta dépendance de la fonction f vis-a-vis du rayon de I’arc 1y, on

obtient une expression encore plus simple ayant la forme :

(r, —r,)" (11.33)

La constante a été ensuite déterminée expérimentalement pour R, =1.6 107 et la

valeur obtenue était 1,4. McElroy et Woodson [44] I'ont utilisé avec assez peu de succes.

Ce modéle sous tension continue n’a pas donné de résultats satisfaisants. Cela a €t¢

imput¢ a la non uniformité de la résistivité superficielle de 1"isolateur.

Electrode interne <

Electrode externe

\ 4

Bande séche

Figure 11. 9. Model d’isolateur en forme de disque congu par McElroy et
Woodson

Décharge(d=2 1y)



Chapitre 11 Principaux modeles de contournement

1. 4. 11. Modéles de Teguar

a / Cas de pollution continue

Teguar [12] a élaboré un modéle statique en tension alternative. Son modele est
basé sur celui d’Obenaus [2], et permet d’avoir les différentes caractéristiques concernant

le développement de P’arc électrique sur une surface isolante uniformémant polluce.

En se basant sur 1’équation du circuit et sur la condition limite de réamorcage [36,
37}, il a déterminé ’expression donnant la résistance de pollution en série avec I’arc, en

fonction de la tension appliquée et le courant de fuite :

1 K~-100U
R =—2". =~ =-9oF 11.34
= =R (11.34)

ou p représente la résistivité de la couche de poliution et K la constante de la

caractéristique statique de Parc.

Cette équation lui a permis d’évaluer la longueur critique de I’arc et par suite tous
les paramétres caractérisant les phénomenes de conduction et de décharge électriques sur

des surfaces isolantes uniformément polluées.

Un modeéle amélioré a ét¢ mis au point par Teguar [45] pour caractériser la
propagation d’une décharge électrique sur des surfaces isolantes soumises a une pollution

continue non uniforme.

b/ Cas de pollution discontinue

Teguar [45] a ¢laboré un algorithme qui permet d’obtenir les différentes
caractéristiques des phénoménes de conduction sur les surfaces isolantes sous pollution

discontinue. Les bandes propres et polluées sont représentées pas des circuits €lectriques.
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Les composants de ces circuits sont déterminés a partir des essais effectués sur la plaque
propre et celle uniformément polluée. Le courant de fuite critique et la tension de
contournement sont calculés a partir de la connaissance de la tension de contournement
obtenue expérimentalement dans le cas ou les couches de la pollution discontinue sont

templacées par du papier aluminium.

Figure I1. 10. Circuit électrique équivalent du modéle de laboratoire

La figure (I1.10) représente le circuit électrique équivalent au modele de laboratoire
sous pollution discontinue. Dans ce circuit, chaque bande i (i=1 a 6) est constituée d’une
résistance Rq; en paralléle avec une capacité Cy;. Pour chaque bande polluée 1 (i==2, 4, 6),
ces circuits sont shuntés par une résistance R, représentant la couche de pollution (peinture

semi-conductrice a base de graphite)
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Chapitre 11 Principaux modéles de contoumement

Le fait que les couches polluantes possédent des formes rectangulaire et selon la
recommandation de la CEf 60-1 [17], I'expression de la résistance pour chaque bande

polluée 1 peut étre formulée par :
1
R, = RS],I ~~=R_-t=R f-* (IL.35)

avec =2, 4, 6, Ry, la résistance de couche de pollution, dx élément de longueur, I, la

longueur de la pollution, b la largeur de la couche de pollution et f le facteur de forme.

Les résultats simulés concordent assez parfaitement avec ceux obtenus

expérimentalement pour les grandes largeurs de couches polluantes.

I1. 5. MODELES DYNAMIQUES

Alors que plusieurs paramétres évoluent dans le temps, "étude du phénomeéne de
contournement a été souvent effectuée en utilisant des modeles statiques. Afin d’étre plus
proche de la réalité, de nouveaux modeles ont été élaborés prenant en considération la
variation dans I¢ temps de certains param¢tres. Ainsi, des lois physiques sont utilisées pour
¢tablir les critéres de propagation et I'étude de la dynamique de I’arc.

Nous présentons, dans cette section, certains modéles dynamiques basés sur le

modele d’Obenaus {2] et celui de Mayr {46] pour le comportement dynamique de 1’arc.

IL. 5. 1. Modeéle de Rizk et Nguyen

Pour caractériser la dynamique de ’arc pour le cas continu, Rizk et Nguyen [47]
ont considéré une résistance d’arc qui varie selon ’équation de Mayr [46]

ﬁ. R ] R CQIBH

are arc Aar

— tare _ Tltae © I1.36
dt T At ( )

Avec

T = 100 us, constante de temps de 1’arc
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Chapitre 11 Principaux modéles de contournement

n=0,8 ¢t A = 60, constantes de la caractéristique statique de 1’arc

Les résultats expérimentaux ont montré que ce modeéle reproduit correctement

Pinfluence de la résistance de protection placée en série avec I’électrode haute tension.
11. 5. 2. Modéle de Anjana et Lakshminarasimha

Anjana et Lakshminarasimha [31] ont proposé un modéle basé sur I’équation de
Mayr [46] et sur le modele statique d’Obenaus [2]. lls ont proposé que I’isolateur est divisé
en un certain nombre de bandes, formant des annaux symétriques par rapport a I’axe de
I’isolateur, et que [’arc est une colonne de gaz en équilibre thermodynamique, dont

I’énergie est donnée par :

3
W, = KM (11.37)

Avec

T : la température de I’arc, M le nombre de particules neutres dans 1’arc et k la constante

de Boltzman.

Pour la propagation de I’arc, Anjana et Al [31] proposent leur propre modgle, selon
lequel 'arc ne se déplace que si son énergie totale W est supérieure ou égale a I’énergie

Wu nécessaire pour maintenir 1’arc a sa température, ot Wi, est donnée par I’expression

sulvante :
Wmiule = (Earclurc - PO )dt (”38)
Avec :
Eu : le gradient de la décharge. lare : 1€ courant de la décharge.
dt : le laps de temps. Py : les pertes par unités de longueur (constantes).

Si la condition de propagation n’est pas satisfaite, la tension est incrémentée de dU
et le programme est repris depuis le début. Par contre, si la condition est satisfaite, la
vitesse de propagation de I’arc est calculée par :

V=u By (11.39)
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V : vitesse de propagation de la décharge et p est la mobihité des €lectrons dans ’arc.
On déduira :

dx =V dt (11.40)

La multiplication de la vitesse instantanée par ’intervalle de temps dt (représentant
I’incrémentation temporelle) permet d’obtenir 1’évolution dans ’espace équivalente (dx)
qui représente I’allongement de la décharge, dont la nouvelle longueur est (x+dx). Si, cette
derniére atteint la longueur totale de fuite, 11 y a contournement. Dans le cas contraire, le

temps est incrémente et les calculs sont repris depuis le début.

II. 5. 3. Modéle de Dhahbi

Dhahbi [49] a considéré que la décharge peut étre représentée par un schéma
électrique équivalent comme 'indique la figure (11.10). Pour chaque saut de P’arc, on
obtient une nouvelle cellule ayant les parametres suivants : R;, C;, L; et U;. Elle a considére
aussi que la résistance du canal d’arc varie selon I’équation de Mayr [46] et que la forme

de ce canal est cylindrique de résistivité constante.

R; L| R; L. RN [—/N Rp lf
oo PP | PPN P I -
\ S DL T R (D A ERII R - .
R R S W
| Ay 7 \ AN !
U C U, G E | Ui Cy Un
| ’

Figure IL. 10. Schéma électrique équivalent a la propagation de la décharge selon
Dhahbi
ou:
R} : est la résistance de la pollution
C,: la capacité de la couche de pollution
R;: est la résistance de 1’arc
C;: la capacité de la décharge
L; : inductance de la décharge

U; : tension correspondant a chaque cellule nouvellement créée
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Ce modele permet de calculer la tension de contournement, le temps au
contournement ainsi que certains paramétres caractérisant la propagation de la décharge
électrique le long d’une surface isolante polluée. Elle a utilisé le critére d’impédance
comme critére de propagation. Ainsi, Dhahbi a trouvé que les effets de I’inductance du
canal de la décharge sont négligeables, et que la forme d’onde de la tension appliquée a

une influence directe sur les paramétres régissant le phénoméne de contournement.
II. 5. 4. Modéle de Sundararajan et Gorur

Dans le but d’estimer la tension de contournement des isolateurs pollués sous
tension continue, Sundararajan et Gorur [S0] ont proposé un modéle dynamique, qui
ressemble & celui de Anjana et Lakshminarasimha [31], mais basé sur le critére de

propagation de Hampton [37] (champ au pied de I’arc inférieur 4 celui dans la pollution).

Concernant le gradient de la tension dans la couche de pollution Ej, ils ont utilisé

la contrainte critique donnée par ’expression :

I

Ep = Al Tpn}l (1L.41)

avec:
r, - la résistance linéique de la couche de pollution

A =63 et n=0.5 : les constantes de la caractéristique statique de I’arc

La résistance R;, de la couche de pollution est calculée en se basant sur le facteur
de forme de I'isolateur :

R = b LdX (1142)
Yo oo Y, X2rm

L est la longueur de fuite de I’isolateur en cm, X la longueur d’arc en ¢m, dX le pas de la

longueur d’arc en cm, v, la conductivité superficielle de la couche polluante, en S.
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II. 5. 5. Modeéle de Teguar

L.e modé¢le de Teguar [45] en tension continue se base sur le circuit électrique

équivalent d’obenaus [2] ct utilise le critére de propagation de Hampton [29].

Par ailleurs, Teguar [45] a représenté la résistance de pollution comme une
fonction lin€aire de la longueur de fuite. Concernant le rayon d’arc, il a utilisé I’expression
donnée par Wilkins [ 18] qui met en évidence la relation entre le rayon r au pied de ’arc et

le courant I dans I’arc.

l.e modele qu'il a proposé permet d’évaluer la tension de contournement et le
tcmps au contourncment ct de¢ décrire la dynamique de P'arc en tcnant compte de la
géométrie de I'isolateur ainsi que des variations instantanées de certains parameétres
importants a savoir le courant de fuite, la vitesse de propagation, la puissance et ’énergie
fournies par la source, le champ dans la pollution et au pied de I’arc, la résistance de la
pollution, le rayon du canal d’arc, la résistance de ce canal, sa longueur, sa résistance
linéique, sa résistivité, sa tension ainst que la puissance et I’énergie qui lui ont été

transférées.

I1. 6. CONCLUSION

[Dans ce chapitre, nous avons cité les principaux modéles, en régime dynamique et
statique, pour I’étude du phénoméne de contournement. Ces modéles présentent une

approche électrique et se basent tous sur un critére d’extension.

Les modeles statiques traitent le phénomene de contournement sous un aspecl
global en lui associant un critére d’extension. Ces modéles nous donnent une image a un
temps fixe reflétant une situation donnée. Par ailleurs, les modéles dynamiques
représentent le mécanisme de contournement qui tient compte des changements instantanés

des parametres caractérisant I’arc électrique.
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1i1. L. INTRODUCTION

I'expérience industriclle et les recherches de laboratoires ont montré que les
décharges partielles précedent toujours le contournement d’un isolateur. Les processus
physiques mis ¢n jeu sont nombreux ct tres complexes. Cependant, il est souhaitable g'un
modéle mathématique simple de l'arc soit élaboré, avec l'objectif daider a la
compréhension des mécanismes d'extension d'une décharge électrique sur des surfaces

polluées jusqu'au contournement total.

Beaucoup de progreés ont été fait dans l'analyse physique de l'arc. Mais la plupart
des modeles rapportés dans la littérature, sont des modeles statiques [2, 18, 51, 52]. Ces
derniers permettent, pour une situation donnée, la prédiction de la tension de
contournement critique sans prendre en compte les variations instantanées dans les

paramétres de l'arc (électriques, thermiques, géométriques, ... ).

Pour faciliter l'utilisation pratique, on schématise l'arc par un élément d'un circuit
électrique pur; qui est représenté par une résistance non linéaire [12, 26, 53]. Alors que le

courant d'arc est une fonction de la tension et de la longueur d'arc.

En se basant sur le modéle de Teguar {45], nous proposant un modele dynamique
de contournement sous tension alternative. Notre modéele tient compte de la géométrie de
I’isolateur. En outre, il permet de suivre I’évolution temporelle de plusieurs parametres de
la décharge, a savoir le courant d’arc, la vitesse de propagation, la chute de tension dans
I’arc, la longueur de Parc électrique, la résistivité de 1’arc, les champs dans 1’arc et dans la
couche de pollution, le rayon de I’arc, la puissance et I’énergie délivrées par la source ainsi

que celles transférées dans 1’arc.
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HI. 2. HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES

Vu la complexité des phénomeénes d’arcs se produisant sur des isolateurs pollués,

nous avons adopté les hypothéses suivantes :

e La couche de pollution est représentée par une résistance pure.

* L’isolateur réel est remplacé par un modele plan équivalent ; il s’agit donc
d’une représentation bidimensionnelle.

e La conductivité de la pollution est la méme en tout point de la couche polluante
et ne change pas durant la propagation de la décharge.

¢ Parmi tous les arcs multiples qui se développent sur la surface isolante, seul
I’arc dominant est pris en considération.

* L’arc électrique est assimilé a un canal cylindrique dont le rayon varie selon le
modéle de Wilkins [18].

I1L. 3. MODELE EQUIVALENT A LA PROPAGATION

Le modele que nous avons élaboré permet de modéliser un isolateur pollué et
partiellement contourné utilisant un circuit électrique équivalent. Son but consiste en la
détermination des différents paramétres réagissant la propagation d’une décharge

électrique jusqu’au contournement, sous tension alternative 50 Hz.

I 3. 1. Modéle de base

En se basant sur le modéle proposé par Obenaus [2], nous pouvons représenter un
isolateur pollué¢ et partiellement contourné par une décharge électrique, par un circuit
¢lectrique équivalent constitué de deux résistances en série. La premiére résistance R
représente le canal de la décharge, et la seconde résistance R, représente la couche de

pollution non court-circuitée par la décharge (Figure 111.1).
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1 Rare Rp
uﬂfL u

Figure I11. 1. Modéle de base

111 3. 2. Propagation de la décharge

HI. 3. 2. 1. Initialisation de la décharge

Lorsqu'on applique une tension suffisamment €levée entre deux électrodes, il y
aura apparition d'une premiére décharge de longueur xo sous forme d'effet couronne. Si
certaines conditions (citées ultérieurement) sont réunies, cette décharge peut s'allonger.
Dans le cas contraire, elle s’éteint et disparait jusqu'a ce que les conditions de réamorgage

d'arc soient de nouveau remplies.

111 3. 2. 2. Critére de propagation

Nous avons adopté pour notre modele, le critere de propagation proposé par
Hampton [29]. Selon cet auteur, la différence entre le champ dans la décharge et le champ
dans la pollution est ’élément essentiel qui influe sur la propagation de la décharge, car
cette derniére évolue, si le gradient de la tension (E,,) dans la pollution est supérieur a celui
dans la décharge (E..). En effet, la perspective générale est que, lorsque le gradient E,
dépasse E, par excés, il y aura augmentation du courant de fuite qui favorise I'évolution

de la décharge, ce qui diminue considérablement la rigidité diélectrique du systeme isolant.
Lorsque 1a couche polluante est représentée par une résistance pure, Teguar [12] a

montré que tous les critéres de propagation définis dans le chapitre précédent aboutissent

aux mémes résultats obtenus par le critére d'Hampton.
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Sachant que les champs dans [’arc et dans la pollution s’écrivent comme suit :

g du, (TIL1)
arc dx
et
g oo duy (111.2)
P dx

I1L 3. 2. 3. Critere de réamorcage (réallumage d'arc)

Sous tension alternative, a la fin de chaque alternance le courant est interrompu
puis réapparait quelques instants plus tard lorsque la tension est suffisante pour provoquer

le réamorgage de I’arc.

Ce réamorgage correspond, en fait, a une brusque augmentation de la conductivité

du canal ionisé qui demeurait aprés extinction de I’arc précédent.

On congoit bien que ce réamorgage ne s’effectue pas dans tous les cas et que I’arc
ne pourra se maintenir ou se développer que sous certaines conditions (conductivité,

phénomenes d’échange thermique, ...).
Suivant certaines considérations basées sur de nombreuses études relatives a la

densité ionique dans le canal ionisé , aux phénomeénes d’échanges thermiques, ..., Claverie

et Porcheron [36, 37] ont établi la condition de réamorgage suivante

u>— (111.3)

ou u est la tension appliquée aux bornes des électrodes, i le courant d’arc et K et n sont des
constantes caractéristiques qui peuvent étre déterminées a partir de la mesure de courant de

fuite sous différentes tensions d’essais.
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Avant le réamorgage de I’arc électrique, le courant 1 €tant négligeable. En effet, le

terme R, 1 est peu diftérent de zéro.

11L 3. 2. 4. Circuit de propagation

La propagation de I’arc électrique est possible, si le critere d’élongation est rempli.
Dans ces conditions, {e cana! de la décharge sera assimilé a des cellules résistives. Chaque
cellule nouveliement créée représentera un nouveau déplacement partiel de 1’arc. Cette
propagation de la décharge peut étre donc représentée par un schéma électrique équivalent

comme 'indique la figure (I11. 2).

Dans cette figure, R, i;, et u; représentent respectivement la résistance, le courant et
la tension, correspondant a chaque cellule nouvellement créé et R;, la résistance de la partie

de la couche de pollution non court-circuitée par I’arc.

R R, 1 Rn Rp
I e T N g
o « —
u; u; UN Up

Figure IIL 2. Schéma électrique équivalent a la propagation de la décharge

ITI. 4. PARAMETRES DU CIRCUIT ELECTRIQUE

Les parametres de ce circuit concernent la tension totale entre électrodes, la
résistance de pollution et les caractéristiques du canal d’arc, a savoir sa tension, sa

résistance, sa résistivité, sa longueur, son rayon, sa puissance et son énergie.
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III. 4. 1. Equation du circuit

En négligeant la chute de tension aux électrodes, environ 800 Volts selon Chung et
Nour [35], la tension d’alimentation se trouve répartie entre 1’arc et la couche de pollution

(Figure I1I. 3). Dans ces conditions :

U= Vare T Rp 1 (Iti.4)
avec:
u : la tension instantanée appliquée,
Vare - la tension instantanée au pied de la décharge,
R : la résistance de la couche de pollution,

1 : le courant de fuite instantané.

Electrode Electrode
M@
» Décharge Résistance !
; de pollution 5

i— Longueur de fuite ﬂ____a‘

1
'
I
1
1
1
1
)
)
¥
]
1
]

¢ Tension apphquée ______

Figure I1L 3. Schéma représentatif d'un isolateur partiellement contourné
11l 4. 2, Résistance de la couche de pollution

La connaissance de la résistance de poliution constitue la clef de toute étude
statique ou dynamique du phénoméne de décharges électriques. Sa détermination est trés
difficile et dépend de la complexité géométrique de l'isolateur. Dans le but de contourner
les profils réels des isolateurs, plusieurs chercheurs [1, 15, 21, 27, 40, 52, 54-58] ont
considéré des modeles simples de laboratoire, afin d'aboutir a des formes trés simples et

exploitables de la résistance de pollution.
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Dans notre étude, un isolateur réel est représenté par un modele plan rectangulaire.
La longueur du mode¢le représente la longueur de fuite totale de l'isolateur. Tandis que sa
largeur correspond a la circonférence moyenne de l'isolateur. Ce choix est justifié par le
fait que, les caractéristiques de la couche de pollution recouvrant l'isolateur sont les

parametres les plus influents sur le comportement de I'arc électrique.

[.a représentation de la résistance de pollution, en considérant une pollution
uniformément répartie, peut étre écrite comme une fonction linéaire de la longueur de fuite
[12,26]:

R, =1, (L-x) (111.5)
avec
I, :la résistance lin¢ique,
L : la longueur de fuite totale,

x : la longueur instantanée de I’arc.

En se basant sur le modele de Renyu et Zhicheng [59], Teguar [45] a ramené une
structure complexe d’un isolateur pollué a un modele plan dont la résistance R, de la

pollution peut s'écrire sous la forme suivante :

R __I__L—x

p =
Mp riso

(I1L. 6)

ou v, la conductivité superficielle de la pollution et 1, le rayon effectif de I’isolateur.

A partir des équation (IIL.5) et (IT1.6), la résistance linéique de ia pollution peut étre
formulée par :
)

[, = (111.7)
risn)Yn

Selon Claverie et Porcheron [36, 37], la résistance de la couche de pollution R, , en
série avec 1’arc, dépend de la longueur, de la position, ainsi que de la direction de I’arc. Si,
en tous points de la surface polluée, la résistivité p de la couche polluante est la méme, la

fonction caractéristique de répartition de la couche polluante R, peut étre considérée
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comme étant le produit de la résistivité p par une certaine fonction F,, , dite fonction de
répartition de la couche polluante. Cette fonction de répartition F, dépend des
caractéristiques géométriques de la surface isolante, de la répartition de la pollution et de la

direction de ’arc le long de cette surface. Ainsi, nous pouvons écrire :

R,=pF, (111.8)

p: résistivité volumique {{¥/cm],

F,: fonction de répartition de la résistance

Pour une résistivité p donnée et en se basant sur I’étude de Claverie et Porcheron,
Teguar [12] a déduit que la tension u, le courant 1 et la longueur X, , sont liés par la relation

limite de réamorgage suivante :

ui"=Kx (111.9)

Cette relation est valable quelles que soient la conductivité et la répartition de la

couche polluante.

Les valeurs de la fonction R, peuvent étre déterminées a partir de mesures de
courants de fuite. Le systéme constitué par les équations (IIL.4) et (IIL.9), permet de

calculer x et R,, a partir de u et 1 puisque :

(I11.10)

R =— 2t (L11)

Ainsi, pour déterminer la fonction R, il suffira de mesurer le courant de fuite i
sous différentes tensions d’essais u. Cette méthode peut étre utilisée aussi bien sur site

qu’en laboratoire.
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Pour tenir compte de la constriction des lignes de courants au niveau des points
formants la base de I’arc, Wilkins [18] a supposé que ces points forment des demi cercles
aux limites des bandes seches. I a obtenu comme expression de R, pour le cas d’une bande

étroite :

R - {?E(.‘:_:_’E) N 10&{3. ﬂ (111.12)

- 21{7 a 2rr

Dans le cas d’une bande large, R, aura pour expression :
E R

R =L[logﬁlog tan x”} (11.13)
2ny 2

P rr L

avec v, L, x, r et a sont respectivement la conductivité¢ superficielie de poliution, la

longueur de fuite totale, la longueur de I’arc, le rayon de I’arc et la largeur de la bande.

En ramenant une structure complexe a un modele plan, Zhicheng et Renyu [59]

ont démontré que la résistance R, prend la forme suivante :

(111.14)

IT1. 4. 3. Le champ dans I’arc et dans la pollution

Le champ dans la poliution et celui au pied de I’arc s’écrivent comme suit :

dv, )
Ep _ o r,i (I11.15)
et
d arc
E.. =~.~E;~..=mi~-nw (11.16)
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I 4. 4. Caractéristiques de l’arc

III. 4. 4. 1. Chute de tension aux bornes de Parc

L'expression approchée de la chute en tension causée par le canal d'arc est donnée

selon Obenaus [2], par I’expression empirique suivante :

w, = (II.17)

ou A et n sont les constantes empiriques qui caractérisent 1’état statique de 1’arc, x sa

longueur et 1 son courant.
HI. 4. 4. 2. Résistance de ’arc

La résistance d’arc est tirée de I’expression de la tension aux bornes de I’arc, et

donnée par I’expression empirique suivante

R o M _ XA (1I1.18)

f R A (1IL19)

IIL. 4. 4. 3. Rayon de I’arc

Le rayon d'arc est un parametre important dans la vérification des modéles
physiques. Cependant, il est nécessaire de définir un diamétre équivalent car les frontiéres

du canal d'arc ne sont pas parfaitement définies.
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Une relation entre le rayon r (cm) du pied de ’arc et le courant 1 dans |arc est

donnée selon Wilkins [18] par :

[ i
r = e {11.20
145 = ( )

I1L 4. 4. 4. Résistivité de ’arc
Nous considérons que le canal d’arc est cylindrique de section S (S = n 1%, 1 étant le

rayon de 1’arc), de longueur x et de résistance R,... Dans ces conditions, la résistivité p.

de cet arc peut étre donnée par :

po = w3 Rmr i (I1.21)

Cette résistivité peut étre déterminée en fonction du courant, en substituant dans

cette derniére équation, R, et r par leurs expressions respectives (111.19) et (I11.21) :

A (I11.22)
1.45:"

parc =

Par aitleurs, en fonction du rayon de ’arc, cette résistivité est donnée par :

A

S E— [11.23
!_45n+] nann ( )

parc =

111. 4. 3. 5. Puissance dissipée dans ’arc
Lors du développement de 'arc, des pertes en puissance apparaissent et deviennent
de plus en plus importantes avec l'augmentation du courant de fuite. Ces pertes sont

dangereuses et insupportables par le réseau électrique, si elles sont considérables. Elles

sont représentées par 'expression suivante [26]:
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Pue =Uae 1=E, X i=A x " (111.24)
En raison de leur grande mobilité, les électrons cédent cette puissance aux

particules lourdes par collisions, par conduction thermique, par rayonnement, etc.
HI. 5. VITESSE DE PROPAGATION

La vitesse de propagation est un facteur tres important qui influe directement sur le
comportement de la décharge évoluant sur des surfaces isolantes contaminées. Parmi tous
les modeles qui ont été établis dans la littérature, peu proposent des relations permettant

d’évaluer la vitesse d’élongation de la décharge.

Apres avoir supposé¢ que I'allongement de ’arc électrique est 1ié a la puissance
disponible nécessaire a la naissance de la décharge et a I’énergie nécessaire pour 1’obtenir,
Alston et Zoledziowski [40] ont €tabli une équation de vitesse qui s’écrit sous la forme

suivante ;

yodx_ v
dt or’(L-X)*Q?

(111.25)

avec, U la tension de la source, ¢ la conductance de la décharge, Q 1a densité d’énergie
linéique de la décharge, X la longueur de la décharge, L la distance inter-électrodes et r, la

résistance lin€ique de la pollution.

A Taide d’une caméra ultra rapide, Al-Baghdadi [60] a pu établir une relation

empirique donnant la vitesse (en cm/s) :

V=145t (1" -1 9)10™ (111.26)

ou, lest le courant de fuite (en A), I, le courant critique (en A) et r, est la résistance

linéique de la pollution (en Q/cm).
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Cette derniere expression a €té utilisée par Rizk et Nguyen [47] dans leur modéle

dynamique.

D’aprés Sandararajan et Gorur [S0] et Anjana et Lakshminarasimha [31], la
vitesse de propagation est fonction de la mobilité n des électrons dans 1’arc et du champ
électrique E,., au pied de cet arc. Elle aura pour expression :

V=pE (111.27)

En partant du principe que I’énergie totale Wi, est dépensée sous différentes

formes, et qu’une partie de cette €nergie est transférée au canal de la décharge sous forme

d’énergie cinétique Wein (Weir=B Wiotate » 0<B<1), lu permettant ainsi de s’allonger de AX,

Dhahbi [49] a abouti a I’expression suivante de la vitesse de propagation de I’arc :

R

vm\/ 2BP (111.28)

prr’

B étant la fraction d’énergie nécessaire & la propagation de la décharge, r le rayon de I'arc,
p la masse volumique du gaz (air) et P : la puissance instantanée injectée dans I’intervalle

inter-électrodes.

La vitesse ainsi que le mode de propagation de la décharge électrique sur les
surfaces isolantes polluées, dépendent essentiellement du champ électrique au pied de arc
ainsi que de la mobilité des €lectrons dans cet arc. C’est pour cette raison que nous avons

adopté, dans notre modélisation, V=u E,. comme expression de vitesse.

1L 6. TEMPS AU CONTOURNEMENT

Nous définissons le temps total au contournement de l'isolateur comme étant le

temps qui s’¢coule entre !'instant d’amorgage de 'arc (V’instant ou {a condition de
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réallumage et le critére de propagation sont remplis), et I’instant ou le contournement total

a lieu.

Plusieurs études déja faites, comme celle de Ghosh et Chatterjee [33, 61], qui ont
montré que l'augmentation de la tension a un effet inverse sur le temps au contournement

qui décroit considérablement.

IL7. SIMULATION NUMERIQUE

Dans 1’¢laboration de notre modéle dynamique, nous avons utilisé¢ le cntére de
propagation de Hampton [29] en considérant un gradient critique de tension dans la couche
de pollution. Nous avons aussi supposé que le canal d’arc est cylindrique et sa résistance
est déduite de I’expression empirique de Obenaus [2] donnant la tension aux bornes de ce
canal. En s’inspirant des travaux effectués par Rahal [28, 52] et Mahi [62], nous avons
considéré que le contournement a lieu durant Ja premiere alternance de la tension

sinusoidale.

Dans cette simulation, nous introduisant en premier lieu les données du systeme
d’isolation & savoir la conductivité y, de la couche de pollution, la longueur de fuite totale
de I’isolateur L, le rayon effectif de I’1solateur r;s, ou sa largeur z suivant le type d’isolateur
considére, ainsi que la mobilité des électrons dans 1’arc p, la valeur initiale maximale de la
tension appliquée U, le pas d’incrémentation de la tension dU et le pas d’incrémentation du

temps dt.

En second lieu, nous initialisons le temps (t, = 0). Nous considérons a cet instant
que la décharge électrique et de type couronne et de longueur xo. A partir de ces données
initiales, nous pouvons calculer tous les paramétres du circuit électrique équivalent, a
savoir la résistance de la pollution R, la tension aux bornes de 1’arc vy, le courant de fuite
1, la résistance d’arc Ry, la puissance dans I’arc pa.. le rayon de I’arc r et enfin la vitesse

de propagation de la décharge V.

Par la suite, nous testons le critére de propagation (E,> E,.). Si ce critére n’est pas

vérifié, il faut augmenter la tension U et reprendre les calculs précédents. Par contre, si le
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critere est vérifi€, 11 y a propagation et il faudra alors recalculer tous les paramétres
précédents a partir des nouvelles valeurs de la longueur de la décharge (x = x + V dt) et du

temps (t = t + dt).

Dans le cas ou le critéere de propagation est vérifié, le contournement total de
I’isolateur a lieu seulement si la longueur de la décharge est supérieur ou égale au critére
d’arrét (x = 0.9 L) [49]. Dans le cas contraire, les calculs précédents sont repris depuis le
début..

[l est a noter qu’apres chaque incrémentation du temps, il faut tester le temps de
propagation. Si ce temps est supérieur a la durée d’une alternance de la tension sinusoidale
(tp—10ms), 1l faudra alors incrémenter la tension et reprendre les calculs depuis le début ;

sinon, il n’y aura pas de changement dans le déroulement du programme.
Dans ce qui suit, nous présentant 1’algorithme de simulation illustrant les étapes a

suivre dans le calcul des différents paramétres d’une décharge électrique sur un isolateur

pollué (Figure I11. 4) :
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( Début )

A

{ Introduction des données initiales ]

i

y

A\ A

u =U sin(ot)
Calcul des parametres :

Vares Ry, Rure, i, Ep, Euro V U =U+dU

[ Pas de propagation }

non j

Propagation

Fin

Figure IIL 4. Algorithme de simulation
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HL 8. LIMITES DU PROGRAMMES

Dans la modélisation que nous avons effectuée, certains facteurs intervenant dans

la propagation des décharges électriques n’ont pas €té pris en compte, entre autres :

HI 8. 1. Influence des parameétres de la source

A partir des résultats des simulations et des expériences, Rizk [46] a montré qu'une
chute de tension maximale aux électrodes est incapable toute seule d’expliquer ’erreur sur
la tension critique due aux parameétres de la source. Il a montré que I’erreur de mesure de la
tension critique due aux parametres tests de la source, peut étre déterminée par un rapport
adimensionnel dc deux charges, 'une caractérisant la capacit¢ de sortic de la source, ct

Pautre I’isolateur test et la sévérité de potlution.

Le taux d’ondulation requis peut étre exprimé¢ en terme d’un des rapports
adimensionnels de la charge et s’il est adopté, il peut constituer le critére du

dimensionnement de la capacité d’entrée de la source contrdlée.

Du point dc vue ¢lectrique, Pissalto [63] a analysé I’influence de la source ct a

montré que cette derniére joue un role important dans la propagation de la décharge.

111 8. 2. Formation d’arcs multiples

Les observations montrent que pendant la propagation de l'arc, d'autres décharges
peuvent également s'amorcer. Comme la source doit fournir plus de courant pour maintenir
ces arcs additionnels aux conditions critiques, la tension sera plus grande que celle d'un arc

singulier.

Danis [1] a constaté expérimentalement que plusieurs arcs peuvent se développer
en parallele aux premiers stades du processus. Ces arcs disparaissent au fur et a mesure que
le courant augmente, de telle sorte qu’un seul arc dominant persiste et se développe, en

phase finale, a travers la zone polluée (humide).
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Une méme constatation a €té faite par Rizk [26], lorsqu’il a considéré qu’il existe
m arcs en série et my bandes séches. Au début, le nombre d’arcs est égale au nombre de
bandes seches et au fur et & mesure que les arcs avancent sur le chemin de fuite, leur
nombre se réduit graduellement de telle fagon qu’au contournement, il n’y aura qu’un seul
arc. Durant le processus de propagation, Rizk suppose qu’en parcourant une distance dx, le
nombre d’arc se réduit de dm proportionnellement a8 m et a dx; une fois I’équation

différentielle résolue, il a obtenu la relation suivante :

I-x

m=m,t (111.29)

Avec
L : La longueur de fuite totale.

x : La largeur de la décharge.

III. 8. 3. Couche de pollution non-uniforme

La couche de pollution qui se dépose sur l'isolateur est loin d'étre uniforme.
Cependant, on ignore la forme ou la nature de cette non-linéarité car c'est un phénoméne
trés aléatoire dans la nature. Les travaux effectués antérieurement [21, 22, 64], montrent
que le cas de pollution uniforme semble é€tre plus critique d’ou la justification de
'hypothese d'une pollution uniforme pour faciliter les calculs. Ce probléme a été traité par
plusieurs chercheurs qui généralement attribuent des résistivités différentes a chaque zone

de l'isolateur.

Pour tenir compte de la non-uniformité de la couche de pollution dans leur modele,
Sundararajan et Gorur [50] ont partagé le profil de l'isolateur en plusieurs zones et ont
attribué un ESDD (dépot de densité de sel équivalent) différent pour chaque zone. Iis ont
trouvé que la tension de contournement dans ce cas est légeérement supérieure a celle
correspondant a une pollution uniforme dont le ESDD est le méme sur toute la surface de

l'isolateur.

En utilisant le méme principe, Anjana et Lakshminarasimha [31] ont abouti aux

mémes conclusions.
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A partir des expériences en pollution artificielle, Matsuo [54] ont trouvé que le
degré de non-uniformité des couches polluantes est étroitement lié aux caractéristiques de

la résistance surfacique et a leur variation en fonction du temps.

IHI. 8. 4. Influence de effet thermique

Cet effet se traduit par la formation de bandes séches et par I’augmentation de la

conductivité de la pollution.

I11. 8. 4. 1. Formation de bande séche

Le probleéme de la formation de bandes séches a €t traité, par différents

chercheurs.

En se basant sur certaines considérations, Gellert et Rasmussen [65] ont modelisé
la formation de bandes seches par éléments finis en considérant la relation entre la
formation de la buée, la tension et la distribution de la température dans la couche de
pollution. Ces deux auteurs ont trouvé un accord qualitatif avec les résultats

expérimentaux. En effet, cette modélisation ménte d’étre exploitée.

IIL 8. 4. 2. Augmentation de la conductivité de la pollution

Notre modeéle ainsi que les modeles dynamiques rapportés dans la littérature
considérent que la conductivité de la couche polluante est la méme en tout point de la

surface polluée (pollution uniforme) et ne change pas lors du processus du contournement.

Cependant, Zhicheng et Renyu [59] ont justifi€¢ leurs fortes valeurs numériques
(obtenus par leur modele statique) relativement a celles expérimentales, par le fait que la
conductivité dans les conditions critiques du contournement, est de ’ordre de 125 % plus

grande que celle initiale.
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Quant & Wilkins et Al-Baghdadi [27], ils ont constaté que lorsqu’il y a circulation
d’un courant, la conductivité¢ du nouveau trajet du courant augmente avec celui-ci, tandis

que celle du trajet précédent reste constante.

I1. 8. 5. Autres paramétres

Dans le but d’expliquer plus rationnellement les phénomeénes d’amorgage et de
propagation des décharges électriques sur des isolateurs pollués, il faut connaitre plus
profondément la physique de la décharge, du plasma, des processus d’échauffement de la

couche électrolytique, de I’ionisation de ’espace résiduel, etc.

II1. 9. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons mis au point un modele dynamique. Ce demier est
basé sur un circuit électrique et utilisant un critére de propagation et une condition de
réamorgage de la décharge électrique. Tenant compte de la géométrie de 1’isolateur, ce
modele permet de calculer la tension de contournement et le temps au contournement ainsi
que de suivre I’évolution temporelle et spatiale des différents parametres caractérisants
I"état critique des surfaces isolantes polluées. L'exploitation de l'algorithme que nous avons

¢labor¢ ainsi que la validation de ses résultats seront I'objet du chapitre suivant.
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IV. 1. INTRODUCTION

Contrairement a la tension continue et la tension impulsionnelle, la tension

alternative présente le probléme du passage par zéro du courant.

Ainsi, la performance d’un isolateur sous une contrainte continue est plus critique
car les décharges produites aprés formation de bandes séches persistent plus longtemps que

pour le cas d’une contrainte alternative [53].

Par ailleurs, le contournement d’un isolateur soumis a une tension alternative peut

intervenir sur la premicre alternance, si la tension appliquée est suffisamment élevée.

D’apres Rahal [66], il faut distinguer trois cas dans le mécanisme de

contournement :

¢ Contournement immédiat a résistivité de la couche de pollution quasiment
constante, nécessitant une seule alternance. Dans ce cas, Rahal suppose que les
phénomenes ne seront pas fondamentalement différents a4 ce qu’ils étaient sous

tension continue.

¢ Contournement consécutif 4 un abaissement de la résistivité de la couche de

pollution, alors méme que la tension appliquée était au départ insuffisante.

e Non contournement, la couche de pollution électrolytique étant arrivée a son
échauffement maximum I’amenant a I’ébullition et la résistivité demeurant trop

¢leveée pour la tension appliquée.

Dans ce qui suit, nous allons considérer le cas ou la tension appliquée est

suffisante pour conduire a un contournement.

Dans son étude sur les mécanismes physiques du contournement des isolateurs
haute tension, Rahal [66] a traité qualitativement le contournement en alternatif. Ces

observations lui ont permis de supposer que le processus de contournement se fait
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toujours dans une seule alternance, méme si le processus de préparation consistant par
exemple a un échauffement progressif de la couche de I’électrolyte, nécessite plusieurs

alternances.

Dans une étude expérimentale sur la propagation sur une surface faiblement
conductrice, Mahi [62] a observé que le contournement au voisinage de la tension

critique, dure plusieurs périodes et se termine toujours pendant I’alternance positive.

En s’inspirant de ces travaux, nous nous sommes proposés de calculer la
tension critique la plus basse qui permet d’avoir un contournement sur une seule

alternance (positive).

Dans ce chapitre, nous allons valider notre modele en tension alternative, en se
basant sur fes résultats obtenus par le modéle statique de Teguar [12] et le modele
dynamique de Dhahbi [S3]. Nous ferons aussi des applications dans le cas d’une
pollution forte et légére, pour montrer les évolutions temporelles et spatiales des
différents paramétres caractérisant le développement des décharges électriques sur des

surfaces isolantes polluées.

IV. 2. VALIDATION

La validation est effectuée en comparant la tension de contournement et le courant
critique estimés par notre modeéle dynamique a ceux obtenus par d’autres chercheurs
(Teguar [12] et Dhahbi [53]). Pour cela, nous allons considérer la méme géométrie de
I’isolateur ainsi que les mémes contraintes auxquelles est soumis cet isolateur, supposees

par ces chercheurs.

IV. 2. 1. Validation basée sur le modéle statique de Teguar

En tension alternative, Teguar [12] a proposé un modéle statique permettant de
calculer la fonction de répartition de la résistance de la pollution, la tension appliquée et le

courant de fuite en fonction de la longueur de la décharge ainsi que la tension et le courant
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critiques pour différentes résistivités de la couche de pollution (25, 50, 100, 200 et 400

Q.cm).

L’isolateur considéré est de type rectangulaire plan, ayant une longueur de fuite

totale de 34 cm et de 46 cm largeur (Figure IV.1).
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Figure IV. 1. Modéle d’étude de Teguar
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Figure IV. 2. Tension de contournement en fonction de la résistivité de la pollution

Pour valider ce modéle, nous avons utilisé 1’expression de la résistance donnée par

la relation (III. 11) ainsi que le champ critique dans la pollution :
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Ep, =(-1)A™ [p——dﬂ(x")]"_” (Iv. 1)

La figure (IV. 2) illustre la variation de la tension de contournement en fonction de
la résistivité de la pollution obtenue par notre modele ainsi que celle trouvée par Teguar
[12]. Pour I’isolateur considéré et les résistivités prises par cet auteur, une bonne

concordance entre les deux modéles a été obtenue.

Il est a signaler que la tension de contournement augmente avec |’augmentation de
la résistivité de la couche polluante. Ceci est évident, car la réduction de la résistivité (qui
se traduit par 1’augmentation de la conductivité superficielle) de la pollution engendre la

diminution de la tension de tenue.

Pour le méme isolateur considéré, notre caractéristique concernant le courant de
fuite critique en fonction de la résistivité de la pollution ainsi que celle obtenue par Teguar

[12] sont représentées sur la figure (IV. 3).
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Figure IV. 3. Courant de fuite en fonction de la résistivité de la pollution
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Le courant de fuite critique diminue avec ’augmentation de la résistivité. En
général, notre modele présente des courants légérement supérieurs a ceux obtenus par le

modeéle statique de Teguar [12].

Notons que les constantes caractéristiques A et n permettant d’obtentr ces résultats

sont, dans notre cas, égales a 340 et 0.5 respectivement.
V. 2. 2. Validation basée sur le modéle dynamique de Dhahbi

Dhahbi [53] a élaborée un mod¢le dynamique de contournement sous tension
alternative. Pour une conductivité donnée, son modele fui a permis de tracer I’évolution
temporelle de tous les paramétres régissant la propagation de la décharge €lectrique.
L’isolateur considéré par Dhahbi est cylindrique de longueur de fuite totale de 50cm, de
rayon Scm et une conductivité de 50uS. Dans ce qui suit, nous présentons les diftérentes
caractéristiques obtenues par notre modele et celui de Dhahbi, consistant en les variations

temporelles de la tension appliquée, du courant de fuite et du rayon de la décharge (Figures
IV.4a1V.6)
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Figure 1V. 4. Tension appliquée en fonction du temps
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Figure IV. 5. Courant de fuite en fonction du temps
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Figure IV. 6. Rayon de la décharge en fonction du temps

Le temps correspondant aux croix apparaissant sur les deux derniéres figures,

représente I’instant d’amorgage de la décharge électrique pour chaque cas considéré.
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Pour valider cc modele, nous avons utilisé I"expression de la résistance donnée par

la relation (1I1. 5) ainsi que le champ critique dans la pollution :

E =A™ an (IV. 2)

Afin de pouvoir comparer et d’avoir par conséquent, une caractéristique conforme
en allure a celle présentée par Dhahbi [53], il nous a fallu prendre une mobilit¢ exagérée de
140¢m™/Vs. Dans la pratique, les mobilités des électrons dans 1'arc sont beaucoup plus
faibles a celle-la [45]. En outre, la diminution de la mobilité engendre 1’augmentation du
temps de contournement. Il est a noté que les constantes caractéristiques A et n ont été

choisies respectivement €gales a 60 et 0.5.

Les résultats obtenus montrent une bonne concordance entre les deux modéles. En
effet, les valeurs critiques des différents paramétres représentées sont pratiquement les
mémes. Les temps de propagation et de contournement, obtenus par ces deux modeles,
sont trés proches. Cependant, notre modele présente un temps de préparation de ’arc pour
qu’il se propage relativement important a celui de Dhahbi. Ceci est du au fait que la vitesse
estimée par Dhahbi (I11. 27) est trop importante par rapport a la notre et a celles obtenues
par d’autres chercheurs [63, 66]. Par ailleurs, nous remarquons que les temps de

propagation sont treés proches et sont d’environ 2 ms pour les deux cas considérés.
IV. 3. APPLICATION

La dynamique de I'arc électrique est deécrite en tenant compte des évolutions
temporelle (dans le temps) et ’évolution spatiale (suivant la longueur d’arc), des différents
parametres régissant le comportement d’un isolateur pollué, sur lequel une décharge se
développe jusqu’a provoquer le contournement total. L’isolateur considéré est cylindrique
de longucur de fuitc 50cm et de diamétre 10cm, sur lequel s’est dépos¢ un dépdt polluant
de conductivité superficielle variant de 10 a 60 uS. En outre, nous avons considéré une

mobilité de 140cm?/Vs, permettant I’ obtention de résultats comparables a ceux de Dahbi.
p p
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IV. 3. 1. 2. Longueur de la décharge

L'évolution de la décharge dans le temps se fait d'une maniére réguliére dés que les
critéres de propagation et de réamorgage sont vérifiés, comme le montre la figure (IV. 10).
Notons que plus la conductivité est importante, moins vite l'arc se déplace. En effet,
l'augmentation de la conductivité engendre l'accroissement de la phase de propagation.
Cette figure montre bien I’instant ou la décharge commence a s’allonger. Il est estim¢ a

t = 4,4 ms et reste pratiquement le méme pour les trois conductivités superficielles.
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Figure IV. 10. Longueur de la décharge en fonction du temps

IV. 3. 1. 3. Courant de fuite

Les caractéristiques de la figure (IV. 11), donnant le courant en fonction du temps,
montrent qu’avant I’amorgage et donc avant I’allongement de 1’arc électrique, le courant
de fuite suit la tension appliquée et varie de fagon sinusoidale. Durant la phase de

propagation, ce courant augmente trés lentement. Cette croissance est suivie d'une
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augmentation brutale correspondante a la phase de contournement. Nous constatons
également que plus la poliution est accentuce (donc plus la conductivité est grande), plus

les courants sont importants.

P qops
3048 |
60p8|

Courant de {a decharge (A)
<)
F-N

Figure IV. 11. Courant de fuite en fonction du temps

IV. 3. 1. 4. Résistance de la couche polluante

La résistance de la couche polluante non court-circuitée par l'arc est constante
avant la propagation. Dés la vérification des critéres de réamorgage et de propagation, cette
résistance commence a décroitre dans le temps (Figure IV. 12). Ce qui est en parfait accord
avec l'¢longation de l'arc. D’autre part et comme cette résistance est inversement
proportionnelle a la conductivité, l'augmentation de cette derniere provoque la diminution

de la résistance de la couche polluante.
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Figure IV. 12, Résistance de la couche de pollution en fonction du temps

IV. 3. 1. 5. Résistance de ’arc

Les caractéristiques illustrant la variation de la résistance de l'arc, en fonction du
temps sont présentées a la figure (IV. 12), montrent que cette résistance augmente en
premier lieu, atteint un maximum et diminue par la suite. La raideur de ces caractéristiques
est d'autant plus importante que les conductivités sont faibles. Par ailleurs, 1l est tout a fait

évident que la résistance de l'arc décroit avec P'augmentation de la conductivité de la

pollution.
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Figure IV. 13. Résistance de 'arc en fonction du temps

IV. 3. 1. 6. Rayon de la décharge

La figure (IV. 14) montre la variation du rayon de la décharge en fonction du
temps, pour différentes conductivités. Comme le rayon du pied de I'arc est calculé a partir
du modele de Wilkins [18], son allure est similaire a celle du courant de fuite. En effet, le
rayon de ta décharge augmente au cours du temps. Cependant, cette augmentation est trés
faible durant la phase de propagation. A partir d'un certain temps, le rayon de la décharge
croit assez brutalement pour atteindre une taille plus ou moins importante. C'est la phase
d'augmentation rapide du courant dans 'arc. Cette caractéristique présente, par conséquent,
un coude. Ce dernier exprime la fin de la phase de propagation due a l'affaiblissement de la
résistance de la couche polluée. Par ailleurs, ce rayon augmente, tout comme le courant,

avec la conductivité de la pollution.
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Figure IV. 14. Rayon de I'arc en fonction du temps

IV. 3. 1. 7. Puissance transférée dans l'arc

La puissance transférée dans la décharge électrique (Figure IV. 15) posséde une
allure identique a celle du courant de fuite. Elle augmente, par conséquent, lentement

durant la phase de propagation et rapidement durant celle de contournement.
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Figure IV. 15. Puissance dissipée dans I'arc en fonction du temps
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IV. 3. 1. 8. Puissance délivrée par la source

La figure (IV. 16) représente la vanation de la puissance fournie par la source en
fonction du temps. L’allure de cette dernicre est trés proche de celle du courant de fuite.
Cela peut s’expliquer par le fait que la tension appliquée varie de fagon sinusoidale
imposée par la source, et que le courant soit sujet a des variations qui influent directement

sur la puissance de la source.
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Figure IV. 16. Puissance délivrée par la source en fonction du temps

IV. 3. 1. 9. Champs au pied de I'arc et dans la pollution

Les figures (IV. 17) et (IV. 18) présentent les évolutions des champs au pied de la
décharge et dans la pollution en fonction du temps, pour différentes conductivités. A
l'instant ou les critéres de réamorgage et de propagation sont vérifiés, le champ dans la
couche poliuante devient supérieur a celui au pied de la décharge. Ce dernier champ
diminue au cours du temps. Cette diminution est plus accentuée durant la phase du
contournement. L’intersection cntre le champ au pied de Parc et celui dans la pollution

représente en fait I’instant de propagation de la décharge.
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Notons que 'augmentation de la conductivité engendre la diminution de ces deux

champs électriques.
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Figure 1V. 17. Champ a la téte d'arc en fonction du temps
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Figure 1V. 18. Champ dans la couche de pollution en fonction du temps
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IV. 3. 1. 10. Vitesse de propagation

Pour une mobilité¢ donnée des électrons, et une fois les critéres de propagation et de
réamorgage vérifiés, la vitesse d'élongation de la décharge €lectrique diminue au cours du
temps, comme le montre la figure (IV. 19). Ceci est expliqué par la diminution du champ
au pied de cette décharge auquel la vitesse est proportionnelle. L'allure de la vitesse de
propagation présente en faite deux parties. Une premiére a décroissance plus au moins
rapide, sutvie d'une deuxiéme a diminution brusque correspondante a la fin de la phase de
propagation. D'autre part, l'augmentation de la conductivité entraine la diminution de la

vitesse de propagation.
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Figure IV. 19. Vitesse de propagation de la décharge

IV. 3. 1. 11. Temps au contournement

La figure (IV. 20) montre que le temps au contournement augmente avec la
conductivité de couches polluantes. Ceci est expliqué par le fait que lorsque la pollution est
Iégere (faible conductivité), le contournement se produit directement sans apparition d’arcs
partiels. Ce processus a pour effet de réduire le temps au contournement. Par contre,
lorsque la conductivité est telle que des décharges prenant naissance, se développent

jusqu’a provoquer le contournement, le temps de cette €longation sera important.
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Figure 1V. 20. Temps au contournement en fonction de la conductivité de 1a pollution

V. 3. 2. Evolution spatiale

Etant donn¢ que la longueur de la décharge augmente de fagon continue au cours
du temps, les caractéristiques des différents paramétres régissant 1’arc électrique
conservent leurs mémes allures en fonction de la longueur de la décharge, qu’en tfonction

du temps.

A titre d’exemple, les caractéristiques des figures V1. 21 a IV. 23 présentent deux
phases de variation correspondant a la propagation et au contournement. La limite entre ces
deux phases est obtenue pour une longueur de I’arc électrique estimée a deux tiers de la
longueur de fuite totale de I’isolateur. Cette longueur représente la longueur critique de
Varc ¢lectrique. Ce résultat, indépendant de la conductivité de Ja couche polluante,
concorde avec de celui obtenu par Dhahbi [53]. Par ailleurs, la longueur critique de P’arc a
ét¢ évaluée expérimentalement par Mekhaldi [16] et Namane [56] au tiers de la ligne de
fuite totale. Cette différence dans I’évaluation de la longueur critique de I’arc peut étre

Justifié par le choix du modele ainsi que le mode d’application de la pollution.
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Le fait que la longueur critique de "arc est proportionnelle a la longueur de fuite
totale de I’isolateur, I’augmentation de la distance inter—¢lectrodes engendre la croissance

de la phase de propagation. Ainsi le temps au contournement augmente.
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Figure IV. 21. Résistance de la décharge en fonction de la longueur de arc
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Figure IV, 22. Tension aux bornes de la décharge en fonction de la longueur de I’arc

88



Chapitre 1V Validation et application

08, ; R

i ! 10 us
30 ps

o7 60us

06!
05.

04]

Courant (A)

03
02

01

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045
Longueur de a décharge (m)

Figure IV. 23. Courant de fuite en fonction de la longueur de la décharge

IV. 4. CONCLUSION

L'etude du phénoméne dec contournement sous tension alternative, pose le
probléme du réamorgage de l'arc aprés extinction, suite au passage par z€ro du courant.
L'hypothése du contournement qui peut avoir lieu sur unc seule alternance, donne des
résultats de simulation satisfaisants a ceux rapportés dans la littérature [12, 36, 37, 53}.

Par ailleurs, les caractéristiques temporelles que nous avons obtenues présentent
trois évolutions distinctes correspondant a la phase de préparation (avant propagation
correspondant a I’effet de couronne), a phase de propagation (qui s’effectue sur les deux
tiers de la distance inter électrodes) et ta phase de contournement (entre 2/3 et 0.9 de la
distance inter électrodes). Nos caractéristiques sont en bon accord avec celles obtenues par

Dhahbi ¢t par Teguar.
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CONCLUSION GENERALE

Notre étude nous a permis, dans un premier temps, de micux comprendre les
différents mécanismes régissant le phénoméne de contournement sur des surfaces isolantes
polluées, et de contribuer a la mod¢lisation des isolateurs pollués afin de prédéterminer la

dynamique de la décharge et ses différents paramétres.

Aprés avoir présenté les phénomenes de poliution et leurs conséquences sur le
transport de 1’énergie électrique, nous avons rappelé, les principaux modéles élaborés, en
précisant leur caractére ct en discutant leur domaine de validité. Ensuite, nous avons
proposé un modele dynamique représentatif de I’arc électrique. Ce modele permet
d’évalucr la tension de contournement, I¢ temps au contournement ct les différents facteurs
caractérisant ’arc (courant dans ’arc, longueur d’arc, résistance d’arc, tension d’arc, le
champ dans I’arc, vitesse de propagation et la puissance transférée dans cet arc), ainsi que

la résistance de pollution et ie champ dans fa pollution.

Un bon accord a été obtenu en comparant les résuitats obtenus par notre modele a
ceux rapportés dans la littérature. Nous estimons, par conséquent, que notre modele est un
outi! appréciable de prédiction du comportement d’un isolateur pollué, soumis a une
tension alternative. Cependant, nous avons trait¢ le phénoméne de contournement
uniquement du point de vue électrique. Cette analyse ne peut a elle seule traduire les
mécanismes réels intervenants dans la génération et 1’élongation des décharges électriques
sur isolateurs potlués. Pour remédier a cet handicap, une connaissance de la physique de la
décharge s’avére trés indispensable. Par ailleurs, notre modéle peut étre développé en y
intégrant des paramétres assez difficile a cemer, comme la présence d’arc multiple,

Iinfluence de I’effet thermique, la discontinuité de la couche de pollution, etc.
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