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Résumé :

Dans ce travail, nous nous somme intéressés i étudier I’effet de la répartition discontinue de
la couche polluante rencontrée in situ sur la surface de Iisolateur capot-tige 15121 Pour cela, nous
avons utilisé un modele plan de Laboratoire sur lequel nous avons reproduit exactement le méme état
de surface que celui de Pisolateur susmentionné. A cet effet, une couche de peinture semi-
conductrice a été utilisée comme agent polluant. Les résultats expérimentaux concernent le
comportement du modéle de Laboratoire en fonction de la tension appliquée, la conductivité et la
largeur de la couche polluante. Un programme numérique permettant une meilleure précision
d’exploitation des enregistrements de I’onde du courant de fuite et la détermination de son spectre
fréquentiel ainsi que son déphasage par rapport  la tension, a été élaboré, Enfin, nous proposons un
modele théorique permettant d’évaluer la tension de contournement et Iordre de grandeur du
courant de fuite et de son déphasage. '

Abstract :

This work is devoted to study the influence of discontinuous pollution layer met in situ on
15121 cap-pin insulator surface. We have used a Laboratory plan model reproducing exactly the
same surface state that the mentionned insulator. In fact, we have used a layer of semi-conducting
paint as pollution agent. The experimental results concern the Laboratory model behaviours with
regard to the applied voltage, the conductivity and the width of the pollution layer. A numerical
algorithm allowing a better exploitation precision of the leakage current wave records and the
determination of the frequentie! spectrum and its phase angle with regard to the voltage, was
elaborated. Furthermore, we propose a theoretical model allowing to evaluate the flashover voltage
and the rate of leakage current and its phase angle.

Mots clés : Courant de fuite, tension de contournement, isolateur, haute tension, spectre
fréquentiel, pollution discontinue, couches semi-conductrice, modéles, surface isolante.
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Introduction générale

L'isolement électrique des lignes aériennes et des postes du réseau de transport
est réalisé en maintenant les conducteurs 4 une distance suffisante de la
masse pour éviter tout risque d'amorgage. Pour supporter ainsi les conducteurs et
conserver en toutes circonstances les distances a la masse, on utilise des isolateurs qui, en

plus d'une bonne résistance mécanique, doivent aussi répondre 4 certaines exigences du

point de vue électrique.

Selon les conditions climatiques et atmosphériques qui régnent dans un site donné,
la surface de l'isolateur se recouvre tout le temps d’une couche plus ou moins conductrice.
A cet effet, la répartiion du potentiel le long de la surface isolante se modifie et des arcs
sont susceptibles de s'amorcer. Suivant les contt'aintes auxquelles est soumis l'isolateur,
l'arc peut s'éteindre ou bien se développer jusqu'a court-circuiter lisolateur. Clest le

phénomeéne de contournement qui entraine la mise hors service de la ligne.

La tension de contournement dépend essenticllement du profil de l'isolateur [1,2],
de la conductivité de la couche polluante [3] et notamment de la répartition de cette

couche le long de la surface isolante [4-6].

Depuis plusieurs années, un grand nombre de travaux de recherche sont entrepris
dans ce domaine qui teste un sujet inépuisé. Ainsi, la connaissance des phénomenes
physiques intervenant pendant le développement des décharges et I'impact des condidons
atmosphériques diverses sur leurs naissances et leurs comportements présentent un

intérét tant du point de vue physique que du point de vue industriel.

Les travaux expérimentaux consacrés 4 ce sujet s'effectuent, en général, dans les
condidons naturelles de pollution (essai in situ) [7-10] ou sous pollution artificielle (essai
au laboratoire) [8,11-13]. Les essais sous conditions naturelles de pollution ont l'avantage
de tenir compte de l'effet de toutes les contraintes auxquelles est soumis l'isolateur avec
toutes leurs complexités. Cependant, ils ont l'inconvénient de nécessiter plusieurs années
pour pouvoir étudier valablement les performances des isolateurs essayés. A cet égard, on
a désormais cherché a reproduire artificiellement au laboratoire les conditions naturelles
de polludon, afin d'obtenir des résultats et d'effectuer des comparaisons, plus

rapidement, plus facilement et 4 moindre colt que dans les stations sur site.

Jod



Introduction générale

Généralement les critéres de conduction et de propagation d'arcs adoptés, dans
une grande parte des travaux, envisagent une répartition uniforme de la couche de
pollution. En pratique, cette derniére présente fréquemment une répartition peu uniforme
dépendant notamment [1,5,14-16] de la géométrie de l'isolateur et sa propriété d'auto-
netroyage, de I'arrangement de Iisolateur en position (verticale, horizontale ou inchiné), du
niveau de tension appliqué et la position de lisolatenr par rapport 4 la borne haute
tension, des conditions climatiques (directions du vent, taux de pluies,...) et enfin du type

de pollution caractérisant le site en question.

Les phénoménes d'ares qui se produisent sut une surface isolante contaminée sont
tellement complexes qu'il est indispensable de faire de nombreuses hypothéses
simplificatrices pour rendre possible leur représentation au moyen d'un modéle
mathématique [15-18]. Cependant, les modéles proposés [15,16,19-21] ne peuvent se
substituer aux travaus expérimentaux. Néanmoins, ils sont intéressants dans la mesure ot

ils permettent d'interpréter les expériences pradques dans un temps rédut.

Dans le but de mettre en évidence l'impact de la réparttion non-uniforme de Ia
pollution sur le comportement des isolateurs, certains chercheurs ont tenté d’étudier
expérimentalement [4,14,22,23] ou théoriquement [6,20] cette caractéristique. Les résultats
obtenus montrent que l'adoption dune répartton uniforme méné 4 un sur-
dimensionnement pour certaines configuratons de la non-uniformité [4]. Par contre,

d'autres cas de configurations cotrespondent 2 un sous-dimensionnement [5].

Dans ce travail, nous nous intéressons également 2 étudier linfluence d'une
configuration discontinue de la pollution sur les phénomeénes de conducton d’une surface

1solante sous tension alternative 50Hz.

¥
Dans le premier chapitre, nous présentons brievement les phénoménes de
pollution des isolateurs et leurs conséquences sur le transport de I'énergie électrique, et ce,

our entrevoir les préoccupations qui rongent le plus I'esprit des chercheuts.
p q g p p

Le deuxiéme chapitre est consacré i la synthése de certains travaux effectués sur la

non-uniformité de la pollution.
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Dans le troisiéme chapitre, nous élaborons un outl numérique de traitement des
signaux de tension et du courant de fuite acquis par le biais d'une interface

analogique/numérique lors des essais.

Dans le quatriéme chapitre, nous exposons les résultats des essais effectués au
Laboratoire de Haute Tension de 'ENP sur une sutface isolante plane similaire 2 celle
utlisée par Claverie et Percheron [24]. Le modéle est soumis 3 une répartition discontinue
de la pollution reproduisant l'état de surface de lisolateur 1512L {udlisé par
SONELGAZ) dans les conditions naturelles d'exploitation en régions déserdques du
Sahara Algérien [22]. Nos essais se basent sur la mesure de la tension de contournement,
puis l'analyse des enregistrements des oscillogrammes du courant de fuite et de la teasion
appliquée, et ceci, pour différents paliers de tension. Différentes conductivités de l'agent
polluant et différentes largeurs transversales sont également imposées. L’exploitation de
ces résultats expérimentaux est faite 4 l'aide du programme élaboré dans le troisiéme

chapitre.

Le cinquieme chapitre est consacré 4 la modélisation mathématique du modéle de
laboratoire utilisé, en simulant la surface partiellement polluée par une série de cellules RC
paralléles ou chaque impédance est shuntée ou non par une résistance pure représentant

la couche polluante.

Enfin, nous terminons par une conclusion générale concernant notre travail.
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Chapitre I ' Phénomenes de pollution des isolateurs

¢ phénoméne de pollution des isolateurs peut étre considéré comme un

déversement continu ou intermittent d'impuretés d’origines diverses [25]. Ces
particules, souvent constituées dune combinaison de plusieurs: types de polluton
(pollution mixte [22,26]), portées par les vents et déposées sur les isolateurs peuvent
s’accurnuler sur une longue période et provoquer, par temps de pluie ou de brouillard ou
méme de rosée, de nombreux désagréments. En effet, le dépot polluant mouillé abaisse
considérablement la résistvité superficielle de lisolateur en engendrant Iexistence et la
persistance d’un courant de fuite plus ou moins notable. Dans certains cas, la conductivicé
de la couche de pollution est telle que des arcs prennent naissances et se développent
jusqu'a entrainer le contournement toral de lisolateur causant ainsi interruption de la

ligne.

Il convient donc de connaitre les différents phénoménes de pollution et les
mécamusmes de contournement des isolateurs et, d’autre part, de mesurer et de quantifier
la sévérité de la pollution des différents sites. En plus de cela, et en procédant 4 un choix
Judicieux des isolateurs et la mise en place, si nécessaire, de solutions complémentaires
fiables et économiquement justifiables, nous pourrions prévenir d’éventuels incidents.

I. FORMATION ET REPARTITION DE L'AGENT POLLUANT :

Suite 2 écoulement d’un air transportant des poussiéres diverses, et 4 I'obstacle
formé par les isolateurs, une couche de pollution se développe sur la surface de ceux ci.
La répartidon non-uniforme de cette couche dépend du profil de I'isolateur, de la position
de la chaine par rapport au sol (verticale, horizontale ou inclinée), du niveaun de tension
ainsi que la distance a la source de polluton [1,14].

En général, la couche de pollution se concentre dans les partes les mieux
protégées contre les facteurs d'auto-nettoyage tels que les pluies et les vents forts. Clest ce
qui fait que, souvent, la répartition de la couche polluante est non uniforme.

II. NATURE DE LA POLLUTION :

Quelle que soit la source de pollution, 1l y a formation d'une couche électrolydque
due a4 I'humidificaton du dépdt solide. accumulé progressivement 4 la surface d'un
isolateur. Malgré le lavage périodique, les dépots atteignent aprés une période plus ou
moins longue, une pollution limite propre a chaque site [27].

O=n distingue plusieurs aspects plausibles de la pollution. Nous les énumérerons
comme suit :

0 Pollution marine constituée de particules salines dans les régions situées en bordure
de mer [9,28,29]. '

0 TPollution industrielle et urbaine dont Ponigine provient des impuretés et fumées qui
s’échappent des appareils d’évacuations [30].

!
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Chapitre I Phénomenes de pollution des isolateurs

0 Pollution rurale constituée d’engrais ou de pollen dans les régions rurales.

0 Polluton désertique trés contraignante dans les pays qui possédent des lignes dans
les régions désertiques. Elle est construée de fines particules de sable s’incrustant sur la
surface de I'isolateur {12,22,31].

a Polluton par dépots de glaces concerne les pays trés froids comme le Canada ou le
gel forme une carapace sur les chaines d’isolateurs et compromet alors la tenue
électrique et mécanique des isolateurs.

o Pollution mixte qui est en fait la plus fréquente. Elle est constituée d’une
concomitance entre les différents types de pollution [22,32].

III. DEGRES DE POLLUTION :

Afin de pouvoir dimensionner convenablement les isolateurs susceptibles d'assurer
un service sans défaillance dans un site pollué, i est nécessaite de caractériser
quantitativement la sévérité de la polludon de ce site [13,27]. La détermination de cerze
sévérité représente l'un des points le plus important a résoudre. Différentes méthodes de
. mesure existent.

II1.1. Méthode de mesure du degré de pollution :
HI.1.1. Densité du dépét de sel équivalante (DDSE) :

Definition : 2 densité du dépoe de sel équivalent est le dépdt équivalent exprimé en
mg de NaCl/cm? de la surface d'un isolateur, ayant une conductivité équivalente égale 2
un dépot polluant réel dissous dans la méme quantté de solution.

Description © des échantillons sont prélevés 4 la surface d'isolateurs témoins, par
lavage, en udlisant un matériau absorbant (coton, etc...) et de l'eau discllée. Le dépot est
ensuite distillé dans une quantité de soluton connue. La conducuvité de la solution
obtenue, ainsi que les caractérisdques de l'isolateur, permettent de déterminer la salinité
équivalente. Les mesures doivent éue répétées avec une fréquence suffisante afin
d'obtenir les niveaux maximaux entre les périodes de lavage naturel [8,9].

i 1.2, Conductance Superficielle :

Définition : La conductance est le rapport du courant qui traverse l'isolateur 2 la
tension appliquée. Elle caractérise I'écat global de la surface isolante (niveau de pollurion
et degré d'humidification de la couche) lequel détermine la performance de l'isolateur.

Deseription: des 1solateurs témoins sont installés sur site. La conducrance est
obtenue a partir d'une mesure du courant de fuite en caiculant le rapport G=I1/U. La
conductivité superficielle est obtenue en mulepliant la conductance par le facteur de
forme de l'isolateur. Généralement, la tension est appliquée aux électrodes terminales, ce
qui fournit la conductivité superficielle globale de I'isolateur. En cas de couches polluantes

3]




Chapitre I . Phénomenes de pollution des isolateurs

non homogenes, la conductvité superficielle locale peut étre obtenue en mesurant la
conductance d'une partie de la surface a l'aide d'électrodes auxiliaires [5,12,27].

II1.1.3. Courant de fuite :

Comptage d'impulsions . on enregistre pendant une période donnée, sur un isolateur
soumis 4 sa tension de service, le nombre d'impulsions du courant de fuite dépassant une
aroplitude  fixée. L'existence dimpulsions précéde généralement la phase de
contournement. Pour ['enregistrement, on utilise un isolateur en service ou un isolateur
témoin et un dispositif permettant de compter les impulsions du courant de fuite [33].

Courant de fuite créte : on mesure la plus forte valeur de créte du courant de fuite suz
un isolateur soumis a sa tension de service. On utlise des isolateurs témoin et une statdon
de mesure fiable et nécessitant un minimum d'entretien. Les mesures devant étre

effecruées pendant une période relativement longue {11,27].

[ 1.4. Contrainte de contournement :

Définttion : la contrainte de contournement d'un isolateur est la tension de
contournement divisée par la longueur totale de l'isolateur.

Deseription © sur site, la contrainte de coatournement peut étre mesurée de
différentes fagons [9,27). '

0 Installadon de chaines d'isolateurs de méme tvpe, mais de différentes longueurs, et
soumises a une tension constante. On esume les probabilités de contournement a
partir des proportions d'amorgage enregistrées.

0 Une autre méthode consiste 3 disposer des fusibles sur chaque chaine, afin que la
chaine accroisse sa longueur effectve jusqu'a atteindre le niveau de tenue en tension.

I11.1.5. Mesure de la pollution de ['air :

Les mesures de pollution de l'air s’effectuent sur une période de temps donnée et
permettent d’évaluer lintensité et les caractéristiques de la pollunon de T'air sur un site.
Les méthodes de mesure adoptées partent du principe qu'en ce qui concemne les
phénomeénes de contournement, une corrélation peut &tre établie entre I'analyse physico-
chimique de P'air sur un site et la sévérité de la pollution sur ce méme site [34].

LI 1:6. Mesures optiques .

Le but des mesures optiques est d’évaluer I'épaisseur de la couche de pollution
déposée 1 la surface de Pisolateur. Un dispositif a rayons lasers permet 4 partiz des rayons
réfléchis (amplitude, décalage de phase ew.), de calculer ia constante diélecuique et
Pépaisseur de la couche de pollution. La mesure de la sévérité de la pollution peur ainsi se
faire sans toucher a cette couche [35].

Y



Chapitre [ Phénomeénes de pollution des isolateurs

II1.2. Critére de choix de la méthode de mesure :

Hormis les problémes inhérents a chacune des méthodes, le probléme le plus
important est le temps. Il faut attendre la formation d'une couche polluante. Certains
dépots, Comme le sel marin, peuvent se former en quelques heures, d'autres, comme la
poussiére de ciment en plusieurs mois. Il faut également tenir compte des fluctuations,
des évolutions conditionnels du dépdt et de sa répartition. Les contournements ne se
produisent que dans des cas extrémes, les mesures durent souvent plusieurs années. Le
choix d'une méthode s'effectue donc en tenant compte des disponibilités des sources de
tension et du colit qu'elle engendre.

IV. CLASSIFICATIONS DES SITES POLLUES :

La longueur de Iz ligne de fuite d'une chaine d'isolateurs est difficilement adaprable
a chaque site, du fait qu'll est difficile d'accorder a la détermination du degré de pollution
une trop grande précision. Pour cela, on regroupe les sites dans des classes de sévérité de
pollution. A chaque classe est associée une salinité équivalente correspondant au cas le
plus défavorable pour le niveau de polludon représentatif de la classe [36].

V. COMPORTEMENT DES ISOLATEURS SOUS POLLUTION :

Le comportement des isotateurs sous pollution peut étre décomposé en quatre
étapes distinctes. Chacune de ces étapes ayant une importance sur Ie résultat final, c'est 2
dire la tenue ou le contournement de la chaine isolante.

Les différentes étapes sont les sutvants [37] :

V.1. Dépoi de 1a polludon :

L'origine du dépdrt est soit naturelle (sel, sable...), industrielle (fumees engrais...) ou
encore une combinaison des deux.

Les particules du dépdt sont apportees par le vent et se concentrent surtout entre
les nervures. :

Les facteurs de vitesse d'accumulation sont les suivants :
o La nature du dépot, poids et taille des parrcules.
o La vitesse du vent.
o L'orientation de la chaine.
o L'écran éventuel des structures.

0 La forme de l'isolateur et son aptitude d'auto-nettoyage.

11
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L'accumulation du dépdt est condnue et n'est modifiée que par la pluie et le vent.
Ce nettoyage est plus efficace sur le dessus de lisolateur que le dessous. En général, la
quantité de dépét se stabilise 4 une valeur moyenne apres un certain temps.

V.2. Humidification de la pollution :

Le brouillard, 1a condensadon et la fine pluie humidifient graduellement la surface
de lisolateur. Les sels contenus dans le dépot se dissolvent et créent un électrolyte
conducteur. Un courant de fuite prend alors naissance sur la surface de lisolateur.

Pendant le cycle d'humidification, le courant de fuite augmente & une valeur
maximale mais diminue s'il y a lavage ou séchage. Le niveau de ce courant de fuite dépend
du temps, de la nature et de la quantité des sels solubles et des produits insolubles
contenus dans le dépér. Les produits insolubles mainttennent par capillarité une certaine
quantité d'eau 4 la surface de l'isolateur, favorisant ainsi 'humidification du dépét.

V.3. Développement des zones séches et apparition d’arcs :

La densité du courant de fuite est beaucoup plus importante prés du capot et de la
tige de l'isolateur.

Par effet joule, la température s'éléve, l'eaw s'évapore et le dépdt cesse détre
conducteur. Le courant de fuite est alors interrompu par la présence de bande seche. La
répartiion de potentel sur lisolateur est alors modifiée. La plupart du potentiel est
appliquée aux bornes de la bande séche. Si sa largeur est insuffisante pour supporter le
potentiel, un arc se crée.

V.4. Comportement des arcs ;

La résistance du dépot humidifié est en série avec l'arc. Elle limite ainsi le courant
d'arc et sa longueur. Si le courant est wop faible, l'arc s'éteindra. Dans le cas d’une
humidificadon continue, la bande séche s’humidifiera 2 nouveau et le mécanisme se
repetera encore. Tant que le courant de fuite ne\cede pas ce que l'on appelle "le courant
critique”, cette situation reste stable.

Si la résistivité de la pollution humidifiée est suffisamment faible et que le courant
de fuite augmente jusqu'au point de dépasser le seuil du courant critique, la longueur de
l'arc s'allonge rapidement et court-circuite l'isolateur.

VI. METHODES D'ESSAIS SOUS POLLUTION :

Lorsqu’il s’agit de comparer les performances de divers types d’isolateurs, afin de
sélectionner ceux qui présentent le meilleur comportement sous poilution, Iétude
expérimentale constitue le meilleur garant d'un jugement objecutf.

En effet, on distingue deux catégories d'essais sur les isolateurs pollués : les essais
sous pollution naturelle et les essais sous pollution artificielle. Chacune des deux
catégories a ses propres caractéristiques {27].

co



Chapitre T Phénomenes de pollution des isolateurs

Les essais sous pollution naturelle consistent a installer dans différents sites poltués
des stations daas lesquelles on observe le comportement d’un certain nombre de chaines
d’isolateurs de longueurs ou de profils différents. Les qualités respectives de ces isolateurs,
placés sous la méme tension, sont appréciées en foncton des temps au contournement.
On peut les classer en distinguant ceux qui ont contourné de ceux qui ont tenu durant
deux ou trois ans d’exposition par exemple. Cependant, I'inconvénient majeur de ces
essais est que plusieurs années sont nécessaires pour pouvoir comparer valablement les
performances des isolateurs essayés.

Ce délai €rant jugé trop long, c’est pourquot on a rapidement cherché a reproduire
en laboratoire les conditions de poliution naturelle, afin d’obtenir des résultats et effectuer
des comparaisons plus rapidement, plus facilement et 4 moindre coiit.

Les méthodes d’essais sous pollution artficielle qui demeurent actuellement
normalisées sont la méthode de brouillard salin, la méthode des couches solides et ia
méthode de pollution liquide [27]. '

VII. MODELES D'ETUDE DU COMPORTEMENT DES ISOLATEURS SOUS
POLLUTION :

VI1.1. Modéles de laboratoire :

Afin de contourner la difficulté liée 4 la configuration souvent complexe de
Visolareur, des modéles de laboratoires ont ¢té adoptés par un certain nombre de
chercheurs. Si quelques modéles reflétent assez bien le comportement de lisolateur,
d’autres par contre en restent assez éloignés [38,39].

Nous citons briévement quelques-uns de ces modéles les plus utilisés :

VII.1.1. Modéles plans :

Le modele plan le plus udlisé est celui considéré par Claverie et Porcheron [24).
Celui-ci est constitué d’une surface isolante plane munie de deux électrodes planes et
recouverte d’'une couche de pollution. L’électrode circulaire mise sous tension est
disposée a une distance donnée de I’électrode rectangulaire de terre(Fig.l.1.(a)).

Antérieurement, Woodson et McElroy [40] ont proposé un modéle plan a
géométrie circulaire (Fig.I.1(c)). Celui-ci ne donna pas de résultat satisfaisant, sans doute
parce que la configuration proposée est trop éloignée de celle de Iisolateur.

Plus tard, un autre modéle plan, tenant compte de la discontinuité de la couche de
polludon, a été proposé par J.Danis [18] (Fig.1.1.(b)). Celui-ci comprend plusieurs zones
seches en alternance avec celles polluées.

fta]
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VII1.2. Modéle cylindrique (Alston et Zoledzlowski [21]):

Il est constitué dun cylindre muni de deux électrodes. Ces derniéres étant
disposées tout autour des extrémités du cylindre (FigI.1.(d)). Ce modéle sera adopté plus
tard par d’autres auteurs [41].

VIL 1. 3. Modéle de Wilkins [42] :

Celui-ci, urilisé également plus tard par d’autres auteurs [39], est constitué d’une
électrode mise sous tension et située au-dessus d’un bac rempli d’eau additionnée de sel,
permettant de simuler la zone polluée. La zone séche étant considérée comme lespace
compris entre I'électrode et l'eau (Fig.l.1.(¢)). Ce modéle est trés udlisé pour émdier le-
critere de propagation de I'atc [39].

Il existe donc des modéles meilleurs que d’autres, bien que certains d’entre eux ne
servent parfois qu'd étudier un phénoméne bien précis (arc, par exemple [39], lequel
consttue un facteur peu maitrisé), et ne sont donc pas destné i se substtuer 4 Iisolaceur.
Ces modeles ont permis par la. simplicité de leur configuraton, d’examiner aisément
Iinfluence de nombreux paramétres sut le comportement de Pisolateur (courant de fuite,
contoutnement, tension d’entretien de I'arc, etc.) [43-46].

S .
Fig.I.1: Modéles de laboratoire selon ; N TR NTRNTITRTRITN -
- (a)  Claverie et Porcheron. :{R&N\&E&N \\\\*\\*\\‘:&:‘\:g:——_
(by J.Danis. ' (e)

{¢) Woodson et McElroy.
(d)  Alston et Zoledzlowski.
(&) Wilkins.

VILZ Modéles théoriques et empiriques

En vue danalyser d'une maniére rationnelle les phénomeénes d'arcs se produisant
sur des surfaces polluées, plusieurs investgatons ont été effectuées et plusieurs modéles
ont ét¢, également, proposés. Ces modéles se basent sur deux aspects fondamentaux [15] :

a. La formulation de la tension minimale nécessaire au mainden d'un arc partiel en
s€rie avec une couche de pollution.



Chapitre I Phénoménes de pollution des isolateurs

0 Le critére de propagation de l'arc sur la surface d'un isolateur polluée et mouillée.

Des formulations de critére d'érablissement d'un arc sous tension continue sont
souvent employées pour le cas d'une tension alternative. En effet, par rapport au cas du
courant continu, l'arc en courant alternatif s'éteint deux fois par période, chaque fois que
le courant s'annule. De ce fait, ces deux cas doivent étre traités différemment pour une
modélisation plus figoureuse [47].

VIII. TECHNIQUES DE LUTTE CONTRE LA POLLUTION

A cause des nouvelles sources de pollution, le dimensionnement inidal des
isolateurs peut s’avérer insuffisant pour le bon foncdonnement des installations. Pour
cela, plusieurs moyens sont utilisés afin de prévenir, autant que possible, les incidents
lorsque la ligne est en service {3,10]. ‘

VIIL.1. Allongement de la ligne fuire ;

Elle permet d’adapter le dimensionnement aux nouvelles condidons de polludon.
Deux techniques sont employées :

a Le changement de type diisolateurs (pour allonger la ligne de fuite): c’est une
opération trés colrteuse er souvent impossible a réaliser en poste [3].

0 L’udlisation de prolongateurs de ligne de fuite en martériaux polvmeres, qui sont
-collés sur la surface des isolateurs existant [48].

VIIL2. Tsolateyrs plats :

Tandis que les deux précédentes méthodes conduisent 4 allonger la ligne de fuite
des isolateurs, I'utilisation d’isolateurs plats conduit 2 la diminuer. En effet, ces isolateurs
sans nervures ont la propriété daccumuler meoins de polluton que les isolateurs
tradidonnels et- s’auto-nettoient teés bien sous l'effet du vent. Ils sont principalement
utilisés dans les régions désertiques et soumis 4 des tempétes de sable ol la principale
source d’humidificaton est la condensadon [22].

VHI.3. Graissage périodique ;

Grace a ses propriétés hydrophobes, le graissage protége temporairement les
isolateurs. La longévité du graissage dépend a la fois de Penvironnement (pollution,
conditions climatiques) et de la qualité intrinséque du produit. Elle est généralement
comprise entre 1 et 4 ans. Le graissage est largement utilisé dans le monde, mais
Popération de netroyage puis de regraissage est pénible, longue et cotteuse. Elle nécessite,
par ailleurs, une interruption de service {3].

VIIT.4. Revétement silicones ;

Cette méthode consiste 2 appliquer, par pulvétdsaton ou au pinceau, un
caoutchouc silicone qui se vulcanise 4 température ambiante 2 la surface des isolarcurs.

it ] —
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Comme pour le graissage dans les propriétés sont hydrophobes, ce revétement protege et
améliore leur tenue sous pollution. Par contre sa longévité est, en général, nettement
supéricure 4 celle des graissages [49].

VIIL5. Les isolateurs composites :

Ils sont constitués d’un noyau en ' fibres de verre imprégnées d’une résine et d’un
revétement 4 ailettes de type élastomeére. Ces isolateurs présentent I'avantage d’une grande
légéreté alliée 2 une haute résistance mécanique que lui confrére le noyau. Ils ont de
bonnes propriétés hydrophobes et peuvent étre utilisées dans des conditions de pollution
trés séveres [35].

Cependant, ces isolateurs présentent le désavantage de vieillir sous Peffet des
différentes contraintes auxquelles ils sont soumis (électrique et mécanique ).

VIITL.6. Nettovage des isolateurs

0 Le nettoyage manuel (essuyage a sec de lisolateur) ou le lavage hors tension
peuvent étre utlisés de facon périodique, en particulier dans les postes, en entrainent
nécessairement des interruptions de setvice parfois assez longue. Ainsi, il faut limiter
autant que possible, leur utilisation [3].

o Le lavage sous tension permet d’éviter ces coupures. Ce dernier est réalisé a Iaide
d’installations fixes ou mobiles. Dans ces cas, il est effecrué selon des régles strictes
concernant la qualité de Peau de lavage, le processus de lavage et les distances de
sécurité a respecter, afin d’éliminer tout risque de contournement pendant le lavage

(3].

0 Le nettoyage des isolateurs 4 'aide d’un abrasif pulvérisé sous pression est une
technique utilisée dans cerrain pavs (Amérique du Nord en particulier ). Cette
technique permet le nettoyage dlisolateurs recouverts de pollution trés adhérente
{ciment, par exemnple ) et peut étre utilisée pour dégraisser les isolateurs [3].

IX. CONCLUSION :

Dans ce chapitre introductif, nous avons présenté une synthése générale des
différents aspects de la pollution et les mécanismes de contournement ainsi que les
techniques de quantification de la sévérité de la pollution.

Ils en ressort que la pollution est un facteur déterminant dans le dimensionnement
des isolateurs et que la connaissance du degré de polludon est également une condition
indispensable pour un dimensionnement convenable.

En ourre, les modéles élaborés tant expérimentaux que théoriques ne peuvent en
aucun cas se substituer aux essals sur site.
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‘Dans la pratique la répartition de la couche’ de pollution est trés peu uniforme.
¥ Ce qui a poussé a prétendre dans plusieurs recherches que la différence entre
les résultats d'essais effectués au laboratoire et ceux effectués sur site est due
principalement i cette non-uniformité.

Nous nous intéressons dans cette présente synthése qu’aux travaux faits sous
fréquence industrielle 50Hz.

I. CLASSIFICATIONS DES DIFFERENTS TYPES DE LA NON-
UNIFORMITE :

A linstar de 'étude faite par H.Streubel [5], les types de la non-uniformité peuvent
étre classés en trois catégories :

L1. La nog-uniformité longitudinale par groupe :

Elle est caractérisée par un ensemble de groupes d'isolateurs soumis a différentes
conductivités de la couche de pollution dont la valeur est constante dans chaque groupe.

Nous retrouvons ce type de pollution dans les cas suivants :
0 Temporairement pendant le lavage sous tension.
0 Dans les chaines d'isolateurs en forme de "I,

o Par effet de champ électrique ot la concentration de la pollution est accentuée sur
les isolateurs les plus proches de la borne Haute Tension.

[.2. La non-uniformité transversale :

Ce type est caractérisé par des secteurs ou bandes de différentes conductvités
superficielles de la couche polluante et répartis transversalement autour de la surface de
chaque 1solateur de la chaine. La conductivité dans chaque secteur est la méme le long de
toute la longueur de la ligne de fuite.

Ce type de pollution est di principalement a Pexistence: d’'une direction privilégiée
des vents et des pluies.

3. La nop-uniformité longitudinale périodique :

Ce type est le plus fréquent. Il est caractérisé par une variation périodique de la
conductvité de la couche de pollution le long de la ligne de fuite, mais clle garde une
symeétrie circulaire. Ces principales spécifications sont :

0 La face inférieure de l'isolatenr présente une conductivité plus grande que la face
supérieure.
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o La concentration de la pollution augmente de la zone périphérique vers la zone
centrale.

‘0 La pollution est plus accentuée entre les nervures.

II. TRAVAUX SUR ISOLATEURS REELS :

11.1. Travaux sur la non-uniformité lopgitudinale par groupe :

L.E.Zaffanella et H.M.Schneider [4] ont effectué des essais comparatifs, faits sous
pollution artificielle, entre des chaines polluées d'une facon uniforme et des chaines 2
polludon discontinue, en vue de simuler la non-uniformité longitudinale par groupe.

Leurs résulrats montrent que la tension de contournement d’une chaine polluée
uniformément, avec la méme DDSE, était de 20% inférieure 4 celle de la chaine non-
uniformément polluée.

Par contre H.Streubel affirme qu'il peut v avoir une diminution notable de la
tension de contournement dépendant de la conducuvité intrinséque de chaque groupe

En prenant le cas le plus simple correspondant a deux groupes de conductivités
diftérentes, 1l 2 about aux constatations sutvantes :

a  Siseulement 50 4 60% de la ligne de fuite est couverte par la conductvité la plus
- élevée la tension de contournement chutera a une valeur proche de celle correspondant
a la ligne de fuite complétement polluée par la conductivité la plus élevée.

2 Quand 80 a 85% de la ligne de fuite est couverte par la conducuvité élevée, la
tension de coatournement diminuera a une valeur plus faible par rapport a une
distribudon uniforme de la pollution faite par cette conductvité.

o La tension de contournement totale est toujours inférieure a la somme des tensions
de contournement des groupes séparés. Certe diminution dépendra, outre du
pourcentage en longueur, du rapport des conducurvités.

Ce comportement de la tension de contournement, prouvé par des essais au
laboratoire, est expliqué, selon l'auteur, par I'hypothése que la tension de contournement
total est composée par la tension de contournement de la partie avec la conductvité faible
et la chute de tension aux bornes de l'autre parde qui présente une conducuvité plus
grande. En effer, Ia tension aux bornes de la parte avec la conductivité la plus faible étant
autant élevée que la tension de contournement exigée.

II.2. Travaux sur la non-uniformiré transversale :

D'aprés H.Streubel, dans le cas extréme ol seulement un demi, un quart ou un
huitiérne de la circonférence de l'isolateur est contaminée (le reste de {'isolateur érant
propte), on obtent une légére augmentation de la tension de contournement par rapport
a celle mesurée sur un isolateur entérement pollué. La différence n'est considérable que si
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la pollution est réduite a2 10° de la circonférence (360°). Ces constatations sont
contradictoires aux études mathématiques dont on estime que la tension de
contournement est proportonnelle a I'angle du secteur pollué.

Il souligne aussi que, lorsque la pollution est constituée par plus d'un secteur
pollué, la tension de contournement est imposée par le secteur de la plus grande
conductivité.

I1.3. Travaux sur la non-uniformité longitudinale périodigue :

Les auteurs L.E.Zaffanella et H.M.Schneider [4] ont tenté d'érudier I'effer d'une
pollution différente entre les surfaces mfeneure et supérieure de I'isolateur, suivant la
+ procédure suivante :

o Initialement, la DDSE de la face inférieure est maintenue constante (0,03 mg/cm?),
puis la DDSE de la face supérieure est polluée de maniére a varier le rapport # donne
par : :

_ DDSE (coté dessus)

(IL.1)
DDSE (cété dessous)

o Par la suite, une deuxiéme valeur de la DDSE (0,15 mg/cm?) de la face inférieure
est adoptée et on procéde de la méme maniére pour obtenir également des rapports
dans la méme plage de variation, celle-ci allant de #» = 0.05 a 10.

Les résultats donnés en pourcentage de la tension d’amorcage pour n=1 (poiluuon
continue) ont conduit 4 la formule empirique suivante :

U | 0ofir . oo
U (%) =100 = (1)]_100(1 k-log(n) (11.2)

c

Avec k&, désignant une constante dépendant de la DDSE cété dessous ainsi que du
type d’isolateur étudié. Une valeur movenne (£=0,38) a été déterminée 4 partir de la
caractéristique k en fonction de la DDSE ¢6té dessous (pour différents tvpes d’isolateurs).

Bien que, la relaton (I1.2) donne une caractéristique strictement décroissante de la
tension de contournement relative en foncton du rapport #, H.Streubel déploie dans ses
études sur un isolateur 4 long fit, des résultats assez différents.

Les principaux résultats et remarques de H.Streubel sont les suivant :

a En considérant une conductvité constante % de la face supérieure de l'ailette et que
la face inféricure et le corps d'isolateur ont une conducuvité supérieure variable y, la
tension de contournement aura une valeur maximale correspondant a un rapport de

conductivité /% proche de 7 (0.63 d'aprés ses expériences). Ce rapport désigne en
particulier la répartidon uniforme.

-
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o En outre, en faisant augmenter la conducdvité de la face supérieure % et en gardant
la conductivité de la face inférieure et du corps % constante, on remarque une netre
décroissance de la tension de contournement & partit du point %/ %=7.

o La tension de contournement tend vers une valeur limite quand la conductvité
d'une portion de la ligne de fuite tend vers linfinie (parfaitement conductrice) et
correspond ainsi 4 la tension de contournement de la partie avec la faible conductivité.

L'interprétation donnée 4 ce comportement est que la parte avec la conductivité
faible a tendance 4 se court-circuiter (en raison de la tension rapportée a ses bornes) avant
la partie avec la grande conductivité. Cette derniére constitue donc une résistance série
avec l'arc. La tension de contournement total est alors composée de la tension de
contournement de la partie moins conductrice en plus de la chute de tension aux bornes
de la partie résiduelle.

® Commentaire :

Nous pensons que ce contraste entre ces deux érudes revient 4 la nature des profils
des isolateurs en question. Quant 2 H.Streubel, il affirme dans ses interprétations que la
génération d'arc qui court-circuite la partie avec la conductvité faible, conduit
inévitablement au contournement total. Or, ce n'est possible que dans le cas ou la
longueur critique d'arc électrique soit atteinte. Il semble ainsi que les dimensions de son
objet d'essai permettent d'avoir la longueur d'arc exigée.

En revanche, face 4 une configuration de dimensions différentes, l'obtention d'une
meilleure rigidité par rapport  celle d'une répartition uniforme de la pollution s'avere plus

probable.

III. TRAVAUX SUR MODELES DE LABORATOIRE :

Nous présentons dans ce paragraphe quelques travaux effectués sur des modeles
de laboratoire. Ceux-ci ont Pavantage de mieux observer les phénomenes électriques (arcs,
contournement, courant de fuite) et de comprendre le processus physique accompagnant
ces phénoménes par établissement d’équations simples illustrant le modéle en question.

111.1. Modéle de 1.Danis :

L’auteur a ptis en considération un modeéle simple, consttué d’une plaque isolante,
munie de deux électrodes identiques, rectangulaires et placées aux deux extrémités de ia
plague (Fig. I(c), Chapitre I} [18].

Des zones seches sont prééublies sur le modéle, 4 différents endroits de la plaque,
afin d’érudier les différentes érapes de développement de Parc électrique précédant le
contournement :

a I arc se développe toujours d’abord 4 travers la zone séche, puis dans la zone
humide.
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a L’arc peut se développer 2 n'importe quelle position le long de la zone seche et
aucune position n’est donc privilégiée par rapport a une autre.

o Dans le cas d’une alimentaton continue, Paspect de I'arc dépend de la polatité de
Pélectrode qui se trouve juste i proximité de l'arc (en cas de zone humide). Il
semblerait que anode provoque un arc en forme de simple décharge luminescence. L.a
cathode, par contre, provoque un arc aux multiples ramifications fines. De plus, le
développement de I'arc 4 proximité de la cathode est plus rapide que celui & proximité
de I'anode.

0 Plusicurs arcs peuvent se développer en paralléle aux premiers stades du processus.
Ceux-ci disparaissent ensuite lorsque le courant augmente et un seul arc dominant
persiste au cours des étapes suivantes. Celui-ci se développe donc, seul, 4 travers la
zone humide.

a Dans le cas de plusieurs zones séches, le développement de P'arc d'une zone séche 2
travers la zone humide s’effectue de maniére 2 rejoindre 'arc développé sur la zone
séche voisine.

0 Le contournement se fait a travers les chemins déja préétablis par les différents arcs
de chaque zone séche.

o Lorsque Uexpérience est répétée, les positons des arcs développés sont différentes,
et le contournement se fera donc 2 travers un tout autre chemin.

A travers ces constatations, I'auteur conclu que I'endroit de rupture des zones
seches le long de la largeur de la plaque survient d’'une maniere aléatoire. I'auteur a donc
associé une longueur de fuite différente pour chaque emplacement de ces arcs initiaux.
Comme la tension de contournement est liée direcrement 4 la longueur de fuite, elle aura
également le méme caractére, c’est a dire aléatoire.

 Une simulation statistique 4 I'aide d'un programme numérique basé sur le modele
d'Obenaus (en courant continu) a été élaboré et a donné des résultats qui concordent bien
avec les résultats expérimentaux.

111.2. Modéle de M.N.Raves et M.Zhirh ;

Plaque isolante

AN Colonne polluée
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Ces auteurs considérent un modéle constitué d’une électrode placée au-dessus
d’'une plaque isolante, 4 une distance 5, considérée égale a la largeur de la zone séche
(Fig.11.1). Cette plaque est soumise 4 une tension alternative 50 Hz et placée sur quatre
colonnes uniformément polluées et situées & une distance (L-s) de la terre[23].

Ils se sont intéressés 3 la variadon de la tension de contournement en fonction de
la largeur s de la zone séche pour plusicurs conductivités.

Les résultats ont montté que :

O Les caractéristiques de la tension de contournement U. en foncton de s sont des
courbes en forme de 17 qui atteignent un minimum, correspondant 4 une largeur s
Elle se situe 4 environ 45-50% de la longueur totale.

2@ La tension de contournement, pour une méme largeur de la zone séche diminue
avec la conducdvité des couches polluantes.

2 La tension de contournement de ensemble zone séche-zone polluée semble ecre
confondue avec celle de la zone polluée lotsque 5 < sam, et avec celle de la zone seche

pour § > s
L’auteur conclu que :

o Le contournement de l'isolateur sous tension 4 fréquence 50 Hz dépend du rapport
des largeurs zones séche et polluée.

"0 Les courbes en 17 obtenues ont montré que le contournement total ne représente
pas la somme des contournements partiels des zones séches et zones polluées.

o Le contournement total cotrespond a un des contournemensts partiels considérés,
suivant le rapport entre les largeurs de la zone séche, et de la zone polluée.

® Commentaires :

Bien que ces études, au moyen de modéles de laboratoire, se limitent au traitement
du cas d'une polluton discontnue, nous pouvons conclure que Pérablissement de zones
séches dans ce genre de non-uniformité pourrait conduire 2 :

0 la diminudon de la rigidité pour une plage précise de vanauon de la zone séche.
Cette plage devrait dépendre de la longueur critique de arc, qui serait favorisée par des
zones séches préérablies.

3 l'augmentation de la rigidité lorsque la largeur séche préétablie devient supérieure a
la largeur critique, oG aucun arc stable ne peur &tre observé. Cette largeur critique
dépendra du modele uulisé.

=
@
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I11.3. Modéle type Claverie et Porcheron :

Les travaux effectués sur le modéle type Claverie et Porcheron [24], principalement
au laboratoire de haute tension de I’Ecole Nationale Polytechnique [22,50], sont divers et
consistent 3 étudier l'influence de plusieurs paramétres sur le comportement de la surface

isolante tels que :
2 la conductvité de la couche de pollution ;
0 le rayon de I’électrode circulaire ;
o la distance inter-électrodes ;

Pépaisseur de la couche de pollution ;

O

la répartition discontinue de la couche de pollution.

o

Une étude minudeuse concernant la discontinuité a été effectuée par D.Namane
[50]. Son but est de déterminer Pinfluence de la discontinuité de la couche polluante sur le
comportement de la surface isolante du modele. Le modéle est soumis a des contraintes
bien définies, la premiére érant la discontinuité de la pollution en variant de maniere
réguliére la largeur de la pollution. La deuxiéme contrainte concerne la positon de la

pollution :
o Pollution cété haute tension (électrode circulaire) (FigI1.2 (2)).-

o Pollution cbié terre (électrode rectangulaire) (Fig.I1.2 (b)),

@ ®

Fig.I1.2 : Modéle expérimental :
(a) pollution coté haute tension (b) potlution coté terre.

Drautres paramétres sont également pris en considération a savoit, la tension
appliquée et la conductivité de la couche polluante.

Linfluence de ces nombreux paramétres sutle courant de fuite, la tension
d’entreden de P'arc électrique et la tension de contournement, est alors érudiée.

Les principales conclusions titées par Iauteur sont :



4

Chapitre 11 . Effet de La non-uniformité de la couche de pollution

a Il existe un régime criique 4 partir duquel on obtent une hausse brutale du
courant. Ce régime est atteint pour les grandes largeurs de couche polluante, lorsque la
tension et/ou la conductivité sont élevées.

a Le courant de fuite est toujours plus élevé lorsque la couche polluante est du coeé
de Pélectrode rectangulaire, mise 2 la terre.

a La position a peu d’influence sur la tension d’entretien de 'arc.
P P

0 La tension d’entretien d’arc diminue sensiblement, pour une méme largeur de la
zone séche, lorsque la conductivité augmente.

o La positon de la pollution n’a apparemment pas d'influence sur la tension de
contournement pour les conducuvités utlisées.

a Il existe une longuenr critique de la zone séche a partir de laquelle on ne peut plus
maintenir un arc stable. Cette longueur, évaluée au ters de la longueur de la plaque,
differe considérablement de la longueur cridque d'arc obtenue par Claverie et
Porcheron dans le cas de pollution continue [24]. -

0 Lalongueur critique de la zone séche est toutefois indépendante de la conductvité.

0 L'auteur a tenté de déterminer la conductivité limite, 4 pardr de laquelle, en cas de

zones séches préérablies, la couche polluante peut étre considérée comme un court-

circuit. Une conductivité comprise entre 500 er 2000 uS/cm semble correspondre a
. cette limite puisque les résultats d’essais sont assez proches.

Dans le but d'approcher qualitativement le courant de fuite, une impédance
¢quivalente de circuit décrivant lisolateur en pollution discontinu a été proposée par
Pauteur. Cette impédance est composée d'une impédance de la zone propre et d’une autre
de la zone polluée. \

D'aprés les analyses des caractéristiques expérimentales courant-tension,
limpédance movenne de la zone propre "Zg." est évaluée en fonctdon de la largeur de la
couche polluante pour les deux configutations coasidérées : polluton coté terre (¥) et
pollution coté haute tension (y).

] 042
Zoe W) =L, (¥)=2,(y=0) (Tyj (I1.3)

Avec:

Zwe : impédance empirique de la zone séche en fonction de la largeur de la couche
polluée.

Zo(y=0) : impédance totale mesurée de la plaque propre lorsqu’il n'y a pas de pollution.
Celle-ci a été évaluée 4 : 4,24.108Q2,

L : distance inter-électrodes=40 cm.

)
(=}
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y(ou y’) : largeur de la pollution en cm (cété terre ou coté haute tension).

En sc basant sur le fait que le courant dans la pollution est plutdr résisuf,
limpédance de la couche polluante est considérée comme une résistance R Par une
approximation circulaire des limites de la couche de pollution autour de l'électrode haute
tension, cette tésistance est donnée par:

R(y)=— Log(y+aJ=£-Log(y+aJ (1.4
eya a e a

pour le cas de la pollution coté haute tension

R(y')zf.Log(ﬂl (I1.5)

a+l-y
¢ : épaisseur moyenne de parcours du courant.
7 conductivité de la couche de pollution.

@ : angle udle de parcours du courant (Fig. IL.2).

Le paramétre &k =——: est déterminé a parrir des caractéristiques experimentales
ea

par la valeur : 8,26.108¢cm.
Enfin, L'impédance totale entre électrodes est donnée donc par :

0 Pour le cas de la pollution coté haute tension :

-y ok y+a
Z(y=2Z,-|—=| +—Log (11.6)
[ ¥ a
a Pour le cas de la pollution coté terre :
042 .
Z,0)=2, (.‘L‘l} . +—]£-Log _a+l (1L.7)
{ 7 a+l—y

Une bonne corrélation est constatée entre les résultats expérimentaux et le modeie
empitique tant que la zone séche garde les mémes propriétés d’isolement. Au-dela, le
modéle montre ses limites et ne convient plus puisque celui-ci ne dent pas compte de la
variaton de 'impédance de la zone séche avec la tension reportée a ses bornes.
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ITI. CONCLUSION :

Ce chapitre nous permet d'entrevoir les différents types éventuels de la non-
uniformité de la couche de pollution ainsi que les divers procédés d'essais adoptés en vue
d'examiner leurs impacts sur la rigidité de la surface isolante. Les principales conclusions
que nous pouvons tirer de cette étude bibliographique sont :

o La non-uniformit¢ longitudinale, notamment, la répartiion discontinue ne
correspond pas forcément 4 une meilleure rigidité face a une répardtion uniforme de la
couche polluante.

0 Certaines configurations de la non-uniforrmté longitudinale conduit 4 une
diminution de la rigidité diélectrique par rapport 4 celle d'une distribution uniforme
faite pour la conductivité la plus élevée de couche non-uniforme. Cette diminution est
lice d'une part aux rapports entre les conductivités des différentes pardes de la couche
polluante et, d'autre part, au rapport de leurs portions de la longueur de fuire.

0 Les isolateurs soumis 4 une non-uniformité transversale ont une rigidité peu
différente de celle d'une répartidon uniforme. La tension de contournement est
imposée par la portion de la couche de pollution avec la conductivité la plus grande.

Nous pensons que la variété des procédés d'essals retenus, afin de simuler la non-
uniformité de la couche polluante, et les divers profils des isolateurs adoptés sont
responsables des divergences obtenues. II en résulte que la comparaison et la
généralisation de ces résultats n'est valable que dans une matge restreinte.
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Chapitre 1IJ Traitement numérigue du courant de fuite

es enregistrements des oscillogrammes du courant de fuite montrent que

: I'allure du signal comporte trop de distotsions rendant la détermination des

caractéristiques du signal tels que I'amplitude et le décalage de phase imprécise [8,27,51].

De ce fait, le recours aux méthodes de traitement numérique de signal contribue

certainement 3 l'amélioration de la précision souhaitée ainsi que la maniére d'exploitation
des mesures requises.

Le développement actuel des cartes d'interfaces entre le micro-ordinateur et les
systémes a rendu possible et aisé {acquisition et la visualisadon des informations. II
devient désormais assez facile de manipuler ces informations en développant uniquement
des logiciels basés sur le modele théorique appropri€ [52].

Dans notre étude expérimentale, nous avons udlisé pour l'enregistrement de Ponde
du courant de fuite et celle de la tension d'alimentation un oscilloscope numérique
constitué par l'ensemble d’une interface de communication {analogique/ numérique) et un
micro-ordinateur muni d'un logiciel simulateur d'oscilloscope. A cet égard, Il serait donc
plus judicieux d'en profiter de ce privilége en élaborant un programme de traitement de
signal qui répond 4 nos besoins d'érude.

Ainsi, le but de ce chapitre est de concevoir un cutl numérique qui consiste 4
analyser le signal qui circule sur la surface isolante polluée, et ce, pour obtenir les
caractéristiques sulvantes :

o Le spectre fréquentiel du courant de fuite en dérerminant les différents
harmoniques constituant le signal.

0 L’amplitude movenne du courant de fuite.
0 Le déphasage courant-tension.

Nous commencons, en premier Heu, par la présentation du fondement théorique
de la méthode. Par la suite, nous établissons un organigramme qui permet de traduire, en
partculier, les bases théoriques en un programme convenable au traitement de signal du
courant de fuite. A la fin, une applicadon du programme est également exposée.

I. FONDEMENT THEORIQUE:

Le fondement théorique de {'oudl numérique établi se base sur les concepts du
traitement de signal, 4 savoir, I'échantilonnage, la Transformé de Fourrier Discrete
(TFD) et le filtrage numérique.

L1. Iéchantilonnace :

La plupart des grandeurs physiques sont de nature analogique qui exige un
traitement spécifié (filtrage, transformé de Fourrier, stockage en mémoire, ...). Avec le
progreés de l'électronique numérique, les fonctions complexes telles que le filtrage et les
transformés de Fourrier sont maintenant réalisables sous forme de cartes programmables

II
N
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associées 4 un systéme 2 micro-ordinateur. Les grandeurs analogiques doivent étre donc
échantillonnées pour produire le signal numérique correspondant [52,53].

Le principe de base d'un échantillonneur est réalisé 4 I'aide d'un interrupteur qui
s'ouvre et se ferme périodiquement 2 la fréquence d'échantllonnage f.= 1/T (Fig.IIL1).
Le signal analogique d'eatrée y(f) apparait en sortie lorsque l'interrupteur est fermé
(positionl) pendant une durée T et disparait quand linterrupteur est ouvert {positon2)
pendant le reste de la période T. Le signal échantillonné ye(t) est une suite d’'impulsions
périodique de trés faible durée du signal d’entrée [>4].

20! ¥e(t)

1: ‘ mem / /»"
T

-
-
-
]\[ 3
-
-
1
-

Fig.II1.1: Principe de I’échantllonnage.

'
-

La condidon permettant une reconstitution du signal analogique 4 partir du signal
échanullonné, est appelée le théoréme d’échantillonnage qui peut €tre énoncé comme
suit

Pour qu'un signal analogique puisse étre déterminé uniquement 2 partir de ses
échantllons, il faut et il suffit que la fréquence d’échantllonnage soit supérieure a deux
fois la plus grande fréquence contenue dans le signal analogique.

En pratique les signaux réels n’ont pas de spectre limité et la conditon précitée
n’est jamais réalisée. Par conséquent, la reconstitution du signal n’est valable que si
Pinformation contenue dans les composantes de hautes fréquences est supposée peu
importante {54].

En plus, les convertsseurs analogique/numérique (CAN) sont caractérisés par un
temps de conversion et par une résolution ou nombre de bits. La vitesse de variation
maximale détectable du signal analogique par le CAN est donc limitée et dépend de ces
deux paramétres [52].

Ces conuraintes limitent les performances des CAN lors d’enregistrement des
signaux correspondant aux phénoménes d’évolution rapide combinés avec d’autres
phénoménes i évolution plus modérée. Cette difficulté a été rencontrée lors de nos essais
au laboratoire peadant lenregistrernent des’signaux du courant de fuite. En effet, les
décharges partielles {effet couronne) ont généré une forte distorsion, voire la perte de la
nature alternative pour certains niveaux de tension (Fig.J11.2).

Notons que le nombre d’échantllons offert par le CAN de nos essais est N=1024,
avec une résolution M = 8bit (256 niveaux) et la fréquence d’échandllonnage 20kHz
(Annexel). ' :
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1.2. La Transformé de Fourrier Discréte (TFD) :

Le traitement de signal dans le domaine fréquentel dit traitement spectral est
effectué a laide des transformés de Fourrier normales et inverses. Rappelons que
J.Fourrier démontra, au début du 19éme siécle, que tout signal périodique pouvait étre
décomposé en une somme de composantes élémentaires (des sinusoides). Ces sinusoides,
d’amplitudes et de fréquences variées, constituent le spectre [53,54]. '

Toutefois, la méthode de Fourrier, telle quelle, est définie pour des variables de
fréquences et de temps contdnues qu’on ne peut pas les manpuler dans un systeme de
traitement numérique. Pour maitriser cette contrainte, on utilise respectivement la
Transformé de Fourrier Discréte (TFD) et [a Transformé de Fourrier Discrete Inverse
(TFDI) qui s’adaptent bien aux traiternents. des signaux échanullonnés. Elles sont
définies par :

: k 1 & -jaak .
TFD: ¥Y(N=Y —|=—=> vne ¥ on k=0L.,N-1 (I11.1)
NT) N&%
TEDI : y(f) = y(nT Al A R LA 0l,..,N -1 111.2
: y()y=yn )“E NT .2 ou n=01.,N- (111.2)

ou: Y[f): signal dans le domaine fréquentiel,
¥(#) : signal dans le domaine temporel,
T': période d’échandllonnage,
N : nombre d’échanullons.

La transformé de Fourrer est généralement une fonction complexe pouvant se
mettre sous la forme : B

YN =[P e (1L.3)

qui constitue la représentadon spectrale du signal v(t). Elle se décompose en un spectre
d’amph'tucie[Y(f)| et un spectre de phase @(f).

Pour avoir davantage le décalage de phase entre deux signaux, c’est a dire le
déphasage entre leurs fondamentaux, il suffit de faire la différence entre les spectres de
phase a la fréquence du fondamental.

Ap=¢, (/1) - @, (/) (11L.4)

ou @,{f)estla phase du fondamental du signal « i».

b
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L.3. Filtrage numérique :

La transformé de Fourtier du signal de sortie Yjqf) d’un filtre linéaire est, par
définiton, le produit de la foncdon de transfert du filtre G(f} par la transformé du signal
d’entrée Y(f} [53,54] :

Y(=G@. Y (IIL.5)

Donc le signal filtré dans le domaine temporel n’est autre que la transformé de
fourrier inverse du produit obtenu. Il est donné par :

)= FHY0}=F(GY.Y(} | (IL6)

_ Dans le cas des signaux discrets, on introduit la TFDI et la derniére équauon
b :
s'écrit :

(nT) EG( k ]Y( * ) 2 01, N -1 (TTL.7)
: = — Y| —= e ou n=0l.,N- :
Y= L N A\ T '

Les filtres passe-bas les plus connus par leur sélectvité en fréquence sont les filtres
de BUTTERWORTH [54]. Ce type de filtres est base sur Papproximation de

BUTTERWORTH suvante :

G =T+ (rr (11L8)

Avec G : la fonction de transfert de filtre,
Je+ la fréquence de coupute,
n : le degré de filtre.

Pour le filtrage de nos signaux enregistrés du courant de fuite, nous avons choisi
[fe=200Hz, n=4 (Figlll.3). Ce choix a prouvé sa validité dans une érude antérieure
consacrée au traitement numérique du courant de fuite[51].

Le concept de filtrage nous servira comme soluton au probléme lié a la
détermination de Pamplitude alternative du courant de fuite. En effet, les fluctuadons a
fréquences élevées, percues surtout au voisinage des valeurs crétes, la rendent difficile.

-1 : : i

. : N
a0 - n = \ X .

. Q8

. ; . ; ! S o
00— Ay J‘L - : jM;* 0.-5
S VN S —
! [ M 0.4 !

BRI I N B e L__“
| ! N ) S .

10 10’ f(Hz) i

0.01 002 003 Q.04 t(S) 205

Fig.IIL.2 : Courant capté par oscilloscope. Fig.II1.3 : Configuration du filtre.
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II. PROGRAMME :

Suivant les concepts décrits ci-dessus, un programme est élaboré par un langage
évolué (MATLAB 5.2), afin de traiter les signaux enregistrés lors de nos expériences. Ce
programme est composé de deux sous-programmes. Le premier consiste 2 calculer les
fondamentaux et-le déphasage des signaux du courant et de la tension enregistrés
simultanément. Le deuxiéme consiste 2 calculer la valeur moyenne de P'amplitude du
courant de fuite. Les organigrammes sont développés dans les (Fig 1113 et Fig. 1I1.4).

h 4
Lecrure de la
conductivité

v

Lecture des valeurs de :
- niveau de tension
- calibre d'enregistrement de l'onde tensions
- calibre d'enregistrement de I'onde courant

‘L , .

Sous programme 1:

Calcul des fondamentaux et de déphasage

|
v

Sous programme 2 :

Calcul de la valeur créte moyenne du
courant de fuite

Autre niveau de .
tension

Enregistrement des
résultats sur un fichier
de sortie

l

;

Fig. I11.3 : Organigramme du programme principal.
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Acquisition des fichiers Acquisition des 5 fichiers
d'échanullonnages du d'échanuallonnages des
courant et de la tension courants
| y
A4
Conversion des fichiers en vecteurs de Conversion des fichiers en vecreurs de
données compatibles avec le langage de données compatibles avec le langage de
programmadon {Matlab) programmation (Matlab)
| v
\ 4 .
Ajustement des valeurs en Ajustement des valeurs en
introduisant les calibres mtroduisant les calibres
d'enregistrement des signaux d'enregistrement des signaux
v v
Calcul du spectre Filtrage des signaux par le
fréquenuel filtre de
i BUTTERIWORTH
Caleul des fondamentaux du ,L
Courant et de la tension "
Calcul des valeurs crete des
¢ courants a partit des signaux
) filtrés
Calcul du déphasage ¢
l Caleul de la valeur movenne des
. courants de créte
Enregistrement des

résultats . l
@ , Enregistrement des
résultats

(2)

Fig. I11.4 :
(a) Organigramme du sous-programme 1. (b)
(b) Organigramme du sous-programme 2.
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I1I. APPLICATION :

Nous présentons, dans ce paragraphe, la validaton des étapes du programme
élaboré, en vue de tester son bon fonctionnement dans le recueil et le traitement des
signaus.

Nous exposons, en partculier, le signal du courant de fuite enregistré qui
comporte également des permurbadons (FigIIL.5()). De ce fait, le spectre fréquentiel
congent des composantes 2 hautes fréquences (FigIIL5(b)). Il est alors indispensable
d’introduire un filtre pour avoir le signal fiitré illustré dans la figure (Fig.II1.5(c)).

L’enregistrement simultané du courant de fuite et de la tension appliquée ne
permet pas d’évaluer aisément le déphasage (Fig1T1.5(d)). Cependant la détermination des
signaux fondamentaux permet de voir nettement ce déphasage (Fig.II1.5(¢)).

Un complément de résultats pour différentes rensions, conductuvités et largeurs de
la pollution, est présenté dans 'annexe 2.

IV. CONCLUSION : - ,

L udlisation dun oscilloscope numérique permet de détecter les faibles varianons
de signal du courant de fuite. Ce qui convient parfaitement pour mesurer, d’une maniére
minutieuse, ce genre de courant

Nous constarons, également, gue Pimplémentatdon d’un programme de traitement
numérique approprié ncus permet de contourner la difficulté hiée aux fluctuatons
perturbatrices nuisibles accompagnant souvent les signaux du courant de fuite. Mieux
encore, ce programme élimine carrément les erreurs de lecture en offrant les différents
tableaux de mesures directernent i partir des enregistrements des ondes des signaux de
tension et du courant de fuite. '

Nous pouvons affirmer que les performances recherchées aux niveaux de la
précision et du temps d’exploitation des mesures se révélent tout 4 fait satisfaisantes.
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Courant

Tension {U=25kV)

0.015

Courant

Tension (U=25kV)

0.01

Fig.II1.5 : Application du programme (conductivité y =85uS, largeur ! = 30cm)
(a) : Courant de fuite réel, (b) : Spectre d’ampltude, (c): Courant de fuire filtré.

(d) : Courant de fuite et tension appliquée, (e) : Fondamentaux du courant ct de la tension.
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e but de cette érude expérimentale est d’étudier l'influence d'une configuration

discontnue de la couche de pollution sur le comportement d'une surface
isolante soumise i une tension alternative 4 fréquence industdelle 50Hz. La dite
configuration est celle représentant l'isolateur capot-ige 1512L exploité dans les régions
déserdques Algériennes [22].

Afin de faciliter les observations et les mesures nécessaires 3 l'analyse des
phénoménes mis en jeu, les essais ont été faits sur modele plan semblable 4 celui de
Claverie et Porcheron [24].

La ligne de fuite du modéle ainsi que la répartition longitudinale des différentes
couches polluantes sont fixées, au préalable, conformément aux mesures effectuées sur
Isolateur réel (1512L) correspondant 2 la région électrique de Hassi R'mel{22]. Le modele
i été également soumis 3 trois contraintes principales, a savoir, la conductvité de la
couche de pollution, la largeur transversale de la couche polluante et le niveau de tension

appliqué.

Le comportement est érudié en analysant 'évolution des principaux parametres tels
que le courant de fuite, le déphasage courant-tension, la tension de contournement et le
développement de la décharge.

I. DISPOSITIF EXPERIMENTAL :

Le dispositif expérimental est constdré d’une alimentation 2 fréquence industrielle
50Hz, de l'objet d'essai et d’un circuit de mesure (Fig.IV.1.).

Le circuit d’alimentation de la stadon d’essai comprend les organes suivants :
o  Un rtransformateur de Haute Tension : 300kV, 50kVA, 50Hz.

o Transformateur de réglage : 500V, 50kVA.

a Un diviseur de tension capacidf.

a Des appareils annexes de mesure et de protection. §
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Fig.IV.1: Disposiuf expérimental.

11. Modéle expérimental :

Le modele expérimental considéré est un modéle plan similaire 4 celui de Claverie
et Porcheron, constitué d’une plaque de verre (500x500x6 mm?®) avant la propriété de
résister a la chaleur due aux décharges électriques. La plaque est munie de deux électrodes
en feuilles d’aluminium dont épaisseur est de 2um, 'une des éléctrodes est circulaire de
diamétre (50 mm) mise sous tension et |'avtre est rectangulaire (300x30 mm?) mis 2 la
terre (Fig. VI.2).

La configuration de la répartidon de la couche de pollution simule (Fig.V.3) Iétat
de surface de Pisolateur de type capot-tige 1512L le plus pollué de la chaine, prélevée de la
région électrique de Hassi-R’mel [22]. Les dimensions longitudinales des zones propres et
polluées sont données dans le Tableau V.1.

L’agent polluant utilisé est une couche de peinture semi-conductrice qui 2
Pavantage de garder aprés séchage une conductvité constante durant les essais,
indépendamment des conditions atmosphériques au laboratoire. Elle permet également
d’éviter les difficultés liées a la reproductbilité lors d’utilisation des méthodes de
mouiliage.
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Fig.IV.2.- Modéle expérimental.

" o w .
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723435 ¢

Fig.IV.3: Répartition de la pollution de Visolateur
capot-dge 1512L dans la zone de Hassi R 'met [22].

N° | Longueurs Pourcentage par rapport a la
(mm) longueur de fuite 292 mm(%o)
Zones 1 106 36.30
oropres |2 13 445 42.12
5 04 1.37
~ ones 2 30 10.27
solluges |+ 52 17.81 57.88
6 87 29.80

Tableau IV.1: Dimensions de la répartitdon de la couche polluante sur
I'isolateur capot-tige 1512L [22].
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1.2.Circuit de mesure ;

La tension d’alimentation est mesurée indirectement a 'aide d’un diviseur capacitif
(Fig.IV.1). Ce diviseur est consttué d’une capacité C: de 400pF en série avec une capacité
C> 1000 fois plus élevée. Ainsi, ce dispositif permet de réduire de 1/1000 la tension
d’essai. La tension réduite peut ensuite étre relevée  partir :

o d’un galvanométre 4 spot lumineux permettant la lecture de la valeur de créte de la
tension.

o d’un voltmétre a spot lumineux pour la lecture de la valeur efficace de la tension.

o d’une sonde pour capter I'onde de la tension appliquée. Cette onde est rapportée 2
I'aide d’un cible coaxal, sur une interface analogique/numérique dont les
caractéristiques sont présentées dans 'annexe 1.

Le courant de fuite est mesuré par lintermédiaire de l'onde de la tension captée

aux bornes d’une résistance de 10002 connectée entre I'électrode rectangulaire et la terre.
Cette onde est acquise également, a Paide un cible coaxial, et ramenée vers la méme
interface.

Pour atrénuer l'influence des parasites dans le signal du courant recueilli, la
résistance est introduite dans une boite mérallique mise a la terre, formant ainsi un écran
électrique. |

1. MODE OPERATOIRE :

IL.1. Préparadon de 'agent polluant :

o

Pour contourner la difficulté lie 4 la pulvérisaton manuelle et 2 la reproducubilité
lors de l'utilisation des méthodes de mouillage, P'agent polluant utilisé est une peinture
semi-conductrice. Cette peinture a Pavantage de garder aprés séchage une conducuvité
constante durant les essais {55,56].

I.a peinture semi-conductrice est réalisée au laboratoire, par un mélange des
éléments suivants

o  Graphite ;
a Bioxvde de silicium : SiOz;

a Reésine cellulosique ;

(W]

Alcool isoproprliique.

La conductvité superficielle désirée est obtenue en jouant sur la concentradon du
graphite (élément conducteur), par rapport 4 celle de bioxyde silicium (étant un élément
isolant). La résine cellulosique est une composante inerte utilisée pour assurer la liaison
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entre le graphite et la silice. Le mélange est dilué avec de I'alcool isopropylique afin de
garantir une homogénéité satsfaisante de la peinture ainsi obtenue.

I1.2. Mesure de la conducavité superficielle

La conductivité superficielle est déterminée par la méthode volt-ampérmétrique
(Fig.IV.5) en mesurant la résistance de fuite des couches polluées entre deux €lectrodes en
aluminium. Ces électrodes sont placées transversalement sur le modéle d’essai (Fig.IV.4)
et ne sont utilisées que momentanément lors de I'opération de mesure. La peinture est
appliquée aprés le placement des électrodes pour s'assurer qu’elle recouvre bien les bords
de ces derniéres. La mesure n’est effectuée qu’aprés séchage complet de la peinture qui
dure environ 16 heures. La couche doit étre appliquée soigneusement d’une fagon
uniforme.

Electrodes de -
mesure —

La plaque de

VErre

Fig.IV.4.- Modéle d'essai lors de l'opération de mesure de la conductivieé

/

I

Le modéle

Fig.IV.5 : Citcuit de mesure de la résistance de fuite [57].

[
m
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- 1 dx
=p = | 1.1
7= = i (VL)
avec: R, =—[j— - (VL)

Le modéle utilisé permet d'avoir :
: I b

L= /1.3
Vs U] (VL.3)

avec ¥ : la conductivité superficielle,
P 1a résisavité superficielle,
Ry:la résistance de fuite,
& =300 mm : la dimension transversale ( largeur ) de la couche polluante,

[ =(h+/z+1) - la somme des dimeasions longitudinales ( longueurs ) des zones
polluées.

11.3. Préparation du modele :

La préparation de I'objet d’essai commence par un nettoyage, a 'eau, de la plaque,
puis imbibée de gas-oil dans les endroits d’emplacement des électrodes en aluminium,
pour éliminer tout espace d’air entre la plaque et les électrodes. Ensuite, nous appliquons
la couche de peinture semi-conductrice suivant la configuration adoptée (Fig.IV.2.). Aprés
séchage de la couche, nous effectuons 'opératon de mesure de la conductvité.

Par la suite, le modéle est disposé horizontalement sur trois colonnes isolantes,
elles méme posées sur un support en bois de maniére 4 éviter tout phénoméne parasite dé
au sol.

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

11.4. Procédés d’essal ;

Apres la préparation de 'objer d’essal, nous commencons par la mesure de la
tension de contournement pour les différentes conductvités. Cette mesure permet non
seulement de dérerminer l'influence de la conductvité sur la tension de contournement
mais aussi de prévoir les paliers des tensions a appliquer pour Penregistrement du courant
de fuite. La tension d’essai est appliquée d'une maniére progressivement croissante
(2kV/s), jusqu'au niveau de tension désiré. Puis, nous relevons le courant de fuite et cela
pour les différentes conductvités et les différentes largeurs. L'onde du courant de fuite a
été enregistrée 5 fois pour chaque palier de tension, afin de déterminer [a valeur moyenne
de leurs valeurs crétes.
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Les conductivités adoptées sont (0.1, 20, 85, 700, 1000 uS). Chaque conductvité
considérée est étudiée pour cing largeurs transversales : 30, 24, 18, 12 et 6 cm.

Nous avons enregistré ainsi, simultanément, 'onde du courant de fuite et onde de
la tension, pour chaque niveau de tension, afin de déterminer le déphasage.

IL.5. Mesures préliminaires

Nous avons mesuré la tension de contournement de la plaque propre (Uc=112kV)
ainsi que le courant de fuite pour différents niveaux de tension. Par la suite, nous avons
cffectué, également, des mesures de la tension de contournement pour l'autre cas extréme
correspondant a une plaque ou les zones polluées sont remplacées par du papier
aluminium.’Cette mesure représente en particulier la tension de contournement des zones
propres (Uc=55 kV, largeur de 30¢m).

Nous avons constaté que le courant de fuite pour une surface propre augmente
d’une maniere quasi-exponentielle en foncdon du niveau de tension appliqué (Fig.IV.6).

e Résultats expérimentaux

; —  Régression : [ = exp(030 L) * 13.619

Courant de fuite (L)

10 * 3.(: 50 70
0 20 40 80

Tension (k\7)

Fig.IV.6 :Courant de fuite en fonction de la tension appliquée pour une plague propre.
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Ainsi, le choix des différentes conductivités, udlisées lors des essais, est fait de
maniére 4 avoir des tensions de contournement correspondantes bien réparties le long de
Vintervalle entre les deux cas extrémes (conductvité nulle et conducuvité infinie).

Notons que nous avons essayé de mesurer les courants de fuite pour ce cas ou la
pollution est parfaitement conductrice. Toutefois, des étncelles qui provogquent des forts
pics 4 courtes durées, au niveau du signal de courant, ont causé la saturation de
Poscilloscope. Dans ce cas, le courant perd compliétement sa forme alternative et méme
pour des faibles niveaux de tension (< 20kV).

Ces érincelles génantes apparaissent toujours au-dessus de la moins large zone
propre et surtout au niveau des bords. Bien que, nous avons procédé d’arrondir
soigneusement les bords des couches, la forme lisse méme dans la parde rectiligne ne peut
étre rigoureusement respectée. Par conséquent, 4 proximiré des pointes {micro-pointes), le
champ est plus intense qu’ailleurs et les étincelles prennent forcément naissances.

1I1. RESULTATS D'ESSAIS ET INTERPRETATIONS :

[11.1. Le contournement ;

Les observations de laboratoire ont montré que, pour les différentes conductivités
et les différentes largeurs adoptées, le contournement se produit directernent sans étapes
intermédiaires. Ceci sexplique par le fait que la longueur de la zone propre dépasse la
longueur critique au-dessus de laquelle aucun arc stable ne se produit. Cette longueur
critique a été estimée dans une érude antérieure [50] 2 33% de la longueur de fuite. Elle
représente, dans notre modele, 42.2% de la longueur de fuite (Tableau IV.1).

Au cours des essais de contournement, nous signalons que la peinture semi-
conductrice a gardé avec une bonne satisfaction un état de surface stable. Néanmoins,
pour certaines plaques, nous avons remarqué que l'arc de contournement engendre un
effritement local de la couche de pollution et laisse des traces visibles. Ceci est du a ia
teneur en résine qui caractérise le degré d’adhésion de la peinture semi-conductrice. Quant
2 la valeur de la tension de contournement elle 2 montré, méme dans le dernter cas, une
dispersion restreinte, et ce, pour chaque série de 5 essais de contournement.

I’avantage d’uilisatdon de la peinture semi-conductrice s’avére ainsi plus pratque
par rappotrt a la méthode d’humidificatdon car elle assure une reproducubilité quasi-
parfaite des résultats.
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I 1.1. Influence de la conductivité de la couche de pollution :

Nous avons constaté que la tension de contournement révéle une nette diminuton
quand la conductivité augmente surtout au niveau des conductvités faibles. En revanche,
la diminution devient moins accentuée quand la conductivité est plus élevée (décroissance
quasi-linéaire dans une échelle logarithmique). A ce niveau, la tension de contournement
tend vers une valeur asymprotique cotrespondant a la tension de contournement d’une
plaque ot les couches de pollution sont parfaitement conductrices (Fig.IV.7).

II1.2. Influence de la largewr transversale de la couche de pollution :

Nous nous attendions & une augmentation de la tension de contournement suite a
la diminutdon de la largeur tansversale de la couche de polluton. Cependant, cette
augmentation se montre insignifiante et ne dépasse pas dans le cas exreme 12% de la
tension de contournement initiale. Mieux encore, pour des couches de pollution en
feuilles d’aluminium nous avons constaté une légere diminudon de la tension de
contournement quand la largeur de la couche de pollution diminue (Fig.IV.8).

Le cas des feuilles d’aluminium représente une singularité car le contournerment est
favorisé tant que la tendance vers une géométrie polantue des électrodes méralliques est
plus accentuée.

[11.2. Courant de fuite :

En absence d’un arc pardel, le courant de fuite reste faible et ne dépasse pas les
centaines de micro-ampéres. A cere gamme d’amplitude, les phénomenes perturbateurs
tels que les courants parasites sont substanuels. Nous avons, quelquefois, noté meme
avant I'application de la tension, des courants parasites dérectés par loscilloscope avant
une amplitude qui dépasse celle d’un courant de fuite détecté pour une tension de Pordre
de 15kV. Donc le recours 4 un matériel d’enregistrement minuteux est indispensable afin
d’exploiter les mesures du courant de fuires.

De surcroit, pour les niveaux de tension élevés, l'effet couronne contribue
fortement a la distorsion du signal de courant de fuite. Ce phénomeéne se manifeste en
générant un ensemble de pics de courte durée et d’amplirudes excessives propordonnelles
au niveau de la tension appliquée [31}.

En réalité, 'apparition de P'effet couronne n’est pas liée uniquement au niveau de la
tension appliquée. Mais, elle dépend en premier licu de I’état de surface de la couche semi-
conductrice et de la forme des électrodes actives. En effer, la présence éventuelle des
pointes au niveau de la surface de la couche semi-conductrice, notamment aux bords,
actve le phénomeéne de Peffet couronne a cause du fait gue les pointes sont le siege d'un
champ électrique intense [58].

Les enregistrements du courant de fuite ont monué gue amplitude et le nombre
de pics engendrés par leffet couronne n'obéissent pas a l'ordre des conductivités ni a
Pordre des largeurs. En plus, leurs incidences sont aléatoires dans le temps. Par
conséquent, ces impulsions ne porteat pas d’informations sur le degré d’isolement de la
surface de verre polluée. Mais plutot, elles nous informent sur Iécar de surface des
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couches polluantes [58]. De ce fait, le recours a Iélimination des pics par la méthode de
filtrage numérique s’avére ainsi nécessaire.

Notons que pour cerraines plaques, ces impulsions peuvent prendre des
amplitudes qui dépassent considérablement Péchelle convenable 2 lenregistrement de
Ponde alternative du signal de courant. Ceci se produit méme pour des niveaux de
tensions nettement inférieurs 4 celle de contournement. Cette contrainte, qui provoque le
dépassement des aptitudes de loscilloscope (blocage momentané), nous impose la
barriére limite des paliers de tension a appliquer.

;

Les différents tableaux de résultats de mesure du courant de fuite sont obtenus 2
partir de I'exécution du programme numérique élaboré et commenté dans le chapitre I11.

H1.2.1. Influence du niveau de tension appliqué :

Pour la plaque propre 'amplitude du courant de fuite croit d’'une maniére quasi-
exponentielle en fonction du niveau de tension appliqué. Cette évolution n'est pas
patfaitement respectée pour les plaques polluées ot nous constatons que seule la
croissance est assurée (Fig.IV.9).

En outre, pour les faibles niveaux de tension (<25kV) FPamplirude du courant est
motns sensible a la variation du niveau de tension appliqué.

11.2.2. Influence de la conductivité de la couche de pollution :

Pour les plaques ou nous ne dépassons pas 30kV, leffet de la conducdvité de la
couche de pollution est difficile 2 déceler. Au-deld de ce niveau de tension, ou
Uenregistrement de 'onde du courant n’a été possible que pour peu de plagues, nous
constatons que 'amplitude du courant avgmente avec la conductivité de la couche de
pollution (Fig.IV.10). '

11.2.3. Influence de la largeur transversale de la couche de pollution :

La répercussion de la diminudon de la largeur transversale de la couche de
pollution sur amplirude du courant de fuite ne peut étre mise en évidence aisément
qu'apres un pas de variation important (entre 30cm et 6em) (Fig.IV.11). Ceci n’empéche
pas de dire d’'une maniére grossi¢re que lorsque la couche de pollution est plus large le
courant de fuite est plus important.

® Commentaire ;

Pour cette configuration de la polluton, nous envisageons que la surface propre du
verre demeure dominante. Or, les caractéristiques électriques du verre ne sont pas les
mémes pout les différentes plaques. Ceci se refléte, ainsi, sur le taux d’influence de la
pollution sur la conduction surfacique globale d’une plaque 4 une autre [50].

Par ailleurs, dans une investigation antérieure [9], il a été constaté que la résistvieé
superficielle des zones propres dépend de la température de ces derniéres. La résistivité

4] e—
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supetficielle Js d’une surface chimiquement propre a été exprimée, pour une humidité
relative donnée, par 'expression suivante :

J¢ =04 expla - AG) (IV.4)
ou Js est la résistivité superficielle de la surface propre,
Sso est la résistivité superficielle pour une température de référence,
A@ Vécart de tempérarure,
« est une constante positive (évaluée 4 1,4 pour A@ en centigrades ).

L’auteur est arrivé a conclure que la simple division de la longueur de fuite en
zones humides et zones séches ne convient pas pour connaltre la disuibuton de la
tension le long de la ligne de fuite car elle est déterminée, en plus, par les températures des
zones séches (propres). En effer, Iécart de température entre les zones séches pour le
méme objer d’essai varie, selon lauteur, entwe 1° C er 10° C. par conséquent, la
distribution de la tension peut étre wés irrégulicre.

A la lumiére des précédentes remarques, nous pouvons affirmer que la régularité
de Pévolution de I'amplitude du courant de fuite en foncton des caractérisuques de la
couche de pollution est difficilement garande. Ce qui est le cas de cette présente €tude.



Chapitre IV : Etude expérimentale

e ——————— e

! . Larg=3ocm '; ....... [, e ; b Large2tem
i : .
I rreee E . : :
200 _i T R R —H— s
|

—_— s

—— s b e s
| —— S

e ma et e =
2 T 120
g ; : ; 2
2 : : : ) : : 3
2 L B S L L L LEd SLLIAMARI & 100
3 3 a0 —
i :

E k-] . B A
3 20 0 60 10 20 30 a0
Tengion kV) Tension {kV)

' (2)

160 —eoeere e e [ e e - e 160 —re o
!
o 4. ) LargwiSem ‘
| |
o s ‘ |
[ i
1 —— s i
M T 1) UL YC R

#
a

@
o

BD == o oo ooaees

Couranr de fiine (.4
Conrane de funs (pA)

-}
[E-—

Iy
o

: |
! H

M- m o
H

!, ® 3 5 3 It
10 il 3 0 10 P &0 e
Tension (kV) "

(©) ' gy

Larg.=0écm
i —_— s

i 7 " H

! —a— s
1
o e Fig.IV.9: Courant de fuite en foncton de

la tension appliquée pour une largeur de
pollution de

Comranr Je fuite Geb)
s -

(a) : 30cm,
(b) : 24cm,
(c) : 18cm,
(d) : 12em,
(e) : O6em.

|‘5 ' =] pL]
10 20 10 40

Tension k49

(e)



Chapitre IV :

W

Conesnt de fuite (1A}

Cionsrant dk; fuiie i)

Caumrant ek fuice by

BEQ mpereeee e e e+ e e e e e et
]
i‘ — R
200 - o e 15w
Do atev !
T e T T
{ 30NV
150 o] —=— asw e
H
176 A e T s o
100 —
E
50 - -
t
i
FI
i
o " —TT
1E-2 1E-i 1£+0 1E-1 1E+2 1E+3 TE+4
Conducnsieé (W)
(2)
169 = - .
: \arg.=lBem
i = —— Oy
—— 5w
——
120 - - ——
oA
I
80 -
o
10 o
i
x -
Q
\E-2 1E.1 1E+GC 1E-1 1E+2 I5+2 1E+4
Conductite {13
()
0 e e ann

Larg.=06em

1E:2 1E-1 180 LE+] iE+2 1E+3 IE+d
Comductivie: (3}

(e)

Courane <k: e ()

Conrnt e fuile i)

Etude expérimentale

120 — - -
1 Larg.=24em |
[ —— oy .
t e 5KV \
I 250v
80 | T L

i s o e r bl

1E:2 1€-1 1E+0 tE-l 1E-2 1E+3 -3
Conducaviee (uS)
60—
i Largallem
. _: —f— 10KV
—he— 1TV
1
; —e—  2Gx¥
D20 1 e 2SR
P —— 20KV
! —
P = e
w4y
' T
[ =
a0 -]
i
50 ol
10 -
o |
1£.2 1E-1 1E+0 LE<2 1E-3 Z+d

Comiccate (s}

(d)

Fig.IV.10 : Courant de fuite en fonction
de la conductivité de la pollution avant une
largeur de :

(ay : 30cm,
(b) : 24cm,
(c) : 18cm,
(d) : 12¢m,
{e) : DGcm.



Chapiire IV : Etude expérimentale

250 —e T L i e e . 100 -
cond.c1000u8 | \ “
. 4 ] cond.=T00uS
228 . T S, w0 -
e ol L ' i | —— kv | £
20 — 1 7Y ! 80— N
—— v | - .
1 —_
e i LR ™ a8 o
| | —_ | —i— 5KV
= e Y| z | i
=150 — = 80 —
M —X— B P ]
2 K] i
I s Bom e N
= = |
z E .
E 100 — z 40 —
5 &)
4y

1o —~ Gomn— RV

0 o = . ‘
' 2 3 s b1 *
0 ’ 10 ” 20 » 0 » o 10 ' 20 30 ’
Largeur {em) . Largeur {cm;)
(a) (b)
200 — e B 160 — . e e
' .
e T Cond.=28us : - o - - e . . 7 )
160 o - B ULy ' . cond.=2043 .
1 I —le— 2V 1206 - SR A B .
—— v b
]

= ! Co— 35V = e
2120 — =
” i ¥
I ! z
ETRS L B 3 80 —
R 2 w-
PP
i 40 -—
ap
0
» 2
0 - : : a N
o ’ 10 . 20 = 30 » w 7o Y 2w P Y o 7 3
Laryeur {emy Largeur (cm}
(c) (d)

160 —-

o _i [ cond=D.3uS

..... | P e

2o : we - Fig.IV.11: Courant de fuite en fonction de

~ { : __:: g la largeur de la couche polluante possédant
EN s une conductivité de :
f (2) : 10004,
: (b) : 7004,
1 (©: 85uS,

o (d): 20uS,

(e): 0.1uS.

[+ 10 20 30
Largeur {cm}

(e)



Chapitre IV ; Etude expérimentale
oo — —————————————— = e

I11.3. Déphasage courant-tenston :

L’enregistrement simultané de "onde du courant er celle de la tension permet de
nous informer sur le déphasage. Cette grandeur nous renseigne sur le rapport entre la
parte actve et celle réactive de impédance totale vue des électrodes. Son intérét ne se
limite pas dans le calcul du facteur de puissance seulement, mais il constitue un parameétre
essentiel lorsque nous tenons a érablir une modélisation rigoureuse.

Tant que le déphasage est lié par définiton aux ondes fondamentales du signal du
courant et celui de la tension, la détermination des ondes fondamentales est impérative.
Cect se réalise aisément a Paide d’une méthode numérique. ‘

Nous avons vu précédemment que évolution de Pamplitude du courant de fuite
est peu réguliére. Nous constatons aussi au niveau des résultats du déphasage que son
évoludon n’est pas meilleure que celle de 'amplitude du courant.

Cependant, nous pouvons entrevoir globalement le comporternent du déphasage,
vis 4 vis des différentes contraintes imposées, comme st :

1. Le déphasage est toujours de nature capacitive,

™

Le déphasage est érroitement lié au niveau de tension appliqué et tend a se
maintenir constant (Fig. VI.13).

Le déphasage maximal est obtenu dans le cas de la plaque propre et vaut au
movenne 76° (Fig.V1.12,15).

2

4. Le déphasage diminue autant que la conductivité augmente mais ne dépasse pas
une valeur minimale movenne voisine de 56° (Fig.V1.12).

5. L’influence de la largeur de la couche de pollution ne se manifeste pas
semblablement d’une conductivité a une avtre et 'ordre n’est pas respecté. Il
s’avére que l'influence de la largeur sur le déphasage est aléaroire (Fig. VI.12).

Ces constatations nous ménent 4 déduire que le caractére capacitif de la plaque de
verre domine, pour cette configuration de fa polludon. Les couches de pollution n’v
introduisent qu’une atténuation de ce caractére en tendant 4 le rendre plus résisuf. Mais,
cette modification ne peut pas aller au-dela d’une valeur voisine de 56°.
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IV. CONCLUSION :

A Pissue de 'étude expérimentale du comportement de la surface isolante face a la

configuration discontinue adoptée de la pollution, nous pouvons retenir les conclusions
suivanies :

1

L’emploi d’une couche séche de peinture semi-conductrice, pour simuler la couche de
pollution, garantie une reproductibilité parfaite des résultats de mesures de la tension
de contournement. Cet intérét est obtenu au détriment de la distorsion du signal de
courant de fuite. L’effer couronne accentué, notamment pour ce genre de pollution,

contribue 4 engendrer des impulsions nuisibles accompagnant le signal alternatf des

faibles courants de fuite.

Les dimensions de la zone propre (42,2%de la longueur de fuite) fait que le
contournement se produise directement sans érapes intermeédiaires.

La tension de contournement diminue quand la conductivité de la couche de pollunon
augmente. Mais elle tend vers une valeur limite correspondant 2 la tension de
contournement de Pensemble des zones propres. A lexcepuon de la plaque
comportant des couches polluantes parfaitement conductrices, la tension de
contournement diminue légérement en fonctdon des différentes iargeurs transversales
de la couche de polluton.

Le courant de fuite demeure faible 2 tous les niveaux de tension au-dessous de la
tension de contournement. A cette gamme de courant, qui ne dépasse pas les

. centaines de micro-ampéres, le courant est wop sensible au changement des

conditions d’essai. Mais I'amplitude alternadve du courant de fuite augmente
régulierement en fonction du niveau de tension appliquée et avec un moindse degré de
régularité quand la conductivité ou/et la largeur transversale de la couche de pollution
augmentent.

Le déphasage courant-tension est de nature capacitive, Il est indépendant du niveau de
tension appliquée et évolue irréguliérement en foncton de la largeur wansversale de la
couche de pollution. L’augmentadon de la conducuvité de la couche polluante ne
provoque qu’une atténuation légére de ce déphasage en le rendant plus résistif.
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.

La plupart des modéles théoriques antérieurs des études sur les phénomenes de
' pollution, ne prennent guére en considération la présence de la zone propre.
Cette derniére dispose d’une importance primordiale dans notre modéle de laboratoire.
Ainsi et afin de faire une approche théorique plus convaincante des contraintes critiques,
nous devons passer par la déterminadon avec exactitude des caractéristiques électriques
des zones propres de la surface isolante.

En premier lieu, nous déterminons la résistivité et la capacité superficielles de la
zone propre. Par la suite, l'introducton des ces paramétres dans un modéle globale
simulant la surface isolante partellement polluée, permet d'effectuer une étude pat
simulatton numérique des diverses caractéristuques des phénomenes de conduction.

Enfin, une érude comparadve, entre les résultats expérimentaux et ceux théoriques,
est effectuée.

I. FORMULATION MATHEMATIQUE DU MODELE :

En vue de faire une modélisacon mathématique cohérente, une connaissance des
phénomeénes inhérents a la conducdon surfacique s'avere nécessaite. Ces phénoménes
sont régls principalement par les équations de champ électrique qui dérivent du modéle
macroscopique établi par Maxwell [59].

Toutefois, l'application de ces lois sur les svstémes d'isolation, composés de
mitieux de différentes propriétés électriques et de diverses formes géométriques, génére

souvent un ensemble complexe d'éguatons [60].
P g

Cependant, l'adaptaton des hypothéses simplificatrices téduit l'ordre de
complexité et rend la détermination des caractéristques du systéme plus aisée.

L1 Hypothéses d’étude :

Les partcularités de notre modéle de laboratoire, faisant l'objet de cetre
modélisation, permettent d'adopter les hypothéses suivantes :

Q. Les impédances des matériaux isolants sont linéaires (condidon nécessaire pour
l'application des impédances complexes).

0 Les champs magnétiques sont trés faibles (ce qui est couramment admis pour les
équipements de haute tension).

o La tension alternative appliquée est parfaitement sinusoidale.

a La couche de polluton est de faible épaisseur afin d'étre en mesure d'introduire une.
distribution surfacique en deux dimensions.

0 La composante normale du champ électique 4 la surface isolante est considérée
nulle.
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1.2. Approche théorique des caractéristiques de la plaque propre :

Le modele électrique approprié de la plaque propre consiste 4 assimiler l'interface
air-verre par une résistance montée en paralléle 3 une capacité (Fig.V.1) [61]. Ceci se
justifie par le caractére capacitif accentué pergu lors des essais expérimentaux.

R

Fig. V.1: Schéma électrique équivalent a Ia plaque propte.

La formulaton mathématique s'obdent en assimilant notre modéle par une
électrode cvlindrique de rayon r mise 4 une tension U avec une autre plane mise a la
tension nulle. Le systéme sera équivalent par la méthode des images 4 deux électrodes
cvlindriques excentriques l'une mise a fa tension U et 'autre a 2 tension -U (Fig.-V.2) [62].

Electrode cvlindrique image
(fictive)

Electrode
cvlindnigue

Electrode plane

Fig. V.2. : Modele théorique de la plaque propre.
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Les équations du champ sont basées sur I'équaton de Poisson [69] :

v +£=0 (V.1)
£

et les conditions aux limites du potentel électrique :

Vin=U

V(20 + 1) =-U V.2)

1.2 1. Détermination de la capaciié superficielle :

Pour formuler la valeur de la parue capacitive nous résolvons I'équaton (V.1) dans
les milieux parfaitement isolants qui sont régis par :

la densité de charge D=¢ E,

la charge O = ﬁﬁ.df ,

le potenuel U =

Sllw

Par vole de conséquence, cetie capacité C est donnée par (voir 'Annexe 3)

2T A
C=c¢e {V.3)

i l+,r+ (H—)’J 1
¥ r

En prenant en considération une capacité supetficielle constante ge = Co, cette
derniére sera formulée par :

C, = 2T (”"J -1 (V.4)
2 r r -

1.2.2. Détermination de la résistivité superficielle :

De la méme maniéze, la résolution de I'équaton {V.1) dans les milieux conducteurs
qui sont régls par :

La densité de courant J =y E |
Le courant f= qgjjcﬁ,

Le potendel U =R.1,

permet d'aboutir 2 la formule de la résistance R :

wm
—
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(V.5)

et avec I'hypothése d'une résistivité superficiclle constante, nous remplacons (1/7e)
par Ro pout aboutir 2

(V.0)

Sachant que I'admittance complexe peut s'écrire comme suit :

=-1—+_;'Cco V.7

y=1
Z 7R

Nous pouvons ainsi déterminer, 3 pardr des essais expérimentaus, les valeurs de la
résistvité et de la conductivité supetficielles, par le biais de lidentité entre le rappott
courant-tension et 'admittance complexe :

i ! 1 |
Y =—2cos + 7L sin =—+ iCw 7.8
U, (o) +J U, (@) R J (V.8)

ou Ip, Uy, @ sont respecdvement le courant, la tension et le déphasage mesurés
pour une plaque propre.

Enfin, nous obtenons les grandeurs superficielles suivantes :

V.9)

L.3. Approche théorique des caractéristiques de la plague polluée :

Nous pensons que l'application des couches polluées en forme de bandes
rectangulaires tend 2 rendre le champ électrique plus uniforme. Il serait donc plus
judicieux de formuler les différentes résistances ct capacités par les équadons linéaires
sutvantes :

Pour chaque zone propre, la résistance et la capacité sont formulées
respectivement par :

m
[
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[,
R, =Ry~ (V.10)
b .
b
et C=Cyop (V.11)
pour chaque zone polluée la résistance est formulée par :
R, ()= V.12)
AN |

ou:
Rqi - 1a résistance d'une couche de pollution (=2, 4, 6),
R;:la résistance d'une zone propre (i=1 1 6),
C. : la capacité d'une zone propre,
¥+ la conducavité superficielle de la couche de pollution,
4 : la dimension longitudinale (longueur) d'une zone propre ou polluée,
b : la dimension rransversale (largeur) de la couche de polluton.

~ La largeur de la surface propre est considérée égale a celle de la zone polluée. Ceci
se justfie par le fait que le champ se concentre dans l'endroit délimité entre les différentes
couches de pollution. :

Le schéma électrique du modele global de la plaque polluée (Fig.V.3) est constitué
d'un ensemble de résistances pures (représentant les couches polluantes [63]) qui shuntent
les impédances partieiles de la plaque propre.

. -

Cs Cs Cs Cs

Rpo
H T Rq Rs R, R Ra Ry
I o A %
T T T T L
Ca C: -
Fig. V.3 : Schéma électrique équivalent a la plaque polluée.
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1.3.1. Equations du circuit électrique :
Chaque impédance partielle Z; d'une zone propre est donnée par :

R,
Z(b)=(R, /I C))=—rtee 13
(0)=(R, /I C)) i+ RCw (V.13)

Chaque impédance Zy de Ia zone polluée est donnée par :

Z,(by)=(R, /IR 1IC)= &, /,/R”*‘) (V.14)
L+ j(R /IR )C,
Donc la tension totale U appliquée au systéme est:
U=(Z, +Z,+Z,,+Z,+Z s + Z, I = Z, (b.7)] (V.15)
avec : Zp (b )=(Z, +Z,+Z s+ 2, + 2,5+ Z,)
le déphasage est Pargument .de Vimpédance Zr:
o =arg(Z,(b,7)) (V.16)
La tension rapportée 4 la totalité des zones propres est:
U, :‘(;Z;)-IL +Z ) VA7)
La chute de tension a travers les zones polluées est
U,=(Z,+Z,,+Z,)I=U-U, g

=Z,(b,y)]

1.3.2. Tension de contournement :

Les essais effectués, pour une couche parfaitement conductrice en feuilles
d'aluminium, nous fournissent la tension de contournement de la zone propre totale.
Etant donné que le contournement se fait directement, nous pouvons attribuer la tension
de contournement totale de la plaque pardellement polluée a celle qui permet de rapporter
aux bornes de la dite zone propre la méme tension de contournement précédente {3].

D'aprés les essals expérimentaux, la tension de contournement de la zone propre
entiere est déduite de celle correspondant 4 la couche parfaitement conductrice. Nous
avons donc pour une largeur de 30cm : U,.=35kV.

Elle cotrespond 4 un courant de fuite critique I, dépendant seulement de la largeur
admise de la zone propre :
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U .
I, (b)=«Z——E;)— \ (V.19)

et également 4 une chute de tension cridque aux bornes de la zone polluée donnée par :
Upe(r)= 2, (5. 7)1.(0) (V.20)
Finalement la tension de contournement correspondante est donnée par :

Uc (}/) = Ucp + Ucr

" Z.(b.7) . (V.21)
A TN
U.() Ty U

Notons que la tension de contournement est ainsi indépendante de la largeur.

I1. SIMULATION NUMERIQUE :

En vue de faire une érude comparadve, nous nous sommes focalisés le plus sur la
dérermination de la tension de conrournement. Ceci 4 cause du fait qu’elle est la plus
significative en se montrant fiable au plan pratque.

La simulaton numérique de la caraczérisiique de la rension de contournement ¢n
fonction de la conductvité est effectuée suivant un organigramme qui récapitule
Pensemble des équations déja développées (Fig. V.4).

Tes résultats de simulaton ainsi obtenus montrent une concordance satsfaisante

avec ceux expérimentaux (Fig.V.3).

A ttre illuseratf, nous avons représent quelques caractéristques linéaires du
courant de fuite (Fig.V.7), ainsi que celles du déphasage(Fig.V.6). Les résultats sont de
méme ordre de grandeur que les résultats d’expériences.

(1]
wn
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* Introducton d’un point de la caractéristique
expérimentale de la plaque propre (Us, Io, @s).

* [ntroducton de la tension de contournement
correspondant a 'ensemble des zones propres U

l
k4
Calcul des grandeurs superficielles de la plaque propre

Cs. Ro

A 4

* Introducuon de la conductivité imite yret de la
largeur 4.
* Initiation de la conductvité ¥

N

h 4

Calcul des impédances partielles

Zi(2), Zei(b)

A4

Calcul des impédances globales
Zib), Z1(b,7)

v

y=y+dy

Calcul de Ia tension de contournement

N __Zr(st’)
Uc(/)_ Zr(b) Ucr

Enregistrement des
résulrats

Fig.V.4 : Organigramme de calcul de la tension de contournement.
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Fig.V.7 : Courant de fuite en fonction du niveau de tensions pour différentes largeurs de la couche
polluante avec une conductivité de 85uS.
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I1I. CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons élaboré un modele électrique équivalent simulant une
surface isolante 2 pollution discontinue. Le modéle consiste a assimiler la sutface isolante
4 une série d'impédances partelles. Chaque impédance partielle est une cellule RC
paralléle shuntée ou non avec une résistance pure représentant la couche de pollution.

Les parameétres du modéle sont déduits 2 partir des essais expérimentaux effectués
sur la plaque propre ainsi que les dimensions des différentes zones propres et celles
polluées. Une esdmation prédicuve de la contrainte de contournement est possible par la
connaissance de la tension de contournement de la plaque & pollution parfaitement
conductrice.

Le modéle a été validé par simulaton numérique pour une variéré de points
expérimentaux correspondant i la plaque propre. Les résultats de simulations compares 2
ceux expérimentaux sont satsfaisants. Ceci concerne aussi bien les tensions de
contournement que lordre de grandeur du courant de fuite et de son déphasage par
rapport 4 la tension.

UL
w
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Conclusion générale

e travail est consacré a Pérude de Ieffet de la répartition discontinue de la

couche de pollution rencontrée in situ sur la surface de I'isolateur capot-tige
1512L. Cette répartition est reproduite sur un modéle plan de laboratoire qui s'inspire de
celui de Claverie et Porcheron. L'agent polluant utilisé est une couche séche de pemture
semi-conductrice qui a lavantage de garder aprés séchage la méme conductivite
indépendamment des conditions dessais. Une numérisation des enregistrements du
courant de fuite a amélioré considérablement le taux de précision et le temps

d’exploimtion des mesures.

Le comportement de la surface isolante partiellement polluée, soumise tension

Alternative 50Hz, a été érudié 4 travers Panalyse des parameétres suivants :
o Le courant de fuite.
o Le déphasage entre Yonde de courant-et celle de tensiomn.
o La tension de contournement et le développement de la décharge.
Pour cela, le modele est soumis aux contraintes SWvVantes :
o Le niveau de tension apphqué.
o La conductvité de la couche de pollution.
o Lalargeur transversale de la couche de pollution.
A 1a lumiére des résultats obtenus, un modeéle théorique appropri€ a été proposé.

Nous pouvons récapituler les principales conclusions sur lesquelles ont porté ces

recherches comme suit :

1. L’emploi des couches séches de pemture semi-conductrice est tres avantageux pour
ja mesure de la tension de contournement. Cependant, elle se répercute
négativement sur la qualité des mesures du courant de fuite, surtout pour les faibles

amplitudes, principalement a cause des fluctuations dues a Ueffet couronne.



Conclusion générale
2. Vu ses dimensions longitudinales, la zone propre résente un caractére dominant
21 s

qui a pour effet d’imposer aussi bien Potdre de grandeur du courant de fuite que le

processus de développement de la décharge.

3, Le contournement se produit brusquement sans étapes intermédiatres. Il n’est
influencé que par le rapport entre 'impédance superficielle de la plaque propre et la
résistance superficielle de la couche de pollution. La tension de contournement
diminue lorsque la conductivité de la couche de pollution augmente en tendant vers
une valeur limite correspondant 4 la tension de contournement des zones propres.

Cette tension est ainsi étroitement liée a la largeur transversale de la couche de

pollution.

4. Le traitement numérique du courant de fuire est avantageux dans la mesure ou i
permet une meilleure precision, un temps. d’exploitation des mesures réduir et une

possibilité d’exploiter un volume beaucoup plus important d’informations.

5. Le courant de fuite reste faible avant Iétape de contournement. De ce fair, son
amplitude est sensible aux momdres phénomeénes perturbateurs. Par conséquent, 1
ne porte pas beaucoup d’informations significatives sur le degré d’isolation de la

surface tsolante polluée.

6. Le déphasage est de nature capacitive. L'augmentation de la conductivité résulte en

une atténuation de ce caractére en le rendant plus résistif.

7. Le modéle théorique proposé est basé sur la simulation de Ia surface paruellement
polluée par une série d’impédances partielles en forme de cellules paralléles RC ou
chaque impédance est shuntée ou non par une résistance pure. Les résistances
pures reptésentent en particulier les couches de pollution. L’exploitation numérique
du modéle donne des valeurs de la tension de contournement trés proches de celles
obtenues expérimentalement au Laboratoire. II permet également d’esamer I'ordre

de grandeurs du courant de fuite ains1 que son déphasage par rapport a la tension.

=
=N
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ANNEXE 1 : CARACTERISTIQUES DE L’OSCILLOSCOPE NUMERIQUE

VERTICAL

Number of Channels: 2

Trace Modes: CH1, CH2, Dual, Invert, Add.

Bandwidth: DC to 20MHz {-3dB)

Resolution: 8-bit (256 levels); 32 levels per division.

Sensitivity: smV/div to 5V/div (1-2-5 sequence);accuracy + 2:5% = 1 bit.
Offset Range: £ 4 divisions nominal.

Cursors: Two on-screen cursors with readout of voitage difference.

Input Impedance: 1MW/IZ25pF

input Coupling: Selectable AC/DC/GND; AC coupling -3dB at SHz.

Maximum Input Voltage: 350V (dc+ac peak) at 500Hz, Cat ; on 5mV/div to
Q-1V/div ranges derate above 500Hz at 20dB/decade to 7V peak at above 25kHz.

HORIZONTAL (TIMEBASE)

Maximum Sampling Rate: Transient - 20MS/s

Repetitive - 2GS/s (equivalent)

Timebase Ranges: Transient - 5us/div to 50s/div (1-2-5 sequence)
Repetitive - 50ns/div to 2us/div (1-2-5 sequence)

Record Length: 1024 points; 2048 points with pre-trigger

Resolution: 100 points per division.
Cursors: Two on-screen cursors with readout of time difference or frequency.
Accuracy: +0.01%; £1% in repetitive sampling mode.

Horizontal Expansion: x10.
TRIGGER

Source: CH1, CH2, External or Line. '

Coupling: AC, DC, HF Reject Fiiter (-3dB at 7kHz); AC coupiing -3dB at 5Hz.
Slope: +ve or -ve.

Sensitivity: 0.5 div CH1 or CH2 DC to 20MHz; typically 1-5V pk-pk External.
Trigger Level: Variable 0-100% of screen.

Auto/Normal Mode:  In Auto mode the fimebase free runs in the absence of an
adequate trigger signal, except in repetitive sampling mode.

Input Impedance: TV

Maximium Input Voltage: 350V (dc + ac peak) at 500Hz, Cat !; derate above

500Hz at 20dB/decade to 7V peak at 25kHz and above.
Pre-Trigger: 0, 25, 5, 7-5 or 10 divisions of pre-trigger data can be displayed when
operating in Normal timebase mode.

TIMEBASE MODES

Update: 50 s/div to 0-5 s/div, Auto trigger mode only. Display updated from left to right
foverwritten) at the selected sweep rate.

Normal: 5-0s/div to 5 ps/div. Display rewritten at the end of sweep.

Repeat: 2us/div to 50ns/div. Data is repetitively sampled to give high equivalent
sample rates; the display is rewritten every time the complete waveform has been
reacquired (from muitiple trigger events).
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ANNEXE 2 : TRAITEMENT NUMERIQUE DES SIGNAUX

(a) : Courant de fuite réel, (b) : Spectre d’amplitude, (c): Courant de fuite filtré.
(d) : Courant de fuite et tension appliquée, (e): Fondamentaux du courant et de la
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v=0,1nS, L=18c¢m, U=20kV.
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ANNEXE 3 : CALCUL DE LA CAPACITE ENTRE DEUX CYLINDRES PARALLELES

Surface ..
symétrie

équipotentelle

La -méthode des charges fictive permet de remplacer les deux conducteurs
cylindtiques par deux conducteurs filiformes qui sont représenté dans le plan
perpendiculaire par deux points At et Az {figure ci-dessus).

Rappelons quun fil (A) de longueur e et de charge Q crée en un point N 2 la
distance r:

- un champ E(N)tel que, d’aprés le théoréme de Gauss ot le flux a travers la surface

cylindrique d’axe (A) et de rayonrest: ¢ = cﬁEdE e ,soit E(N)= 2Q —r;-
_ £ Tee r-

- etun potentel : V(N)= ~Jf.d? = ;Q ln(LJ
2mge \

(en supposant qu’il existe rp, ou V{(r=10)=0).

Donc la superpositon de deux fils parallele (A1), (Az) de charges respectves (Q )
et (-Q) crée en un point M de distance 11 du fil (A1) et r2 du fil (A2) le potentel (higure c1-
dessus) :

vy e =Ll | Lo 2o L
2nge \ry, ) 2mee \r,) 2mee \ 1

.. . ) JU r .
Les sutfaces équipotentielles, définies par - = Cre, forment donc un faisceau de

h

surfaces cylindriques de révolution admettant comme droites limites les deux conducteurs
filiformes. Donc, dans le plan perpendiculaire aux fils, elles forment un faisceau de cercles
de centre O, de diameétre CD tel que (A1, Az, C, D) forme une division harmonique.
Chaque cercle est caractérisé par :




Annexe 3
- La position du centre O, OI=d (1 : milieu de A1, A2).
- Le rayon R'du cercle équipotentiel.

On a pour une division harmonique :

OC° =0D" =04, -OA, soit R =(d —h\d +h)=d’ =

ouh*=d*-R’
X C4, DA, ., CA,+DA, 204, d+h
d’autre patt, on & === —==== —, SOIl == ==="—"5"7 — =
CAI DAI "‘l r] CA} - DAI CD R

La tension U de la surface équipotentielle est donnée par :

U= ¢ ]n(ﬁ—]soitU= Q ln(d_i_h]

2ree \ K 2ree R

Finalement, la capacité constituée du plan de symétrie et du conducteur cvlindnique
est donnée par




