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Résume :

Ce travail présente un modeéle dynamique permettant de prédire le comportement d’un
isolateur pollué soumis & une tension alternative ou impulsionnelle. Se basant sur un circuit
¢électrique équivalent et utilisant des lois physiques, ce modele permet d’évaluer la tension de
contournement et le temps au contournement et de décrire la dynamique de I’arc en tenant
compte du profil de I'isolateur et des variations instantanées des caractéristiques de Farc
(comme la résistance de I’arc, son courant, son rayon, sa longueur et sa résistivité), de la
vitesse instantanée de propagation et le champ dans la pollution et celut & U'intérieur de ’are.
Les résultats de simulation ainsi obtenus sont discutés par rapport & ceux obtenues par
d’autres auteurs. ‘

Mots clés : isolateur — pollution — contournement — mode¢le statique — modele dynamique —
arc électrique — courant de la décharge - propagation — tension alternative — tension

impulsionnelle.

Abstract:

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

Key words: insulator — pollution — flashover — static model dynamic model — electric arc —

discharge current — propagation — AC voltage — impulsion voltage
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Afin de minimiser les pertes d’énergie, I’isolement des réseaux électriques est réalisé a
[’aide des chaines d’isolateurs en maintenant les conducteurs a une distance suffisante de la
masse pour éviter tout risque de contournement. Une trés grande part d'importance est alors

attachée aux réseaux électriques de transport, principalement aux lignes de haute tension. Ces

lignes peuvent parcourir des centaines de kilométres et donc traverser des régions trés
différentes par leur climat, leur industrialisation, leur localisation géographique, etc. Par
conséquent, les systémes d'isolation du réseau sont exposés a diverses contraintes. Parnu
celles-ci, la pollution qui se dépose sur les surfaces d'isolateurs. Quelle que soit leur nature,
les polluants en état sec, ne provoquent pas la dégradation de la rigidité diélectrique [1, 2].
Cependant, I'humidification de ces dépots solides engendrent, dés la mise sous tension, la
naissance d'un faible courant de fuite. Ce dernier circule le long des zones de résistivités
différentes et modifie la répartition du potentiel entre électrodes [3]. La décharge électrique
peut s'amorcer, si le champ électrique local atteint un certain seuil. Sous certaines conditions,
cette décharge peut s'allonger sur la surface de l'isolateur menant au court-circuit de
I'électrode haute tension et la masse, c'est le phénoméne de contournement, dont les
conséquences vont de la détérioration de la surface de I'isolateur & la mise hors service de la
ligne haute tension. Une des caractéristiques principales d’un isolateur haute tension sera
donc sa tenue au contournement en fonction de I’environnement dans lequel 11 est place.

En effet, un bon choix de dimensionnement des isolateurs s’avere indispensable pour
assurer la fiabilité et la qualité de I'isolement de haute tension. Afin de surveiller la qualité
d'isolement d'un ouvrage, il est impératif de connaitre réellement les mécanismes conduisant
au contournement sous pollution. Malgré les travaux aussi bien théoriques qu'expérimentaux,
qu’ont été développés, ces mécanismes restent insuffissmment compris, & cause de grand
nombre de facteurs difficiles a cerner qui interviennent simultanément dans la génération et
la propagation des décharges électriques [1].

Ce travail porte sur I'élaboration d'un modéle dynamique de propagation de l'arc sur
une surface isolante polluée soumise a une tension alternative 50 Hz et une tension
impulsionnelle. En se basant sur un circuit électrique équivalent et utilisant des lots
physiques, notre modéle permet la détermination des différentes caractéristiques décrivant la
dynamique de la décharge. Pour cela nous avons structuré notre travail en quatre chapitres

distincts.
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Dans le premier chapitre, ncus citerons les principaux modéles de contournement
rencontrés dans la littérature. Nous préciserons leur ¢aractére statique ou dynamique, leur
aspect empirique, semi empirique ou analytique, ainsi que les facteurs d'influence qu'ils
traitent. Des modéles s'appliquant aux arcs sous tension continue et alternative, ainsi que les
critéres de propagation des décharges €lectriques, y seront aussi présenteés. ,

Un modele dynamique p‘erfnettant de prédire le comportement d’un isolateur poll_ué
sous tension alternative ou impulsionnelle, sera €laboré dans le deuxiéme chapitre. Ce modéle
utilise un critére de propagation et se base sur un circuit électrique équivalent. 11 permet de
calculer la tension de contournement des isolateurs et de décrire la dynamique de I’arc. En
effet, un isolateur pollué et partiellement - contourné sera représenté par une décharge
électrique de longueur donnée en série avec une résistance représentant la bande de pollution.
Le canal de la décharge sera assimilé a des cellules résistives. Chaque cellute nouvellement
crée représentera un nouveau déplacement partiel de I’arc. -

Nous présenterons dans le. troisiéme chapitre la validation ainsi que !’exploitation
numérique de notre modéle sous tension alternative, |

Finalement, le quatriéme chapitre traitera le cas d’une tension impulsionnelle. Nous
comparerons certains de nos résultats de simulation avec ceux obtenus par d’autres

chercheurs, et nous exposeroris, par la suite une application de notre modéle.

ENP 2004 | | — ~ Pages
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Chapitre / Modéles Statiques et Dynamiques de Contournement

1. 1. Introduction

Plusieurs travaux expérimentaux et théoriques ont été consacrés pour expliquer le
mécanisme conduisant au contournement des isolateurs pollués. Le but de ces travaux est
d’élaborer un modéle pouvant tenir compte des paramétres réels intervenant dans la
géniération et la propagation des arcs électriques sur les surfaces isolantes. Il s'agit en
particulier de la forme des isolateurs, de la répartition des couches polluantes (homogénes ou
non homogénes), de la résistivité des échanges thermiques, de la non uniformité du mouiilage,
de l'intensité des arcs au voisinage de la surface isolante, de la formation d'arcs multiples et de
la détermination de la tension de contournement.

Dans ce qui va suivre, nous allons exposer une recherche bibliographique des

différents modéles statiques et dynamiques développés dans ce domaine.

L2. Modéles statiques de contournement

1.2.1. Modéle d’Obengus

C’est Obenaus [2] qui, dans un travail de pionnier, est & 'origine des premiéres
analyses quantitatives des phénoménes d’arcs se produisant sur les surfaces isolantes planes,
recouvertes d’une couche polluante, sous tension continue. Partant d’'un modéle type circuit
électrique €quivalent, constitué d’un arc de longueur x en série avec une résistance R,
représentant la résistance de la pollution (Figure 1.1 oir L représente la longueur de fuite

totale), il en a déduit la tension d’arc :

y =2 L1)

are F
ou / est le courant de fuite, 1 et 4 les constantes de la caractéristique statique de I’arc.

Arc

/’_\\—————N\/\/\—Rp

&

Y

&
A 4

]

4

L

Figure 1.1 : Modéle d’Obenaus [2]
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Chapitre / Modeéles Statiques et Dynamiques de Contournement

T L F T

Les valeurs des ‘paramétres n et A dépendent du milieu dans lequel s’ﬁmorce la
decharge. Selon les certaines auteurs [4-8]:04<n< 1 et 3 <4 <500.

A partir de mesures expérimentales sur un canal d'électrolyte, Ghosh et al {8} ont
proposé de prendre des valeurs différentes pour 4 et # caractérisant I'équation de la décharge
selon la nature de I'électrolyte utilisé. Les résultats de leurs mesures sont donnés dans le

tableau1.1.

Electrolyte A n
Nacl 360 0.59
CaCl; 461 0.42
FeCls 270 0.66
CuS0, 450 0.49

Tableau L.1 : Constantes caractéristiques selon Ghosh et al [8]

1.2.2 Modeéle de Neumarker

En reprenant les travaux d’Obenaus [2], et en y ajoutant Phypothése d’une couche de
pollution de résistance r, uniforme par unité de longueur de fuite, Neumarker [9] a propos¢
I’expression suivante pour la résistance de pollution R, :

R, =r,(L-x) {1.2)

En introduisant cette expression dans le mod¢le d’Obenaus et en négligeant les chutes

de tension cumulées aux électrodes, la tension {/ aux bornes de I’isolateur sera :

U=U,, +r,(L-x) (L3)
Ou encore :
A I
v A 0o

]c _ (i} n+l (IS)
r,

X, = (1.6)

et

NP 2004 Page 6



Chapitre / Modéles Statiques ef Dynamiques de Contournement

L’expression de la tension critique de contournement est par conséquent :

U, =A™ r il (17)

1.2.3 Modéle de Rizk

A partir d’une analyse théorique, Rizk [4] a décrit le phénoméne d’entretien de I"arc et
le mécanisme de rupture diélectrique. 11 a mis en évidence I'expression de la rigidité de
I’espace résiduel et établit une relation entre la tension de contournement U, la résistance de
pollution linéique 7, et la longueur de fuite L. Cette relation peut s’éciire sous la forme :

U

e =23r)¢ (1.8)

ot

1.2.4 Modéle de Claverie et Porcheron

Plusieurs modéles expérimentaux ont été proposés pour le cas d’une tension
alternative. Le plus connu est celui de Claverie et Porcheron [S, 10). Ces auteurs ont montré

que, pour un modéle d’isolateur plan (Figure 1.2), la tension d’arc est de la forme :

(1.09)

et la tension minimale d’entretien de I’arc :

(1.10)

Electrodes S~ !

Support de I'isolateur

F

T i

Figure 1.2 : Modéle expérimental de Claverie et Porcheron [10]
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Chapitre 7 Modéles Statiques et Dynamiques de Contournement

[ B LT e

f,,t,.-ﬂ"
L.2.5 Modéle de Rao et Gopal

D’aprés Rao et Gopal [11], la tension d’arc, donnée par I’équation (I.1), n’est valable
que pour une décharge de type intermédiaire entre la luminescence et l'arc. Ce type
d’équation peut étre contesté lorsque la décharge se réamorce périodiquement. Ainsi, ces deux
auteurs [11] ont introduit une nouvelle équation, afin d’expliquer les écarts entre les

prédictions des modéles et les valeurs mesurées pendant le contournement :
AL
U=a+{(f+x lng (L11)

a, f, v et §sont des constantes qui dépendent de la nature des électrodes entre lesquelles
s’amorce la décharge.
Cette équation a été établie par Reider [12]. Elle exprime la caractéristique U(l,x)

d’un arc de faible intensit¢ dans I’atmosphére.

1.2.6 Modéle d’Alston et Zoledziowski

En tenant compte de I’hypothése de Neumarker [9] et pour une tension d’application
dépassant quelques kilosvolts, Alston et Zoledziowski [13] ont déterminé la condition de
maintien de Parc électrique, dans le cas d’un isolateur cylindrique de longueur L (Figure
13):

) o
- L —_ n+l
U, = (n+1)(4x)™ [L x)J (1.12)
I
avec
x : la longueur d’arc.

A et i les constantes empiriques qui caractérisent 1’état statique de I’arc.

e

X ‘ L-x

Figure 1.3 : Modéle cylindrique utilisé par Alston et Zoledowski [13]
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Chapitre 7 Modéles Statiques et Dynamiques de Contournement

1.2.7 Modéle de Danis

Afin de reproduire des couches similaires a celles observées sur les isolateurs pollues
dans les conditions naturelles, Danis [1] a utilis¢é un modéle de forme géométrique simple
(plan ou cylindrique) possédant plus d’une zone séche (Figure 1.4.a). La rupture des zones
séches survient alors d’une maniére aléatoire (Figure 1.4.b). Le lieu d’apparition des arcs
partiels, la forme et le mouvement des racines des arcs sur une surface polluée (Figure 1.4.¢)
dépendent ainsi de plusieurs facteurs, dont on ne peut déterminer leurs effets instantanés. Par
conséquent, le comportement macroscopique de ces arcs a une nature stochastique. La tension
de contournement est donc une variable aléatoire et a une fonction de distribution.

Une simulation numérique des observations expérimentales, utilisant des photographies a

grande vitesse (3000 images par seconde), a été effectuée pour déterminer cette tension.

En considérant que la résistance de la couche polluante est linéaire par rapport a la
longueur, I’équation qui régit le modcle est :

A
U=7§+rp(f,—x)1 (1.13)

Avec n20.5 et 200 < 4 £400,

1 est la résistance linéique .

Le courant et la tension critique déduites par I'auteur [1] sont donnés par les

expressions :

1
ne

I, = {i] (1.14)
.

U, = L(Ar,)™ = Al 1.15)

et

ENP 2004 i Page 9
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a- Absence d’arcs b- Formation d’arcs c- Connexion d’arcs
Zone propre
‘ Jj AY
\ L
1) hY
d- Contournement e- Création d’arcs

Figure 1.4 : Modéle de Danis [1]

1.2.8 Mod¢le de Nacke et Wilkins

Nacke {14,15] et Wilkins [16] considérent que les points a la base de I’arc forment des
demi-cercles aux limites des bandes séches (Figure 1.5.a). Ainsi, la résistance de la pollution
se compose de deux termes : une résistance interne Rifx) propre aux deux demi-cercles, et une
résistance externe Re(x) pour le reste.

Pour une largeur de bande étroite (x,/b > 2/x)

R(x)=—- (1.16)
Ty
et
R(x)=rx, +—2—log( i ] 117y
24 27y,

ENP 2004 . Page 10



Chapitre / Modeles Statiques ef Dynamiques de Contournement

ou
R : est la résistance linéique de la pollution,
xp : la longueur de la couche polluée (mouillée) dans les conditions critiques,
b : la largeur de la surface de ’isolateur,

74 : le rayon de la base de I’arc.

Pour une bande large et pour un isolateur 3 ailette unique, la résistance externe est

donnée par :
R(x)=—= 0.68+ln[-x£D (1.18)
= :

T4

Pour un isolateur & ailettes multiples :

ol
R, =Z=|03+In| -2 (1.19)
zy ry

Ainsi, la résistance de pollution totale sera :

R(x) = R(x)+ R, (x) (1.20)

Pour la méme configuration (Figure 1.5.b), dans le cas d’une bande étroite, Wilkins

[16] a obtenu :

R(x):r(L-—x)-!———l—ln[ b J (121
ny

2rr,

R(x) = ...]...[]n[ 2L J— ]n(tanﬂ)J (122)
Ty T, L

et pour une bande large :

ou
x : la longueur d’arc,

L : la distance totale de fuite de isolateur.

ENP 2004 o ‘ Page 1]
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a) b)
Bande séche Bandc séche

Bande séche Pollution mouilléc

A
] T e

|
1

Pollution mouillée
Racines d'arcs (¢ = 2r, )

Figure 1.5 : Représentation schématique de la surface d’un isolateur et des pointes de base de
I’arc utilisé pour le calcul de la résistance de pollution selon:
(a) Nacke [14-15], (b) Wilkins [16]

1.2.9. Modéle de la couche mixte

De fagon 4 mieux représenter la résistance superficielle de pollutton d’un isolateur a
long fit, Obenaus et Boheme [17] ont considéré que celle-ci était équivalente a deux couches
résistantes en série, de résistance linéique 1, et r; et correspondant respectivement a la tige
et aux ailettes, et ils ont décomposé la distance totale de fuite L en deux distances partielles,
L, et L respectivement (Figure 1.6). L’application du critére de Hampton [18] leur a permis
de déduire la relation (11.23) donnant le gradient de contournement critique {en faisant
certaines hypothéses et choisissant I’exposant #=1) :

Uc
L

=0.38,/4r, (1.23)

ou: A=80VA/cm.

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

les couches polluantes de faibles résistivités.
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Figure 1.6 : Modéie d’un isolateur a long fiit et distribution de la résistance de

pollution selon Boheme et Obenaus [17]

En appliquant le critére de Hesketh [19], I’expression précédente devient

Y.
L

=0.8(Lr, 1) (1.24)
ou r, est la résistance linéaire sur une longueur partielle de fuite L; ou L.

1.2.10. Modéle du disque circulaire

Woodson et McElroy [19] ont imaginé une configuration géométrique, illustrée a la
figure (1.7), qui représenterait de fagon idéale la surface d’un isolateur a disque. 1Is partaient
de I’hypothése que, de fagon générale, la résistance superficielle de la couche de pollution
humide, pour n’importe quelle position r, du point de départ de ’arc de rayon r, peut

s’exprimer par une fonction de la forme :
1
R, = ;_f(rd,l;,,rn) (1.25)

ou 7y est le rayon de I’électrode externe et y la conductivité superficielle du polluant.

Si ’'on néglige la dépendance de la fonction / vis-a-vis du rayon de I’arc ry on

obtient une expression encore plus simple ayant la forme :

R, = 5 (=1, )" (1.26)
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ou ¢ est une constante trouve expérimentalement ¢égale a 1.4 pour R, =1.6 102 Q, et m est

une constante.

Ce modele sous tension continue n’a pas donné de résultats satisfaisants. Cela a été

imputé a la non uniformité de la résistivité superficielle de ’isolateur.

» Décharge (D=2 ry)

Electrode interne «

Electrode externe

v

Bande séche

Figure L.7: Model d’isolateur en forme de disque congu par
McElroy et Woodson [19]

1.2.11. Medéles de Teguar

a / Cas de pollution continue

Teguar [6] a élaboré un modéle statique en tension alternative. Son modéle est basé
sur celui d’Obenaus [2], et permet d’avoir les différentes caractéristiques concernant le .
développement de I’arc électrique sur une surface 1solante uniformément poliuée.

En se basant sur I’équation du circuit et sur la condition limite de réamorgage [5, 10],
it a déterminé I’expression donnant la résistance de pollution en série avec I’arc, en fonction

de la tension appliquée et le courant de fuite

SRR Sl 127)

R =
P p K ] P

ou p représente la résistivité de la couche de pollution et X la constante de la caractéristique

statique de ’arc.
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Cette équation lui a permis d’évaluer la longueur critique de 1’arc et pa"f suite tous les
paramétres caractérisant les phénomeénes de conduction et de decharge électrique sur des
surfaces isolantes uniformément polluées.

Un modéle amélioré a été mis au point par Teguar [20]. pour caractériser la
propagation d’une décharge électrique sur des surfaces isolantes soumises 3 une pollution
continue non uniforme. “

b / Cas de pollution discontinue

Teguar [20] a élaboré un algorithme qui permet d’obtenir les différentes caractéristiques
des phénomeénes de conduction sur les surfaces isolantes sous pollution discontinue. Les
bandes propres et polluées sont représentées pas des circuits électriques. Les composants de
ces circuits sont déterminés & partir des essais effectués sur la plaque propre et celle
uniformément polluée. Le courant de fuite critique et la tension de contournement sont
calculés a partir de la connaissance de la tension de contournement obtenue
expérimentalement dans le cas ou les couches de la pollution discontinue sont remplacées par

du papier aluminium.

Figure 1.8 : Circuit électrique équivalent du modéle de laboratoire selon Teguar [20]
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o b

La figure (1.8) représenté llé circuit éiectridue éqtiivélént au modéle de laboratoire sous
pollution discontinue. Dans ce circuit, chaque bande 7 (/=1 & 6) est constituée d’une résistance
Ry en paralléle avec une capacité Cy. Pour chaque bande polluée / (i=2, 4, 6), ces circuits sont
shuntés par une résistance K&, représentant la couche de pollution (peinture semi-conductrice a

base de graphite)

Le fait que les couches polluantes possédent des formes rectangulaires et selon la
recommandation de Ja CEI 60-1 [21], Pexpression de la résistance pour chaque bande polluée

7 peut étre formulée par :
i 'IJ' )
R, =R, I_ =R, “F=R,f* (1.28)
0

avec i=2, 4, 6, Ry la résistance de la couche de pollution, d/ élément de longueur, ; la
iongueur de la pollution, & la largeur de la couche de pollution et f le facteur de forme.
Les résultats simulés concordent assez parfaitement avec ceux obtenus

expérimentalement pour les grandes largeurs de couches polluantes.

1.3. Modéles dynamiques de contournement

Alors que plusieurs paramétres évoluent dans le temps, 1’étude du phénomene de
contournement a 6été souvent effectuée en utilisant des modéles statiques. Afin d’étre
conforme a la réalité, de nouveaux modéles ayant pris en considération la variation dans le
temps de certains paramétres, ont été développés. Ainsi, les critéres de propagation et I'étude

de la dynamique de I’arc sont régis par des lois physiques.
1.3.1. Mécanisme de propagation

I.3.1.1. Propagation par ionisation

Wilkins et Al-Baghdadi [22] ont proposé un mécanisme d’élongation bas¢ sur
I’ionisation et le déplacement discontinu du pied de la décharge. Selon Wilkins, la probabilité
d’ionisation dans la région précédant ’avant pied de la décharge est grande, étant donné que
la température ainsi que le potentiel sont ¢levés dans cette région.

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

total entraine une élongation dx de la décharge.
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1.3.1.2. Propagation par force électrostatique

A partir des observations faites sur un canal d’électrolyte, Rahal [23] a essayé de
mettre en évidence l’existence d’une force électrostatique s’exercant sur la décharge,
responsable du déplacement de Parc. 11 a démontré que du point de vue électrique
macroscopique, cette force était due a la dissymétrie de la distribution du potentiel; elle-méme
causée par le passage du courant dans le liquide couvrant la surface isolante.

Cette force provoque la courbure de la décharge veis I'électrode de masse. La

décharge se déplace vers I’électrode de masse, si les conditions critiques sont satisfaites.

H.T

Décharge dans le sens
* : du courant

Electrode auxiliaire Courant

Electrolyte

Figure 1.6 : Courbure de la décharge dans la direction de I’écoulement du courant mettant en

évidence existence d’une force éloctrostatique [23]
1.3.2. Criteres de propagation de la décharge

1.3.2.1. Critére.de Hampton
A partir d’une étude expérimentale, Hampton [18] a déterminé les conditions critiques
de propagation de I’arc, en remplagant la couche de pollution en série avec I'arc par une
colonne d’eau uniforme présentant une résistance linéique constante. 1l a pu établir que la
condition pour que le contournement se produise, est que le champ %, dans la colonne d’eau
dépasse le champ F,,. & I'intérieur de I’arc :
. L. <k, (1.29)
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1.3.2.2, Critére de Hesketh

e R TIT

En supposant que I’arc en série avec la couche de pollution mouillée se modifie de
facon 4 rendre maximale le courant 7 qu’il tire de la source d’alimentation, Hesketh [24] a
établi un critére de propagation de I’arc, exprimé par la relation :

a0 (130)

dx
Cette relation montre, par conséquent, que la propagation de la décharge est possible,

si elle provoque I’augmentation du courant circulant sur la surface isolante.

1.3.2.3. Critére de Wilkins

En considérant qu’un systéme se place dans la configuration qui lui permet de dissiper
le maximum d’énergie, Wilkins [16] a généralisé la condition énoncée par Hesketh [24] et
établit un critére de propagation utilisant la puissance P fournie par la source :

dP
e >0 (L31)

Selon Wilkins, le mouvement de la décharge se produit lorsque la puissance P

augmente avec l'élongation de la décharge. Lorsque la tension appliquée au systeme est

constante, le critére de Wilkins se réduit a la condition établie par Hesketh.

1.3.2.4. Critére de Anjana et Lakshminarasimha

En assimilant ’arc 4 une colonne de gaz en équilibre thermodynamique, Anjana et Al
[25] ont établi une condition nécessaire a la propagation de I’arc, basée sur des conditions
énergétiques : ’énergie totale fournie Wigwe doit étre supérieure ou égale a I'énergie W
nécessaire pour maintenir I’arc a sa température

W, >W, (132)

totale

1.3.2.5. Critére de Dhahbi, Beroual et Krahenbul

Ces auteurs [26] ont proposé un nouveau critére analytique de propagation de la
décharge en faisant intervenir I'impédance équivalente Z,, d’un circuit électrique (Figure L9),

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

Figure 1.9 : Modéle d’isolateur pollué avec son circuit équivalent [26]

En utilisant la condition nécessaire & la propagation de I'arc, donnée par :

it 0 ' (1.33)
. < 1
dx
ces auteurs ont abouti & un critére qui est :
o
s £ (1.34)

~are —ﬁ

Sous tension continue a=1, car a =1+ w’pie’
Ou

o : la pulsation,

Pp: la résistivité de la pollution,

£ : la permittivité de la pollution.
1.3.3. Modéles dynamiques

1.3.3.1. Modéle de Rizk
Pour caractériser la dynamique de I’arc pour le cas continu, Rizk et Nguyen [27] ont
considéré une résistance d’arc qui varie selon 1’équation de Mayr [28] :

2 ¢ atl
dRoe _ Rewe _ R 1 (135)

dr T At

avec
7= /00 us, constante de temps de [’arc.

n=1038etA =60, constantes de la caractéristique statique de ’arc.
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1.3.3.2. Modéle de Anjana et Lakshminarasimha

Anjana et Lakshminarasimha [25] ont proposé un modeéle basé sur I’équation de Mayr
[28] et sur le modéle statique d’Obenaus [2]. Ils ont proposé que I'isolateur est divisé en un
certain nombre de bandes, formant des annaux symétriques par rapport a I’axe de I"1solateur,
et que I’arc est une colonne de gaz en équilibre thermodynamique, dont I’énergie est donnée
par :

W, = %K’]M (1.36)

avec
T 1a température de I’arc,
M : le nombre de particules neutres dans I'arc,

K : 1a constante de Boltzman.

Pour la propagation de I’arc, Anjana et Al [25] proposent leur propre modele, selon
tequel 1'arc ne se déplace que si son énergie totale Wi est supérieure ou €gale a I'énergie
W nécessaire pour maintenir ’arc & sa température, oU Wiowie est donnée par I’expression
suivante :

W,

fortale = (E - PO )d’ (I3 7) .

¢TJ'CIarC
avec :

Eoarc: le gradient de la décharge,

1arc - le courant de la décharge,

df : I'incrémentation de la longueur de la décharge,

Py les pertes par unité de longueur (constantes).

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

propagation de I’arc est calculée par

v=ul (1.38)
ou

- est la mobihté de I'arc.

On déduira la longueur d'arc dx = v df
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Donc la nouvelle longueur est (x+dx). Si, cette derniére atteint la longueur totale de
fuite, il y a contournement. Dans le cas contraire, le temps est incrémenté et les calculs sont
repris depuis le début. Les différentes étapes du programme de calcul sont données dans

l'organigramme de la figure 1.10.

Valeurs initiales

ra- x! US)O: t=0

v )
{= +df PRV

v

v

Calcul
r,=r, +dr,

v

Calcul
F Ry L Eye

3
Calcul
erta‘le. VV!H .

-

Non Qui

U=U+dU

”/lh < H/te:u'aie

Non i VOU“ Calcul
: x< L >—3 V=) FEare
; x=x+vdl

.

Contournement

Figuré 1.10 : Organigramme du modéle de Anjana et Lakhminarasimha [25]

1.3.3.4. Modéle de Sundararajan et Gorur
Sundararaajan et- Gorur [29] ont proposé un modéle dynamique en continu, qui
ressemble & celui de Anjana et Lakhminarasirmha, mais basé sur le critére de propagation de

Hampton [18].
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Pour le gradient de la tension dans la couche de pollution, ils ont utilisé 1’expression :
CRIEY e L ) 1!'3"~'t". BT

1 n
E, =A™ r,mi (133)
avec

rp: la résistance linéique de la couche de pollution,

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

Notons que la valeur de E, utilisée par Sundrarajan et al est en fait la contrainte
1

critique E_ = A;"_]rj“ ¢tablie par Neumarker [9].

L'ensemble de ces équations est résumé dans 'organigramme indiqué dans la figure L.9.
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Début

Valeurs initiales

e, x, U o i=0etdx

V

~ f = t+dt
s
Caleul Calcul
_f)‘ R y ]) EG’?'C et Ep rﬂ = rﬂ + drﬂ
Non ¢ .
/\ OUI
U= +dlU Ep<Em'c
\ Calcul
Non Oui V=L Earc
x<L —>| x =x+dx
di=x/v
Contournement

Figure I.11 : Organigramme du modéle de Sundararajan et Gorur [29]

1.3.3.3. Modéle de Dhahbi et Beroual

Ces deux chercheurs [30, 31] considérent que la décharge peut étre représentéble par
un schéma électrique équivalent comme l'indique la figure (1.12). Sachant que pour chaque

saut de I’arc, on obtient une nouvelle cellule ayant les paramétres suivants : &, C;, L, et U,

ENP 2004 ' ' Page 23



Chapitre / _ Modeles Statiques et Dynamiques de Contournement

- AP
/ﬂmml ______ _’:LKO’D*L_, .......... I ’_? >
C, Ui Cw r

T TP

Figure .12 : Schéma électrique équivalent a la propagation de la décharge selon
Dhahbi et Al [30, 31]

on
R, 1a résistance de la pollution,
C,: la capacité de la couche de pollution,
R; : la résistance de Iarc,
(., la capacité de lé décharge,

L;: 'inductance de la décharge.

Ce modele permet de calculer la tension de contournement, le temps au
contournement ainsi que certains parameétres caractérisant la propagation de la décharge
electrique le long d’une- surface isolante polluée. 11 utilise le critére d’impédance comme
critére de propagation. Ainsi, ces auteurs ont trouvé que les effets de I’inductance du canal de
la décharge sont négligeables, et que la forme d’onde de la tension appliquée a une influence
directe sur les parameétres régissant le phénoméne de contournement.

L'organigramme suivant représente le modéle dynamique de Dhahbi pour la tension
continue. Pour les cas alternative et impulsionnelle ils rajoutérent des boucles permettant de
calculer I'évolution des différents paramétres des modéles sur un intervalle de temps fixé a

I'avance.
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Début
h
Initialiser

Xares Rarc, fe nips= 0

' Calcul
' Rp, C 1

y

Augmenter la tension

Pas de propagation

Out

Propagation

v

Non
0 Contournement

Oui
{ = t+dt vo.=r, +dr,
N
-2
x=x+vdl

Figure I.13 : Organigramme du modéle de Dhahbi et Al [30, 31]
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1.4. Conclusion

Les principaux modéles statiques, rapportés dans la littérature, traitent le phénoméne
de contournement sous un aspect global en lui associant un critére d'extension. Par ailleurs,
tous les modeles dynamiques ont un aspect commun: ils sont basés sur le modéle statique
d'Obenaus et sur le modéle de Mayr pour le comportement dynamique de 'arc.

Les principaux critéres de propagation rencontrés dans la littérature ont été établis sur
la base de conditions faisant intervenir soit I’impédance vue des électrodes, soit le courant,

soit le champ électrique, soit la puissance ou encore [’énergie fournie par la source.
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e

I 1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons proposer un modéle dynamique basé sur celui de Teguar
[20]. Notre modele permet de prédire le comportement d’un isolateur pollué soumis a une
tension alternative ou impulsionnelle. Il utilise le critére de propagation de Hampton et se

base sur le circuit électrique équivalent d’Obenaus [2].

Dans notre simulation, un isolateur pollué et partiellement contourné est représenté par
une décharge électrique de longueur donnée en série avec une résistance représentant la bande
de pollution. Le canal de la décharge est assimilé a des cellules résistives. Chaque cellule

nouvellement créée correspond a un nouveau déplacement partiel de P’arc. Nous comparons

nos résultats de simulation a ceux obtenus par d’autres chercheurs. '
I1.2, Hypothéses simplificatrices '

Devant la complexité du phénoméne de contournement et afin de simplifier la

représentation mathématique, nous avons adopté les hypothéses suivantes :

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

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

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

e Parmi tous les arcs multiples se développant sur la surface isolante, un seul arc dominant
est pris en considération.

e Le canal d’arc est assimilé a un cylindre de longueur x et de rayon re.

I1.3. Circuit électrique équivalent

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

pollution non court-circuitée par la décharge (Figure 11.1).
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Figure IL1 : Circuit électrique équivalent de base
I1.3.1. Propagation de la décharge

11.3.1.1. Initialisation de la décharge

Dans le cas continu, si la tension appliquée entre deux électrodes est suffisamment
¢levée, une décharge de longueur initiale x, de type couronne peut prendre naissance a la
surface de Iisolateur. Si les conditions de propagation sont vérifiées, alors le canal de I’arc est
alimenté par le courant de cette décharge couronne et peut donc s’allonger. Dans le cas
contraire, le canal se refroidit et disparait. La valeur initiale de la décharge généralement prise

par certains chercheurs [25, 29] est égale a 1 % de la longueur de fuite totale de I'isolateur.

Dans notre étude, nous considérons une longueur initiale de la décharge proche de

z€ro car les tensions alternative et impulsionnelle commencent par zéro.

I1.3.1.2. Critére de propagation

Le critére de propagation que nous avons adopté pour notre modéle, est celui proposé
par Hampton [18]. Sous tension alternative, ce critére s’écrit :

e <e (IL.1)

arc »

ou
€are . le champ dans ’arc,

¢, :le champ dans la pollution.

Lorsque la couche polluante est représentée par une résistance pure, Teguar [6] a
montré que tous les critéres de propagation définis dans le chapitre précédent aboutissent aux
mémes résultats obtenus par le critére d'Hampton.

Sachant que les champs dans ’arc et dans la pollution s’écrivent comme suit :

du A
Pl="" 1.2
e (11.2)

M

I

du

are

dx

=ri et e =

2 =
€ P 2

arc
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I1.3.1.3. Circuit de propagation

La propagation de I’arc électrique est possible, si le critére d’élongation de la décharge
électrique est vérifie. Dans ces conditions, le canal de la décharge sera assimil¢ a des cellules
résistives. Chaque cellule nouvellement créée représentera un nouveau déplacement partiel de
I’arc. Cette propagation de la décharge peut étre donc représentée par un schéma électrique

¢quivalent comme 'indique la figure (I1.2).

Dans cette figure, R, i et #; (j=/ a N) représentent respectivement la résistance, le
courant et la tension, correspondant & chaque cellule nouvellement creé et R, la résistance de

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

i ] R R; Ry Rp
T e TS
- D < <
A U, > Uy h Uy

2

Figure I1.2 : Circuit électrique équivalent a la propagation de la décharge

I1.3.2. Parameétres du circuit électrique

Les paramétres de ce circuit concernent la tension totale entre électrodes, la résistance
de pollution et les caractéristiques du canal d’arc a savoir sa tension, sa résistance, sa
résistivité, son rayon, sa longueur, sa puissance et son énergic.

En négligeant la chute de tension cumulée aux électrodes, de I'ordre de 840V selon
Wilkins [16], I’équation du circuit sera donnée par:

w=u,, +u,=(R, +R) (11.3)

are

avec:
u - la tension appliquée,
#ae. la tension de la décharge,
R, : la résistance de la couche polluante,

i le courant de fuite ou de la décharge.
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Pour représenter la pollution, nous avons éaopté le modéle linéaire, car ¢’est le modéle
le plus utilisé. 1l considére une répartition critique (uniforme) de la pollution et exprime, par
conséquent, la résistance de la couche de pollution comme une fonction linéaire de la
longueur de fuite [32, 33] .

R,=r,(L-x) (IL.4)

avec:
rp, la résistance linéique,
L la longueur de fuite totale,

x la longueur de I’arc.

En se basant sur le modéle de Renyu et Zhicheng [34], nous pouvons ramener une -
structure complexe d’un isclateur pollué a un modeéle plan dont la résistance R, de la pollution
peut prendre la forme suivante
1 L-x
v, Tl

R =

P

(IL5)

ou
¥, . la conductivité superficielle de la pollution,

T'so le rayon effectif de Pisolateur.

A partir des équations (11.4) et (IL5), la résistance linéique de la pollution peut étre

formulée par :

ro= ! (I1.6)

Fomy

P iso

Par ailleurs, la relation approximative de la tension aux bornes de I’arc est donnée,
selon Obenaus [2], par ’expression empirique suivante :

arc .1 are

!

" (IL7)

avec:
A et 7 : constantes empiriques qui caractérisent 1’état statique de Iarc,
x : la longueur d'arc,

i - le courant d'arc.

La résistance K. du canal de cet arc peut s’écrire sous la forme suivante :
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uﬂrc _ Ax
Rarc - = el (IIS)

i
Sachant que la résistance linéique 7., de ce canal est donnée par :

R
Vg = — 5 = __,f] (IL.9)

X H

la relation entre le rayon 4 (en cm) du pied de I’arc et le courant / dans I’arc est

donnée selon Wilkins [16] par :

ro= IL10
7 Y1457 (1L.10)

Nous considérons que le canal d’arc est cylindrique de section S (S=x % r étant le
rayon de la décharge), de longueur x et de résistance R,,.. Dans ces conditions, la résistivité
Pare du canal conducteur peut étre donnée par :

RS R

L2
md
parc -

are

(IL11)
X X

Cette résistivité peut étre déterminée en fonction du courant, en substituant, dans cette
derniére équation, R et 7y par leurs expressions respectives (11.8) et (I11.10) :

A

.12
1.457" ( )

pﬂ')'ﬁ' =

Par ailleurs, en fonction du rayon du canal d’arc, cette résistivité peut étre exprimée

par :
A
Pars = 1.4S'1+lﬁui‘;” (1113)
La puissance fournie aux ¢lectrons peut s’écrire comme suit :
. . l-n
Po.=u, i=e, xi=Axi (IL.14)

En raison de leur grande mobilité, les électrons cédent cette puissance aux particules

lourdes par collisions, par conduction thermique, par rayonnement, etc.

La vitesse de propagation de la décharge électrique est donnée par l'équation :
V=4I Ee (I1.15)
v ! la vitesse de propagation,

L¢ - la mobilité.
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Le temps au contournement est_iimé dans:ngf;re__glodéle, représente la différence entre
I'instant d’amorgage de I'arc (cofrespondant a l’inétant o'ﬁ le critére de propagation est vérifie)
et I'instant ou son pied atteint I’électrode basse tension. Dans notre mod¢le, ce temps dépend
de la conductivité de la pollution, de la géométrie de ’isolateur et de la vitesse de propagation

de la décharge.

11.4. Organigramme de calcul

Pour une résistivité donnée, les principales étapes de ’algorithme de simulation de
notre modele dynamique élaboré sont les suivantes :

Etape 0: Introduction des données initiales : la résistivite superficielle ou la résistance
linéique, la géométric de !’isolateur (sa longueur totale de fuite 1. et son rayon
effectif r;;,), la mobilité 4 des électrons, le pas d’incrémentation de I’amplitude de la
tension du,, et le pas d’incrémentation du temps df.

Etape 1 : Initialisation de la longueur d’arc et du temps.

Etape 2 : Calcul de la résistance R, et la résistance linéique 7, de la couche de pollution non
court-circuitée par I’arc, du courant de fuite 7 et des champs au pied de I’arc e et
dans la pollution e,.

Etape 3 : Vérification du critére de propagation de Hampton (e,>ea.), puis accomplissement
de I’étape 4 (pas de propagation) si le champ au pied de I’arc est inférieur a celu
dans la pollution et de I’étape 5 (propagation) dans le cas contraire.

‘Etape 4 : vérification de durée de I’onde, si 1< #, (¢, est la durée d’une alternance de la tension
sinusoidale (1,=/0ms) ou la durée de queue & mi- amplitude de la tension
impulsionnelle) nous augmentons le temps (/=/-+d/), sinon nous incrémentons
I’amplitude de la tension (u,,=u,,+du,) et reprenons les étapes 1 a 3.

Etape 5 : Calcul de la longueur d’arc x, de sa résistivité p.., de sa résistance K., de son
rayon r, de sa chute de tension .., du courant 7 et la vitesse de propagation v.

Ftape 6 : Test de la nouvelle valeur de la longueur d’arc (x=x+vdf) ; accomplissement de
I'étape 7 (pas de contournement) si cette longueur n’atteint pas une certaine
longueur estimée a al. (a</), et de I’étape 8 (contournement) dans le cas contraire.

Etape7 : Incrémentation du temps (7=f+dlt) et reprise des étapes 2 4 6.

Etape 8 : Préléevement de la tension critique de contournement correspondant.

Etape 9 : Exploitation des résultats.
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Ces différentes étapes peuvent étre représentées dans ’organigramme de la figure

Donneés initiales
dt, duy, y,, L, =0, u, Iy, Tiso

\

Calcul des paramétres
Uare Rp, Rve, 1,
Lpr Em‘c» Vv

(11.3) suivante :

=t dr m,=u, + d”m

Qui
(< tp Non

{=I+dt Non
. Qui

Propagation

v

V= U e

v

x=x-+ vdl

Nor

@
Oui

Contournement

Figure IL3 : Organigramme du modéle dynamique
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11.5 Conclusion SN ey % s

Dans ce chapitre, nous avons mis au point un modéle dynamique. Ce dernier est basé
sur un circuit électrique résistif équivalent proposé par Obenaus [2] et utilise le critére de
propagation de Hampton [18]. Tenant compte de la géométrie de I’isolateur, ce modéle
permet de calculer la tension de contournement et le temps au contournement et de suivre
P’évolution temporelle et spatiale des différents parametres caractérisant I’état critique des
surfaces 1solantes polluées. L'exploitation de l'algorithme que nous avons élaboré ainsi que la

validation de ses résultats seront l'objet des deux chapitres suivants,
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Chapitre IIT Résultats et Interprétation en Tension Alternative

IITL 1. Introduction | S S AR

La performance d’un isolateur sous une contrainte continue est plus critique car les
décharges produites aprés formation de bandes séches persistent plus longtemps que pour le
cas d’une contrainte alternative.

Par ailleurs, le contournement d’un isolateur soumis & une tension alternative peut
intervenir sur la premiére alternance, si la tension appliquée est suffisamment élevée.

D’aprés Rahal [35], il faut distinguer trois cas dans le mécanisme de contournement

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

e Contournement consécutif a un abaissement de la résistivité de la couche de
pollution, alors méme que la tension appliquée était au départ insuffisante.

s Non contournement, la couche de pollution électrolytique étant arrivée a son
échauffement maximum [’amenant & 1’ébullition et la résistivité demeurant trop élevée

pour la tension appliquée.

En outre et dans son étude sur les mécanismes physiques du contournement des
isolateurs haute tension, Rahal [35] a traité qualitativement le contournement en alternatif.
Ces observations lui ont permis de supposer que le processus de contournement se fait
toujours dans une seule alternance, méme si le processus de préparation consistant par
exemple a un échauffement progressif de la couche de I’électrolyte, nécessite plusicurs
alternances.

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

Dans ce chapitre, nous allons valider notre modele en tension alternative 50z, en se
basant sur les résultats obtenus par le modele statique de Teguar [6]. Nous ferons aussi des
applications dans le cas d’une pollution forte et légére, pour montrer les évolutions temporelle
et spatiale des différents paramétres caractérisant le développement des décharges €lectriques

sur des surfaces isolantes polluées.
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11 2, Validation

Nous validons notre modéle en comparant les tensions de contournement et les
courants critiques a ceux obtenu par Teguar [6]. Notons que la longueur critique considérée
par cet auteur est égale a deux tiers de la ligne de fuite totale de I’isolateur.

En tension alternative, Teguar [6] a considéré un modéle statique permettant de
calculer la fonction de répartition de la résistance de la pollution, la tension app]icjue’e et le
courant de fuite en fonction de la longueur de la décharge ainsi que la tension et le courant
critiques pour différentes résistivités de la couche de pollution (25, 50, 100, 200 et 400 Q.cm).

L’isolateur en question est constitué d’une plaque rectangulaire de porcelaine vernie,
munie de deux électrodes en cuivre, 'une circulaire mise & la haute tension et I'autre
rectangulaire mise a la terre (Figure 111.1).

La couche polluante est réalisée en pulvérisant a la surface de la plaque uné solution
de chlorure de sodium dont la conductivité désirée est obtenue suivant la concentration de la

solution considérée.

Electrodes en
cuivre

460mm

! 460nm !
Figure 111.1: Modele d’¢tude de Teguar

Les figures (111.2) et (I11.3) illustrent la variation de la tension de contournement et le
courant de la décharge en fonction de la résistivité de la couche polluante obtenue par notre
modéle ainsi que celle trouvée par Teguar [6]. Pour I'isolateur considéré et les résistivités
prises par cet auteur, une bonne concordance entre les deux modéles a été obtenue.

11 est & signaler qu’avec I’augmentation de la résistivité, la tension de contournement
augmente et le courant de la décharge diminue. Ceci est évident, car la réduction de la
résistivité (qui se traduit.par I'augmentation de la conductivité superficielle) de la pollution

engendre la diminution de la tension de tenue,
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[ S, B

QE | | I T T T
«[F- Notre modale ' : '
4= Modele de Teguar

24

Tension de contournernent (k)

50 100 150 200 2580 300 aal 400
Feésistivité de la couche polluants (£3.cm)

Figure IT1.2 : Tension de contournement en fonction de la résistivité de fa pollution

25 T , r . r ’ :
~B- Netre modéle
; —— Modéle de Teguar
7L
<
w 1.5
E
L
=
g
= 1
[}
S
05

L. l
0 50 700 150 200 250 300 350 400
Résistivité de la couche polluante (Cl.cm)

Figure IIL3 : Courant de fuite en fonction de la résistivité de la pollution
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111.3. Application

La dynamique de I’arc électrique est décrite en tenmant compte des évolutions
temporelle (dans le temps) et spatiale (suivant la longueur d’arc), des différents paramétres
régissant le comportement d’un isolateur pollué, sur lequel une décharge se développe jusqu’a
provoquer le contournement total. Nous adoptons le méme isolateur considéré par Teguar et
les mémes résistivités [6]. Par ailleurs, nous considérons que le saut final de la décharge
s'effectue lorsque la longueur de cette décharge atteint les 90% de la ligne de fuite de

I’isolateur (a¢=0.9).
II1.3.1. Evolution temporelle

IIL.3.1.1. Tension appliquée, tension dans la couche de polution et tension de I’arc

Les figures (111.4), (JIL5) et (LI1.6) illustrent respectivement la variation dans le temps
de la tension appliquée entre électrodes, la tension dans la couche de pollution et la tension de
I’arc pour différentes résistivités. Initialement, la tension dans la couche de pollution évolue
d'une fagon sinusoidale ; car la tension appliquée est sinusoidale. Dés que le critére de
propagation est vérifié, la décharge est amorcée. A partir de cet instant, la tension dans la
couche de pollution diminue brusquement puis augmente de nouveau. En outre, la tension de
l'arc présente une premiére partie pratiquement nulle car clle est caractérisée par 1’absence
totale de I’arc du moment que le critére de propagation n’étant pas vérifié. Puis une deuxiéme
partie croissante représentant la phase de propagation et une troisiéme partie décroissante
représentant la phase de contournement.

Nous remarquons, par ailleurs, que I'augmentation de la résistivité engendre une
augmentation de la tension dans la couche de pollution ainsi que la tension aux bornes de

I’arc,
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Temps (ms)
Figure I11.5 : Tension dans la couche de pollution en fonction du temps
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Figure 11L6 : Tension de l'arc en fonction du temps

I11.3.1.2. Longueur de la décharge

L'évolution de la décharge dans le temps se fait en deux parties. La premiére partie
consiste la phase de préparation (avant la propagation) ou la longueur de la décharge est
pratiquement nulle. Dés que le critére de propagation est vérifié, I’arc avance et sa longueur
augmente régulierement (Figure I11.7), ¢’est la deuxiéme partie de cette évolution. Notons que
plus la résistivité est importante, plus l'arc se déplace rapidement. En effet, la diminution de

la résistivité engendre le prolongement de la phase de propagation.
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Figure II1.7 : Longueur de la décharge comparée a la ligne de futte en fonction du temps

111.3.1.3. Courant de la décharge

Les caractéristiques de la figure (I11.8), donnant le courant de la décharge (ou de fuite)
en fonction du temps, montrent qu’avant la propagation de ’arc électrique, le courant de fuite
suit la tension appliquée et varie de fagon sinusoidale. Durant la phase de propagation, ce
courant augmente trés lentement. Cette croissance est suivie d'une augmentation brutale
correspondant a la phase de contournement. Nous constatons également que plus la pollution:

est accentuée (donc plus la résistivité est faible), plus les courants sont importants.
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Figure II18 : Courant de fuite en fonction du temps

111.3.1.4. Résistance de la couche polluante

La résistance de la couche polluante non court-circuitée par l'arc est constante avant la
propagation, Deés la vérification du critére de propagation, cette résistance commence a
décroitre dans le temps (Figure II1.9). Ce qui est en parfait accord avec I'élongation de I'arc.
D’autre part et comme cette résistance est proportionnelle a la résistivité, 'augmentation de

cette derniére provoque une augmentation de la résistance de la couche polluante.
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II1.3.1.5. Résistance de Parc

La variation de la résistance de l'arc en fonction du temps est présentée a la figure
(ITL.10). Avant propagation, cette résistance est pratiquement nulle, ensuite elle augmente
jusqu’a atteindre un maximum puis diminue par la suite. Par ailleurs, il est tout & fait évident
que, la résistance de l'arc augmente avec l'augmentation de la résistivité de la couche

polluante.
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Figure III.10 : Résistance de l'arc en fonction du temps

IIL.3.1.6. Rayon de la décharge

La figure (III.11) montre la variation du rayon de la décharge en fonction du temps,
pour différentes résistivités. Comme le rayon du pied de l'arc est calculé a partir du modéle de
Wilkins [16], son allure est similaire & celle du courant de fuite. En effet, le rayon de la
décharge augmente au cours du temps. Cependant, cette augmentation est relativement faible
durant la phase de propagation. A partir d'un certain temps, le rayon de la décharge croit assez
rapidement pour atteindre une taille plus ou moins importante, c'est la phase d'augmentation
rapide du courant de l'arc. Cette caractéristique présente, par conséquent, un coude. Ce dernier
exprime la fin de la phase de propagation due a l'affaiblissement de la résistance de la couche
polluée. Par ailleurs, ce rayon diminue, tout comme le courant, avec |’augmentation de la

résistivité de la couche polluante.
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Figure I11.11 : Rayon de l'arc en fonction du temps

HI.3.1.7. Champs au pied de I'arc et dans la pollution

Les figures (II1.12) et (I1I.13) présentent les évolutions des champs au pied de la
décharge et dans la pollution en fonction du temps, pour différentes résistivités. A l'instant ou
le critére de propagation est vérifi¢, le champ dans la couche polluante devient supérieur a
celui au pied de la décharge. Ce dernier champ diminue au cours du temps. Cette diminution
est plus accentuée durant la phase de préparation. L’intersection entre le champ au pied de
I’arc et celui dans la pollution représente en fait 'instant de propagation de la décharge
comme le montre la figure (111.14).

Notons que l'augmentation de la résistivité engendre I’augmentation de ces deux

champs électriques.
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I11.3.1.8. Vitesse de propagation

La figure (IIL.15) illustre I’évolution temporelle de la vitesse de d’élongation de la
décharge électrique. Cette vitesse diminue dans le temps. Cette diminution est plus accentuée
durant la phase de contournement. Ceci est expliqué par la diminution du champ au pied de
cette décharge auquel la vitesse est proportionnelle. D'autre part, l'augmentation de la

résistivité entraine la I’augmentation de la vitesse de propagation.
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Figure ITL.15 : Vitesse de propagation de la décharge en fonction de temps

I11.3.1.10. Puissance et énergie transférées dans I’arc

La puissance et 1’énergie dissipées dans I’arc électrique possédent une méme allure
que celle de la longueur de I’arc & laquelle elles sont proportionnelles (Figure TII.16 et Figure
I11.17), puisque la constante caractéristique de I’arc # est prise égale a I'unité.

En outre, "augmentation de la résistivit¢ de la pollution engendre la diminution de la
puissance et donc de I’énergie transférées dans le canal d’arc. En effet, plus la résistivité est

grande, plus I’arc se développe en absorbant moins d’énergie.
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111.3.1.11. Puissance et énergie fournie par la source

La puissance et 1'énergic délivrées par la source augmentent lentement pendant la
phase de préparation et la phase de propagation, et rapidement durant la phase de
contournement (Figure 111,18 et Figure II1.19).

Notons que I’augmentation de la résistivité de la pollution engendre la diminution de

la puissance et 1’énergie fournie par la source.
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Figure I11.18 : Puissance fournie par la source en fonction du temps
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Figure IIL19 : Energie fournie par la source en fonction du temps

I11.3.2. Evolution spatiale

Etant donné que la longueur de la décharge augmente de fagon continue au cours de la
propagation, les caractéristiques des différents paramétres régissant I’arc électrique
conservent leurs mémes allures en fonction de la longueur de la décharge, qu’en fonction du

temps.

II1.3.2.1. Résistance de ’arc

La figure (111.20) montre la variation de la résistance de ’arc en fonction de la
longueur d’arc comparée a la ligne de fuite. Nous observons que la résistance d’arc augmente
jusqu'a une certaine longueur critique, puis diminue. Nous remarquons également que cette
longueur critique varie en fonction de la résistivité, car plus la résistivité est grande, plus cette

longueur critique est faible.

Cette constatation a ¢t¢ déja faite par Zegnini et Mahi [36], lorsqu’ils ont montré
I’existence d’une zone critique de développement et de propagation de la décharge,
responsable de I’¢longation et donc de I"accomplissement du phénoméne de contournement.

Selon ces auteurs, cette zone évolue entre 38.5% jusqu’a 72.1% de la longueur de fuite. Les
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valeurs de la longueur critique comparée a la ligne de fuite que nous avons obtenues sont
474, 489, 50.65 et 51.24% respectivement pour les résistivités suivante 400, 200, 100 et
50Q.cm. il est évident que nos valeurs appartiennent a !’intervalle trouvé par Zegnini et Mahi,

ce qui justifie la validité du programme élaborg.
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Figure 111.20 : Résistance de la décharge en fonction de la longueur d’arc comparée a la ligne
de fuite

I11.3.2.2. Vitesse de propagation
La variation de la vitesse de propagation en fonction de la longueur de fuite est
illustrée dans la figure (II1.21). Nous remarquons que la vitesse de propagation diminue

lentement jusqu'a la longueur critique puis diminue brusquement ailleurs.
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Figure 111.21 : Vitesse de propagation en fonction de la longueur d’arc comparée a la ligne

de fuite

I11.3.2.3. Courant et rayon de la décharge

Les figures (I11.22) et (111.23) présentent respectivement la variation de courant de
fuite et le rayon de la décharge en fonction de la longueur de fuite. Nous constatons que le
courant et le rayon augmentent lentement jusqu'a la longueur critique, puis rapidement sur le

reste de Vintervalle inter- électrodes.
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DU v e Ry

11.3.3. Temps au contournement

La figure (111.24) montre que le temps au contournement diminue avec la résistivite de
la couche polluante. Ceci est expliqué par le fait que lorsque la résistivité de la couche
polluante est trés grande, le contournement se produit directement sans apparition d’arcs
partiels. Ce processus a pour effet de réduire le temps au contournement. Par contre, lorsque
cette résistivité est telle que des décharges prenant naissance, se développent jusqu’a

provoquer le contournement, le temps di a cette élongation sera important.
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Figure 111.24 : Temps au contournement en fonction de la résistivité de la couche polluante

IT1.4. Conclusion

I'étude du phénoméne de contournement sous tension alternative, pose le probléme du
réamorcage de l'arc aprés extinction, suite au passage par zéro du courant. Pour éviter cette
difficulté, nous avons considéré que la contournement aura lieu dans la premiere alternance
positive. Les résultats ainsi obtenus sont satisfaisants par rapports a ceux rapportés dans la
littérature [6].

Par ailleurs, les caractéristiques temporelles que nous avons obtenues présentent trois

évolutions distinctes correspondant & la phase de préparation (avant propagation
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correspondant a P'effet de couronne), la phase de propagation et la phase de contournement.
Le courant de fuite et le rayon de la décharge augmentent lentement dans la phase de
préparation et la phase de propagation, puis augmentent rapidement dans la phase de
contournement. D’autre part, la longueur et la puissance de la décharge augmentent
réguliérement dans la phase de propagation et celle de contournement, et dans la phase de
préparation, elles sont pratiquement nulles.

Nos caractéristiques spatiales présentent deux parties correspondant a la phase de
propagation et de contournement. La résistance de la décharge augmente rapidement dans la
phase de propagation jusqu’a une valeur critique, puis diminue dans la phase de
contournement. Le courant et le rayon de la décharge augmentent lentement dans la phase de
propagation jusqu'a la longueur critique, puis rapidement sur le reste de I’intervalle inter-
clectrodes. Cette longueur critique (correspondant a la fin de la phase de propagation et le
début de la phase de contournement) varie légérement en fonction de la résistivité. Ce résultat

a éte deja trouvé par Zegnini et Mahi [36].
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Chapitre IV Résultats et Interprétation en Tension impulsionnelle

IV, 1. Introduction

Pendant son fonctionnement, un systéme d’isolation peut subir des surtensions
accidentelles. Celles-ci sont d’origine atmosphérique (la foudre) ou de manceuvre (ouverture
d’un disjoncteur). Cependant, comme il est difficile de reproduire ces formes d’ondes en
laboratoire pour tester et dimensionner I’appareillage, on a recours & des formes simples —
biexponentielle — produites par des générateurs d’impulsions types multiplicateurs de Marx.

Dans ce chapitre nous allons tenter de valider notre modéle en tension impulsionnelle

en se basant sur les résultats numériques et expérimentaux rapportés dans la littérature.

IV.2. Onde impulsionnelle

La tension impulsionnelle est une tension transitoire apériodique qui habituellement
croit raptdement jusqu’a une valeur créte, puis décroit plus lentement jusqu’a zéro. On peut
produire une onde biexponentielle en laboratoire par les générateurs de choc. Le principe de
ces générateurs est basé sur la charge de condensateurs en parall¢le, puis de leur décharge en
série a travers des résistances. La tension délivrée est caractérisée par deux parametres

- la durée conventionnelle de front 7;=1.67 (Top-139)

- la durée de queue & mi-amplitude 75
ou 7y est le temps au bout duquel impulsion atteint 90% de sa valeur créte U, et T30 celui
correspondant a 30%U/,,. Chaque forme d’onde est caractérisée par le rapport 7,/7% 17 et T
¢tant exprimé en us [31].

L’expression d’une onde biexponentielle peut étre obtenue en utilisant un schéma
¢quivalent. Ceci consiste en une capacité Cp qui est chargée a la tension requise » et qui se
décharge a travers un circuit ; les constantes de temps peuvent étre ajustées afin d’obtenir la

forme d’onde désirée. Le circuit de base de ce générateur est donné dans la figure (IV.1).

R,

u | ==, R, O —

Figure 1V.1 : Schéma équivalent du générateur de Marx
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Les éléments R.et C, contrc“zls,nt le front et R, et (, la queue de I'onde. Une analyse de
e, hr . ba .. ,‘5“'.'}*
ce circuit, permet d’obtenir ’expression de la tension de sortie #(7). En utilisant les propriétés

de la transformée de Laplace, nous aurons :

u (1)=u, [exp[%} - exp(—}iﬂ av.n

Nous voyons ainsi que la forme de 'onde de tension u(z) dépend des constantes de temps 7,

et 7%,
1 -7
Ta: 2 cr (Iv.2)
0.7
et
T = & (IV.3)

b 7
exp(l.SS +1.2In j_ZJ

La valeur maximale de w.(7) sera atteinte a .

TT, T ' .

=7, =—22In-= (IvV.4)
1 a 7 b 1 b

ou T, Th, T. et u, sont respectivement le temps de montée, le temps a mi- amplitude, le temps

créte et un facteur amplitude.
, T 1 _
D’autre part, en posantd = ¢ T > on peut déduire #,:
b

"y = ol (1V.5)

Finalement, (1) sera obtenue & partir du équation IV.1.

NP 2004 ' Page 61



Chapm'e 1 I Résultals et Interprétation en Tension impulsionnelle

Toension
%)

U

"

GO

9'5;'!“!-

TR . . - . }
N ?| ?:.,. '
. I , _ : Temps (us)
- i
1 !’1 o ® 1
e - :
& bt

Figure IV.2 : Forme d’une onde impulsionnelle

IV. 3. Validations :

Pour valider notre modéle en tension impulsionnelle, nous allons comparer certains de
nos résultats a4 ceux obtenus numériquement par Dhahbi [31] et expérimentalement par

Matsuo et at [37, 38].

1V.3.1. Validation basée sur le courant

Matsuo et al ont utilisé un modéle expérimental constitué¢ d’une boite de bakélite, de
20cm de longueur, de 3cm de profondeur et de 1em de largeur. Cette boite est remplie de 1cm
de solution de chlorure de potassium. Une électrode pointe constituée d’une tige de tungstene
de 1mm de diamétre, a été placée de 1mm au-dessus de la surface de solution (Figure 1V .3).
La distance inter-électrodes est maintenue constante et égale a 10cm. La résistance linéique p
de ta solution peut étre variée de 80 & 700Q/cm.

Nous validons notre modéle en comparant nos valeurs du courant a celles expérimentales
de Matsuo et al et numériques de Dhahbi. La forme du courant de la décharge est représentée
dans les figures (IV.4) et (IV.5). Notons que la résistance linéique est égale 380Q/cm, la
valeur maximale de la tension appliquée 10.5 kV (soit 1.1xUsqe) et T1/T2 égaux a 10/800us).

Notre modéle concorde d’une part, en forme, en amplitude et en temps avec celui de

Matsuo et al et d’autre part en forme et en amplitude uniquement avec le modéle de Dhabi.
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Figure IV.4 : Forme de courant présentée par Matsuo et al. [37]

LNP 2004

Page 63



Chapitre IV Résultats et Interprétation en Tension impulsionnelle

Courant (A)

| \ N [P Modéle de Matsou
1 | | wmw Modéle de Dhahbi
| 1

I i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temps {ms)

Figure IV.5 : Courant de la décharge en fonction du temps, cas d’un isolateur de longueur de
fuite 10cm, de largeur lem, de résistance linéique 380Q/cm et une onde de 10/800us

1V.3.2. Validation basée sur la vitesse

Matsuo et al [38] ont mesuré la vitesse de propagation de la deécharge, sur une
solution d’électrolyte de résistance linéique variable (85, 600 et 3000€/cm), pour une onde
2/80us.

La figure (TV.6) montre leurs zones de variation des vitesses de propagation mesurces,
en grandeur réduite rapportée & celle du son (347 m/s) & pression et temperature ambiantes.
Par ailleurs, la figure (1V.7) illustre la caractéristique de la vitesse de propagation en fonction
de la longueur de la décharge comparée a la ligne de fuite totale de I'isolateur. Des deux
figures précédentes, nous constatons que nos valeurs concordent parfaitement avec celles
mesurées par Matsuo et al.

Notons que les tensions que nous avons appliquées sont 6, 12 et 21kV respectivement

pour 85, 600 et 3000£/cm.
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Figure 1V.6 : Vitesse de propagation comparée a 347m/s en fonction de la longueur de la
décharge comparée a la ligne de fuite, cas d’un isolateur de 10cm de longueur de fuite, de lcm

de largeur et une onde de 2/80us, selon Matsuo et al [38]
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Figure 1V.7 : Vitesse de propagation comparée a 347m/s en fonction de la longueur de la
décharge comparée a la ligne de fuite, cas d’un isolateur de 10cm de longueur de fuite, delem

de largeur et une onde de 2/80us
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IV 4. Application

Dans le but de décrire la dynamique de 'arc électrique évoluant sur une surface
isolante polluée sous tension impulsionnelle, nous présentons les variations temporelle et
spatiale des différents paramétres régissant les phénomeénes de conduction et de décharge
électrique. Pour cela, nous faisons une application numérique en considérant le méme modéle

que Matsuo et al [38] et les mémes résistances linéiques.
IV 4.1. Evolution temporelle

1V.4.1.1. Vitesse de propagation

La figure (IV.8) présente [’évolution de la vitesse de propagation en fonction du temps
pour différentes résistances linéiques. Durant la phase de préparation, cette vitesse diminue
brusquement, augmente légérement pendant la phase de propagation et diminue une seconde
fois durant la phase de contourncment. Par ailleurs, cett¢ vitesse augmente avec

I’augmentation de la résistance linéique.

8 T T T 1 T T
5 i :' f f ==~ 85 0/cm
I----- mmoes S S reomessrocsl e 600 Q/cm [
! ! ! ! ! — 3000 Gy/em |
@ B - SRR SRR e b R e -
E : | | | | | |
I~ 1 I ' | ' 1 !
~r . b | | L N L [
[or IR N 51 i e T ! 1
-<v | !
b ' |
\2 I |
© dr-----------q4- - - —— e o ————— = == ==
o 1 @
£ | I
Q
© ! ?
[ Co T T T ST TTT T
7] | !
0 I 1
2 ‘ 1
= T
Y
ol N
F I
120 140 160

Figure 1V.8 : Vitesse de propagation comparée & 347m/s en fonction de temps

1V.4.1.2. Tension dans la couche de pollution et tension de ’arc

Les figures (IV.9) et (IV.10) montrent respectivement la variation dans le temps de la

tension dans la couche de pollution et la tension de I’arc, pour différentes résistances
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linéiques. La tension dans la couche de pollution‘_ éyohge selon la tension appliquée. D’autre
part, la tension de I'arc augmente pénciant la phasé dé p;opagation et diminue ailleurs.

Nous remarquons également que 1’augmentation de la résistance linéique engendre
"augmentation de la tension dans la couche de pollution ainsi que la tension d’arc. Tl est a
signaler que la tension de la couche polluante est considérable par rapport a celle aux bornes
de la décharge. Ceci est conforme a I’expérimentation, du fait que ta plus grande partie de la
tension appliquée se trouve reportée aux bornes de la couche non court-circuitée par ’arc [6,

201

: : -== 85 [)fem :
== GO0 C¥em

— 3000 2ocm

ion de la couche de pollution (k)

(=
k=1

Ten

i
40 &0 80 100 120 140 160
Temps (e}

Figure 1V.10 : Tension dans la couche de pollution en fonction du temps
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Figure IV.11 : Tension de l'arc en fonction du temps

1V.4.1.3. Courant et rayon de la décharge

Les caractéristiques des figures (IV.12) et (IV.13), donnant respectivement le courant
et le rayon de la décharge en fonction du temps, montrent que durant la phase de préparation
de l'arc électrique, la forme du courant et du rayon de la décharge suivent la tension
appliquée. Durant la phase de propagation, le courant et le rayon diminuent lentement. Cette
décroissance est suivie dune augmentation brutale correspondant 4 la phase de
contournement. Nous constatons également que plus la résistance linéique est faible plus les

courants et donc les rayons de la décharge sont importants.
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Figure IV.13 : Rayon de la décharge en fonction du temps
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1V.4.1.4. Longueur de 1a décharge

L’évolution de la décharge dans le temps est illustrée dans la figure (I1V.14). Cette
derniére montre que arc electrique augmente d’une maniere réguliére dans le temps. Notons
que plus la résistance linéique est importante, plus vite I’arc se déplace. En effet,

Paugmentation de la résistance linéique engendre I’élongation de I’arc.

)

=~ 600 Q/cm

T == 85 0dem |-
---- = 3000 O)/em |-+

Longueur de la decharge comparée 4 la ligne de fuite (%

Temps {(us)

Figure IV.14 : Longucur de la décharge comparée a la ligne de fuite en fonction du temps

1V.4.1.5, Puissance et énergie transférées dans I’arc

La puissance dissipée dans Iarc électrique posséde la méme allure que celle de la
longueur de [’arc (Figure IV.15). Par ailleurs, I’énergie transférée dans Iarc augmente en
fonction du temps (Figure IV. 16).

En outre, I"augmentation de la résistance linéique de la pollution engendre la
diminution de la puissance et de I’énergie transférées dans le canal d’arc. En effet, plus la
résistance linéique est grande, plus P'arc se développe en absorbant moins de puissance et

donc moins d’énergie.
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IV.4.1.6. Résistance de I’arc

La variation de la résistance de l'arc en fonction du temps est présentée & la figure
(IV.17). Nous constatons que cette résistance augmente jusqu’a un maximum puis diminue
par la suite. Par ailleurs, il est évident que I"augmentation de la résistance linéique entraine

Paugmentation de la résistance de la décharge.
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Figure IV.16 : Résistance de l'arc en fonction du temps
1V 4.2. Evolution spatiale

IV.4.2.1. Courant et rayon de la décharge

Les figures (IV.18) et (LV.19) présentent la variation du courant et du rayon de la
décharge en fonction de la longueur de la décharge comparée a la ligne de fuite
respectivement. Nous constatons qu’avant que le critére de propagation ne soit vérifié, la
forme du courant et du rayon de la décharge suivent la tension appliquée. Durant la phase de
propagation, le courant et le rayon diminuent lentement. Cette décroissance est suivie d'une

augmentation brutale correspondant a la phase de contournement,
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Figure IV.18 : Courant de la décharge en fonction de la longueur de la décharge comparée a

la ligne de fuite
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Figure IV.19 : Rayon de la décharge en fonction de la longueur de la décharge comparée a la

ligne de fuite
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1V.4,2.2. Résistance de ’arc

La figure (IV.20) montre la variation de la résistance de I’arc en fonction de la
longueur de ia décharge comparée a la ligne de fuite. Nous observons que la résistance d’arc
augmente jusqu'a une certaine longueur critique, puis diminue. Ainsi, cette longueur critique
varie légérement en fonction de la résistance lindique, car plus la résistance linéique est

grande, plus que cette longueur critique est faible,
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Figure IV.20 : Résistance de la décharge en fonction de la longueur de la décharge comparée

a la ligne de fuite

V.5, Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le comportement dynamique d’un isolateur pollué
soumis & une tension impulsionnelle. Une assez bonne concordance a été obtenue en
comparant nos resultas a ceux rapportés dans la littérature.

Comme principales conclusions, le courant et le rayon de la décharge augmentent
rapidement durant la phase de préparation, diminuent lentement pendant la phase de

propagation, puis augmentent rapidement durant la phase de contournement. Par ailleurs, la
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longueur de la décharge, la puissance et I’énergie augmentent réguliérement. La tension au
pied de la décharge et la résistance de la décharge 'aug.,mentent rapidement durant la phase de
propagation jusqu’a une valeur critique, puis diminuent pendant la phase de contournement.
Selon le modele proposé, il est évident que lorsque la longueur de la décharge augmente, la
résistance de la partie non court-circuitée par cette décharge diminue.

Par ailleurs, nous avons constaté que la longueur critique de ’arc augmente
légérement avec la diminution de la résistance linéique. En effet, nous avons trouvé une

longueur critique de 61.3, 64 et 72.3% respectivement pour 3000, 600 et 85Q/cm.
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Conclusion générale

Ce travail nous a permis de mieux comprendre le mécanisme du contournement et
d’analyser différents parameétres pouvant influencer la tension de contournement et la
dynamique de la décharge.

Dans ce travail, nous avons rappelé les principaux modéles statiques et dynamiques
rapportés dans la littérature, en précisant leur caractére et en discutant leur domaine de
validité. Nous avons proposé par la suite, un modéle dynamique représentatif de 1’arc
électrique. Ce modéle utilise le critére de propagation de Hampton et se base sur le circuit
électrique équivalent d’Obenaus. Il permet d’évaluer la tension de contournement, le temps au
contournement et les différentes grandeurs caractérisant ’arc (le courant dans |’arc, sa
longueur, sa résistance, sa tension, le champ a son pied, I’énergie et la puissance transférees
dans cet arc), ainsi que la résistance de pollution, le champ dans la poilution et la vitesse de
propagation de 1’arc.

Un bon accord a été obtenu en comparant nos résultats & ceux rapportés dans la
littérature. Les caractéristiques que nous avons obtenues présentent, en général, trois
évolutions distinctes correspondant a la phase de préparation (avant propagation), la phase de
propagation et la phase de contournement. La longueur critique correspondant a la fin de la
phase de propagation et le début de la phase de contournement, varie en fonction de la
résistivité. Ce résultat a été prouvé par Zegnini et Mahi, dans le cas d’une tension alternative.
Nous estimons, par conséquent, que notre modéle est un outil appréciable de prédiction du
comportement d’un isolateur pollué, soumis & une tension alternative ou une tension
impulsionnelle. _

Cependant, nous avons traité le phénoméne de contournement uniquement du point
de vue électrique. Cette analyse ne peut a elle seule expliquer les mécanismes réels
intervenant dans la génération et I’élongation des décharges électriques sur les isolateurs
pollués. Pour remédier a cet handicap, une connaissance de la physique de la décharge s’avere
indispensable.

Par ailleurs, notre modéle peut étre développé en y intégrant d’autres parameétres tels
que la présence d’arcs multiples, 'influence de I’effet thermique, la discontinuité de la
résistance de la couche polluante, la formation des zones séches et des conditions

atmosphériques, etc.
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