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Résumé :

Ce travail porte sur I’étude des phénoménes de conduction sur des surfaces isolantes
polluées, sous tension alternative 50 Hz. I met en évidence 'influence de la longueur ainsi
que la répartition non-uniforme de la pollution sur le comportement des isolateurs. Les
résultats expérimentaux concernent le courant de fuite, la longueur de la décharge électrique
et la tension de contournement. Un algorithme de calcul permettant I’obtention des différents
parameétres caractérisant ’évolution de D’arc électrique jusqu’au contournement total des
surfaces isolantes non-uniformément polluées, sera proposé pour controler la sévérité des
dépots polluants. Une comparaison des résultats simulés avec ceux obtenus
expérimentalement est présentée.

Mots clés; contournement, courant de fuite, arc électrique, surfaces isolantes.

Abstract:

This work is devoted to the study of the conduction phenomena on the insulating
polluted surfaces Under A.C. high voltage, 50 Hz. It shows the influence of the width and the
distribution of the no uniform pollution on the insulators behaviors. The experiments results
concern the leakage current, the electrical discharge length and the flashover voltage.
~ Different parameters are calculated using an algorithm to show the evolution of the electrical
arc until the complete flashover of the insulating surface no uniformly polluted. This
algorithm will be proposed to control the severity of the depositing pollution. A comparison
between s1mulat10n and experiment results are also presented.

Key words flashover, leakage current, electrical dlscharge 1nsulat1ng surface.
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Introduction

Les isolateurs des lignes aériennes et -les postes du réseau de transport d’énergie -
électrique sont sujet a différents incidents. Parmi ceux-ci, le contournement sous pollution
constitue un probléme sérieux de I’isolement des ouvrages de haute tension. En effet, suite a
une interaction entre le vent et les poussiéres diverses, une couche de pollution se dépose sur
la surface de P’isolateur. En présence d’humidité et sefon I'ampleur de cette po]'lution, un
courant de fuite circule sur la surface de I’isolateur, en ' provoquant des asséchements locaux
sur cette surface. Des arcs €lectriques qui prennent alors naissance, peuvent se développer le
long de; la surface isolante jusqu’au contournement de I'isolateur et la mise hors service de
Pouvrage. ' ;

En raison de la complexité des phénoménes de décharges électriques sur des surfaces
isolantes, plusieurs travaux aussi bien théoriques qu’expérimentaux, ont été éntrepris en vue
d’étudier leurs comportements sous pollution. Diverses contraintes ont été adoptées, a
savoir, la nature du dépdt polluant {1-4], la non-uniformité de la pollution [5,6], la
conductivité superficielle [0] et le profil de I'isolateur [6,7]. Ces recherches ont permis
d’établir des modéles empiriques et semi-empiriques donnant des caractéristiques des
décharges évoluant sur les surfaces d’isolateurs et ce jusqu’au contournement.

Des observations sur sites ont montré que la répartition de la pollutioﬁ le long des
1solateurs est trés peu uniforme [8-11]. Cette répartition de la pollution dépend principalement
du protil de I’isolateur, du niveau de la tension appliqué et de la position de I’isolateur par
rapport au conducteur haute tension [8,9;11].

Notre travail porte sur 'analyse de l'impact de la non-uniformité des couches polluante
sur le comportement des surfaces isolantes sous tension alternative 50 Hz.

Dans le premier chapitre, nous présentons, les différents types de non-uniformité des
couches polluantes rencontrés dans la littérature. Les principaux travaux sur des isolateurs
réels ou sur des modéles de laboratoire qui lui sont associés sont également présentés,

Le deuxiéme chapitre est consacré a I'étude expérimentale. Pour cela, nous utilisons
un mode¢le de laboratoire plan non-uniformément pollué. Ce modéle est soumis aux
différentes contraintes & savoir, fa tension appliquée, la répartition de la pollution non-
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m
uniforme ainsi que la position de la couche fortement conductrice par rapport aux électrodes
et sa longueur relativement a la longueur de fuite du modéle de laboratoire. Les résultats
expérimentaux concernant les évolutions du courant de fuite et de la longueur de I’arc en
fonction des contraintes susmentionnées ‘sont présentés. Nous "examinons, également; la

variation de {a tension de contournement vis & vis de la largeur et de la position de la couche
fortement conductrice.

En ce qui concerne le troisiéme chapitre, un modéle théorique, simulant le
comportement des isolateurs non-uniformément pollués, sera proposé. Cet algorithme permet
d’obtenir les différents paramétres caractérisant le développement de I’arc électrique jusqu’au
contournement total de la surface isolante contaminée. La validité du modéle théorique sera
vérifiée en comparant les données expérimeﬁtales avec celles théoriques.

!

Enfin, nous terminerons notre travail par une conclusion géncrale représentant une
synthese globale de notre travail.
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L.1.Introduction :

La présence des couches polluantes sur les surfaces des isolateurs de haute
tension, devient un probléme inqui_étant ces derniéres années. Cette pollution ayant
pour origine plusiéurs sources (usines, sable, mer,...), se dépose sur les surfaces
d’isolateurs, laisse cir‘cul_ér un courant . de fuite. Des arcs ‘électriques qui prennent
alors naissance peuvent se développer le long de la ligne de fuite en produisant le
contournement de P’isolateur, pouvant provoquer la destruction de cet ouvrage et sa
mise hors service,

Plusieurs travaux ont été effectués pour étudier ce phénoméne. Certains
considerent que la distribution de la pollution sur l'isolateur est continue. D'autres
travaux, par"ciontre, la considérent "discontinUé_’. Des travaux récents ont abordé le
probléme de la non-uniformité‘ de la couche de pollution. Ce cas fera l'objet de notre
étude. ‘

L2.Types de non-uniformité :

A Dinstar de I’étude faite par H.Streubel [12], les types de la non-uniformité
peuvent étre classés en trois catégories :

a) La non-uniformité longitudinale par groupe :

Elle est caractérisée par un ensemble de groupes d’isolateurs soumis &
différentes conductivités dont la valeur est constante dans chaque groupe.

Nous retrouvons ce type de pollution-dans les cas suivants :

-e Temporairement pendant le lavage sous tension.

e Dans les chaines d’isolateurs en forme de « T »,

* Par effet de champ électrique ou la concentration de la pollution est accentuée sur
les isolateurs les plus proches de la borne haute tension.

b) La non-uniformité transversale :

Ce type est caractérisé par des secteurs ou bandes de différentes ‘c_onductivit.és
superficiclles de la couche polluante, elles sont réparties transversalement autour de la
surface de chaque isolateur 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 dii principalement & I'existence d’une direction
" privilégiée des vents et des pluies.” ‘
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¢) La non-uniformité longitudinale périodique :

Ce type est le plus fréquent. 11 est caractérisé par une variation périodigque de
la conductivité de la couche de pollution le long de 1a ligne de fuite, mais elle garde
une symetrie circulaire. Ces principales spécifications sont :

» La face inférieure de I’isolateur présente une conductivité plus grande que la face
supérieure. ' |

 La concentration de la pollution augmente de la zone périphérique vers la zone
centrale.

» La pollution est plus accentuée entre les nervures.
Commentaires :

Ces types de regroupement concernent une accumulation progressive de la
pollution et ne peuvent pas rendre compte de I’accumulation aléatoire de la pollution
en cas de conditions atmosphériques exceptionnelles, comme 1’on bien montré A El-
Arabaty et A Nosseir [9], lorsqu’il s’agit de tempétes de sable par exemple.

L.3.Travaux sur isolateurs réels :

R. Sundarajan et S. Gorur [7] ont appliqué leur programme de calcul -
pour deux types de non-uniformité qui seront les seuls a étre pris en considération

» Non-uniformité de la couche de pollution le long de la surface d’un seul isolateur.

#  Non-uniformité de la couche le long de la chaine d’isolateurs. La distribution sera
fonction de la position de 1’isolateur par rapport au conducteur haute tension.

L E.Zaffanella et H.M.Schneider [13] ont effectué des essais comparatifs, faits
sous pollution artificielle, entre des chaines polluées d’une fagon uniforme et des
chaines & pollution discontinue, en vue de simuler la non-uniformité longitudinale par
groupe. |

Ces deux auteurs ont considéré une distribution définie par le rapport (n)
donné par -

. DDSE(surface supérieure)

= —— - variant de 0.1 a 5. (L.1)
- DDSE(surface inférieure)
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avec : . N , .
DDSE: étant la densité du dépdt du sel de conductivité équivalent a celle de la
couche polluante. '

Ils ont établi la variation de la tension 'de contournement en fonction de la
DDSE supérieure pour différents rapports n en maintenant la DDSE de la surface
inférieure fixe. ' '

- Dans tous les cas, la non-uniformité de la couche polluante conduit a une rigidité
supérieure ou égale a la rigidité obtenue dans le cas de la distribution continue.

- La meilleure rigidité est obtenue pour le rapport n le plus réduit a savoir 0,1,

* Etant donné que, dans le cas de pollution naturelle, il est observé effectivement un
rapport n inférieur a 1 (et ¢e, grice aux propriétés d’auto-nettoyage plus. élevées
de la partie supérieure de Visolateur), la tension de contournement est donc
invariablement s:upérieure a celle de la pollution continue : celle-ci constitue donc
le cas le plus défavorable selon I’auteur.

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

Par contre, H.Streubel [12] affirme qu’il peut y avoir une diminution notable
de la tension de contournement dépendant de la conductivité intrinséque de chaq'ue
groupe et ce en utilisant la technique de calcul (programme informatique) et prenant
Pexemple de deux chaines d’isolateurs, dans le cas de non-uniformité longitudinale
des couches polluantes, composées respectivement de 12 et de 25 éléments, ot chaque
élément est affecté d’une valeur de DDSE qui dépend de sa position par rapport au
conducteur H.T. Cette valeur sera inspirée de résultats expérimentaux déja effectués
par T.C.Cheng et LKimoto [14,15]. '

Une répartition uniforme est éomparée aux résultats ci-dessus : une moyenne
arithmétique de toutes les DDSE de chaque élément est établie, puis I’auteur calcule
le contournement équivalent si tous les éléments possédaient la méme DDSE (celle-ci
étant donc la mbyenﬁé calculée au préalable). | |

~ 'Les résultats, comparés €galemént a quelques essais expérimentaux, ont
montre que : ;
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* Pour la chaine de 25 isolateurs, la rigidité diélectrique correspondant a4 une
distribution non-uniforme des couches polluantes, est légérement plus élevée que
celle correspondant & une distribution continue. '

Pour celle de 12 éiéments, la rigidité diélectrique est pratiquement la méme

dans les deux cas de distribution.

* La comparaison.entre les résultats théoriques et expérimentaux, concernant la
chaine de 12 éléments, montre une assez bonne. corrélation entre les deux
approches. '

* L’auteur semble insister surtout sur le fait que dans tous les cas de figures, la
rigidité dans le cas non-uniforme est toujours supérieure ou égale 4 celle ou la
distribution est uniforme.

Notons  que seuls ces deux types de non-uniformité sont considéiés par
presque tous les auteurs, ainsi que nous I’avons déja constaté dans les paragraphes
précédents.

I.4. Modéles de laboraioires :

Des modéles de laboratoire équivalents aux isolateurs réels ont été proposés
par plusieurs chercheurs. Ils. ont P'avantage de mieux observer quelques phénomeénes
qui ne sont pas évidents sur I’isolateur réel (arcs, effet couronne...) et permettent, en
outre, la constatation des processus physiques accompagnant ces phénomeénes.

L4.1. Modéle de J.Danis 1:

Ce modele est constitué d’une plaque de verre isolante, dé forme géométrique
simple, munie de deux électrodes rectangulaires identiques, et placées aux deux
extrémités de la plaque ( Figure 1. 1). |

Dans le but de reproduire des couches similaires & celles observées sur les
isolateurs pollués dans les conditions naturelles, J Danis a considéré plus d’une zone
seche (Figure 1.1) ,
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Zone propre Zone polluée

e

a: Absence d'arcs b: Formation d’arcs c: Connexion des arcs

d: Contournement : e: Création d'arcs (2 expérience)

Fig.L.1 : Modele de J.Danis
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Ainsi I’auteur a abouti aux résultats suivants ;

e L’arc électrique prend naissance dans les zones séches, et se déplace vers les
zones humides. '

e Cet arc commence d’une fagon aléatoire le long de la zone séche, aucune position
n’est privilégiée par rapport 4 une autre.

o Dans le cas d’une alimentation continue, I"aspect de I’arc dépend de la polarité de
I’électrode qui se trouve juste a proximité de I’arc (en cas de zone humide). 1
semblerait que I’anode provoque un arc en forme de simple décharge
luminescente. La cathode, par contre, provoque un arc aux multiples ramifications
fines. De plus, le développement de I’arc & proximité de la cathode est plus rapide
que celui a proximité de I’anode, | |

e Plusieurs arcs peuvent se développer en paralléle aux premiers stades du processus.
Ceux-ci disparaissent, ensuite lorsque le courant augmente, un seul arc dominant
persiste au cours des étapes suivantes. Celui-ci se développe donc, seul, a travers
la zone humide. Dans le cas de plusieurs zones séches, le développement de I’arc
d’une zone séche & travers la zone humide s’effectue de maniére a rejoindre Iarc
développé sur la zone séche voisine.

¢ Le contournement se fait 4 travers les chemins déja préétablis par les différents
arcs de chaque zone séche,

* Lorsque I'expérience est répétée, les positions des arcs développés sont différentes,
et le contournement se fera donc & travers tout un autre chemin.

A travers ces considérations, I’auteur conclura que la rupture des zones séches
survient d’une maniére aléatoire. Comme la tension de contournement dépend de la
rupture de ces zones séches, celle-ci posséde également le méme caractére, c’est a
dire obéit aux lois statistiques.

¢

L4.2. Modele de M.N.Rayes et M.Zhirh [16] :

Ce modéle est constitué d’une électrode p‘lacée au-dessus d’une plaque
isolante, a une distance variable s, considérée égale a la largéur de la zone séche.
Cette plaque est placée sur quatre colonnes uniformément polluées et situées a une
distance I-s de la terre (Figure. 1.2). Une tension alternative de fréquence 50 Hz est
alors appliquée au modéle.
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Les auteurs se sont alors intéressés & la variation de la tension de
contournement en fonction de la largeur s de la zone séche, pour plusieurs
" conductivités de la pollution appliquées aux colonnes.
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Fig.].2 : Modéle de M. N.Rayes et M.Zhirl

Les auteurs ont donc abouti aux résultats suivants :
* La tension de contournement Uc en fonction de “s”
correspondant & une largeur smi, qui se situe a environ 45-50% de la fongueur
totale, ce sont des courbes en forme de “V”,

atteint un minimum,

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

* La tension de contournement de I’ensemble zone séche-zone polluée semble étre
confondue avec celle de la zone polluée lorsque s < sy, et avec celle - de la zone

séche pour s > Spin .
Les auteurs ont conclu que : .

* La tension de contournement de I'isolateur dépend du rapport des largeurs des
zones séche et polluée. ‘

10
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e Les courbes en forme de V des tensions de contournement totales montrent que
cette derniére ne représente pas la somme des contournements partiels zone seche-

zone polluée.

o Le contournement total correspond a un des contournements partiels considerés,

suivant le rapport entre les largeurs de la zone séche et de la zone polluée.

o La rigidité'd{minue pour une plage précise de variation de la zone seche. Cette
plage devrait dépendre de la longueur critique d'arc, qui serait favorisée par des

zones séches préétablies.

e L’augmentation de la rigidité lorsque la largeur séche préctablie devient
supérieure & la largeur critique, ou aucun arc stable ne peut étre observe. Cette

largeur critique dépendra du modele utilisé.

1.4.3. Autres m_odéle'de Iaboratoire :

Plusieurs études sur le modéle plan et rectangulaire similaire a celui considér¢
par P.Claverie et Y.Porcheron [17] ont été faites au niveau du laboratoire de Haute
Tension de ’Ecole National Polytechnique [10;18]. Noué les évoquons brievement
afin de faire une liaison avec notre travail. Ces travaux s'intéressaient surtout a

I'évolution du courant de fuité ainsi que la longueur de l'arc électrique en fonction :
De la conductivité de la couche de pollution, du rayon de I’électrode circulaire,
de la distance inter-électrodes, de I’épaisseur de la couche de pollution, Et de la
répartition discontinue de la couche de pollution.
A partir de ces études, les résultats tirés sont les suivants :
Le courant de fuite diminue avec la distance inter-électrodes, augmente avec le

rayon de I’électrode circulaire, augmente avec la conductivité et augmente aussi avec

I’épaisseur de la couche de pollution.”
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1.4.3.1. Modéle de D. Namane:

Afin  d’examiner le comportement des surfaces isolantes sous pollution
discontinue, D.Namane [19] a proposé un modéle plan rectangulaire (Fig. 1.3). Les
différentes contraintes sous lesquelles est soumis son modéle de laboratoire sont: la

~ discontinuité de la poilution en variant de maniére réguliére la largeur de la pollution,
la position de la pollﬁt'ion par rapport aux €lectrodes ainsi que la conductivité de la

couche poliuante appliquée sur la plaque.

L’influence de ces contraintes sur le courant de fuite, sur la tension d’entretien
de P'arc électrique et sur la tension de contournement ainsi que le processus de

contournement, est alors examinée,

H.T : o H.T

(a) pbllutibn c0té haute tension (b) pollution c6té terre

Fig.L.3 : Modeéle expérimental selon D Namane

Les principaux résultats qui ont été obtenus sont les suivants -

¢ 1l existe un régime critique & partir duquel on obtient une hausse brutale du

courant. Ce régime est caractérisé par une pollution de 90% de la surface de

I’isolateur.

12
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¢ Le courant de fuite est toujours plus élevé lorsque la couche polluante est du coté
de I’électrode rectangulaire, mise a la-terre. Ceci est dii au phénoméne de la
conduction dans la zone séche et a I'effet de couronne. En effet, lorsque la zone
séche est de coté haute tension, le rayon de courbure de I’électrode circulaire
provoque un chaxﬁp électrigiie, vraisemblablement plus intense que celui de
I’électrode rectangulaire, par conséquent, on obtient une augmentation du courant
de fuite.

¢ La position de la couche polluante vue des électrodes a peu d’influence sur la
tension d’entretien de I'arc.

¢ La position de la poflution n’a apparémment pas d’influence sur la tension de
contournement pour les conductivités utilisées.

¢ 1l existe une longueur critique d’arc & partir de laquelle on ne peut plus
maintenir un arc stable. Cette longueur est évaluée au tiers de la longueur totale
de la plaque isolante et différe considérablement de la longueur critique d’arc
obtenue par Claverie et Porcheron dans le cas d’une pollution continue. Cette
longueur, est toutefois indépendante de la conductivité de la couche polluante.

¢ 1l existe une conductivité limite, selon 'auteur, a partir de laquelle, en cas de
zones séches préétablies, la couche polluante peut étre considérée comme court-
circuitée. Cette conductivité est comprise entre 500 et 2000 pS/cm.

‘L’auteur a proposé un modeéle théorique, décrivant I’isolateur en pollution
discontinue. Ce modéle est basé sur le calcul de deux impédances équivalantes a la
zone séche et celle polluée. '

Une bonne corrélation a été constatée entre les résultats expérimentaux et le
modéle empirique tant que la zone séche garde les mémes propriétés d’isolement. Au-
del3, le modeéle théorique montre ses limites et ne convient plus puisque celui-ci ne
tient pas compte de la variation de I'impédance de la zone se¢che avec la tension
reportée a ses bornes.
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L5, Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons mené une recherche bibliographique qui nous a
permis d’explorer les différents résultats de plusieurs chercheurs portant sur le dépdt
non-uniforme de la couche de pollution sur les surfaces isolantes. Les recherches sont
faites sur des isolateurs réels ainsi que sur des modeles de laboratoire.

e La non-uniformité du dépdt polluant dépend généralement des facteurs d’auto-
néttoyage, du profil de Pisolateur ainsi que de la position de cet isolateur par
rapport au conducteur haute tension. .

e La pollution augmente sensiblement de la zone périphérique vers la zone centrale
de I’isolateur. '

¢ Pour une chaine d’isolateurs, 1a densité de la pollution est plus accentuée dans les
¢léments les plus proches au conducteur haute tension.

e les isolateurs soumis & une non-uniformité longitudinale ont une rigidité
supérieure par rapport a la rigidité obtenue dans le cas- d’une répartition uniforme
de faible conductivité.

e Le contournement totale correspond a un des contournements partiels consideres,
suivant Je rapport entre les largeurs de la zone séche et la zone polluce.

o La caractéristique donnant la tension de contournement en fonction de la largeur
de la bande séche ou polluée présente un minimum.

e Le courant de fuite augmente avec la tension appliquée et avec la largeur de la
zone polluanté. En outre, la position de cette derniére, par rapport aux €lectrades,
a une légere influence sur le courant de fuite.

14



ETUDE

15



Chapitre IT Etude expérimentale

II.1. Introduction :

La répartition de la poliution sur les isolateurs de haute tension est souvent non-
uniforme a cause des profils des isolateurs, du vent,... A cet effet, nous nous intéressons dans
notre étude expérimentale.a étudier I’impact de ce type de pollution sur les phénomeénes de
conduction et de déchargés électriques sur des surfaces isolantes. En considérant deux
couches de pollution de conductivité différente, nous analysons I’effet de la largeur des deux
parties constitutives de la couche de pollution ainsi que leur position par rapport aux
électrodes sur la tension de contournement ainsi que sur le courant de fuite et la longueur de
I’arc électrique.

IL.2. Technique expérimentale :
La figure (IL.1) représente le dispositif expérimental du laboratoire de Haute Tension

de PEcole Nationale Polytechnique. Il est constitué d’un circuit d’alimentation a fréquence
industrielle (50 Hz), d’'un modéle expérimental (objet d’essai), et d’un dispositif de mesure.

Ohjet

. d’essai Moniteur
T |
N
IE Pupitre de : PC
commande interface

Fig.lf.l :~ Dispositif expérimental

I1.2.1. Circuit d’alimentation :

Il est constitué d’un transformateur d’essai 0,5/300 kV, 50kVA, 50Hz, dont le primaire
est relié a un transformateur de réglage permettant d’ajuster la tension a la valeur désirée.

16
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11.2.2. Modéle expérimental : )

' Le modéle expérimental est constitué d’une plaque en verre ayant la propriété de
résister 4 la chaleur due a larc électrique. Les dimensions de cette plaque sont de
(500x500x6) mm’. Celle-ci est munie de deux électrodes planes, 'une circulaire de rayon
75 mm mise a Ia haute tension et 'autre rectangulaire de dimensions (300x40) mm? mise & -
la terre. Ces électrodes sont réalisées avec du papier aluminium dont I’épaisseur est de 3um
(fig. 11.2 ). Les dimensions des électrodes et la distance inter-électrodes L (400 mm) sont
gardées constantes durant tous les essals.

50 mm

> Electrodes en Aluminivm

500mm ' 400 mm

40 mni
\4 . 500 mm 4

Fig. I1.2.: - Modéle expérimental =

11.2.3. Circuit de mesure :
11.2.3.1. Mesure de la tension appliquée :

La tension d’essai est mesurée a I’aide d’un diviseur de tension capacitif, reli¢ au
secondaire du transformateur d’essai. Ce diviseur est constitué d’une capacité haute tension

C, de 400 pF, en série avec un ensemble de capacités basses tensions, permettant de réduire
de 1/1000 la tension réelle (Uci).

La lecture de la tension, ( Upe= Uci/1000), peut étre relevée a partir :

¢ D’un galvanométre a spot lumineux perrhettant la lecture de la valeur de créte de la
tension. '

17
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¢ D’unvoltmétre clectrostatique & spot lumineux pour la lecture de la valeur efficace
de la tension. '

¢ D’une sonde pour capter I’onde de la tension appliquée. Cette sonde est rapportée
a P'aide d’un cable coaxial, sur une interface analogique/numérique.

- H.2.3.2. Mesure du courant de fuite :

La mesure du courant de fuite s’effectue par I'intermédiaire de Ionde de la tension
captée aux bornes d’une résistance de 100 Q connectée entre [’électrode rectangulaire et la
terre. Cette onde est acquise également 4 I’aide d’un céble coaxial, et ramenée vers la méme
interface. '

Pour atténuer I’influence des parasites dans le signal du courant recueilli, la résistance
est introduite dans une boite métallique mise a la terre, formant ainsi un €cran électrique.

-.11.2.4. Mesure de Ia longueur d’are ;

La mesure de la longueur de I’arc se développant le long de la surface isolante polluée
est effectuée a I'aide d’un appareil photographique numerique. Ce dernier permet
Ienregistrement des séquences vidéo de 15 secondes.

711.2.5. Modes opératoires :.
H.2.5.1. Préparation du modéle :

Avant chaque essai, la plaque isolante doit étre bien nettoyée, puis imbibée de gaz oil
dans les endroits d’emplacement des électrodes en aluminium, de maniére 4 ce qu’aucun
espace d’air ne reste entre la plaque et les électrodesl. La plaque est ensuite essuyée avec du
coton imbibé d’alcool isopropylique pour éliminer toute trace de gaz oil sur la plaque isolante,

"Le modéle est disposé horizontalement sur trois colonnes isolantes, elles-mémes
posées sur un support en bois. Le modéle se trouve ainsi placé a environ un métre dy sol, et a
une distance suffisamment grande du transformateur d’essai de maniére a éviter tout
phénoméne parasite dit au sol et aux bobinages du transformateur.

18
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I1.2.5.2. Préparation de Ia solution saline :

11.2.5.3. Procédé d’application ﬂe la couche de pollution :

Dans cette étude, nous considérons que la pollution est constituée de deux couches.
Celles-ci ont des conductivités différentes. Le dépbt polluant est obtemy par pulvérisation
uniforme sur chaque partie séparément. Pour éviter le mélange des conductivités, nous avons

-utilisé lors de 1a pulvérisation, une plaque-de verre, avec laquelle nous couvrons une zone
pour pulvériser I'autre. Pour assurer une bonne uniformité et une bonne reproductibilité des
couches pcﬂluantes, nous avons gardé, durant tous les essais, la - méme méthode de
pulvérisation. En effet, pour chaque c6té de Ia plaque, ie nombre de pulvérisations ainsi que la
distance et la position par rapport au modeéle ont été maintenues.

I1.2.5.4. Procédé d’essaj -
Aprés la préparation de i’objet d’essai, .ndus procédons a la mesure de la tension

de contournement pour les différentes largeurs de Ia zone Ia plus conductrice. Cette mesure
fous permet de prévoir les paliers de tension 4 appliquer pour Penregistrement du courant de

IL.3. Configurations de la pollution :

Deux configurations de Ia pollution sont considérées, Nous adoptons, également, deux
types de pulvérisation pour chaque configuration,

Pour la premiére configuration, trois couches de.pollution (solutions salines) ont été
appliquées. Les couches qui se situent prés des électrodes sont identiques (méme

19



Chapitre IT Etude expérimentale

m“

conductivités et dimensions). Par contre, celle au milieu posséde une conductivité différente.

* Dans un premier cas, la couche fortement conductrice se situe des deux cotés de la plaque

isolante, contrairement, au second cas ou cette couche est appliquée au milieu, ( Fig.11.3)

a - premiére disposition © . b:-deuxiéme disposition

Fig.I1.3 : Dispositions des couches polluantes sur Ia plaque isolante pour
la premiére configuration

Ou :
Y : la largeur de la partie fortement conductrice située des deux cotés de la plaque.
Y’ : la largeur de ia partie fortement conductrice située au milieu de la plaque.
X : la largeur de la partié la moins conductrice au milieu de la plaque.
X" : la largeur de la partie la moins conductrice des deux cotés de la plaque isolante,
Y1: conductivité de la zone faiblement conductrice (42 uS/Czﬁ).
ZY2: conductivité de la zone fortement conductrice (420 uS/cm).

Concernant la deuxiéme conﬁgurdtion, " nous considérons deux milieux de

conductivités différentes. La couche fortement conductrice est totalement établie du coté terre,

' pour le premier type de pulvérisation de la solution saline, et du coté haute tension, pour le
seconde type (Fig.I1.4).

¢ :- Premiére disposition ~d :- Deuxidme disposition

Fig.I1.4:- Dispositions des couches polluantes sur Ia plaque isolante pour la
deuxiéme configuration
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ou : :
Y : la largeur de la partie fortement conductrice située du coté terre,
Y’ : La largeur de la partie fortement conductrice située du coté haute tension.
X . la largeur de la partie la moins conductrice située du coté haute tension '
X’ la largeur de la partie la- moins conductrice située du coté terre.
v1: conductivité de la zone faiblement conductrice (42 pS/cm).
v2: conductivité de Ia zone fortement conductrice (420 uS/cm).

A partir des figures (I1.3) et ( I1.4), nous constatons que les deux configurations sont
similaires car les largeurs des deux couches de pollution sont préservées.

- Dans ce qui suit, nous présentons, en premier lieu, les résultats experimentaux pour
chaque configuration séparément, Une étude comparative entre les deux configurations est
ensuite examinée.

Ainsi, nous allons étudier ’influence de plusieurs paramétres & savoir la position des
deux parties de la couche par rapport aux électrodes et la largeur de la partie la plus
conductrice sur le courant de fuite pour différents niveaux de tension. La tension de
contournement sera aussi étudide.

IT.4. RESULTATS ET INTERPRETATIONS :
1L.4.1. Observatjo‘ns :
a) Etapes de contournement :

Pour une couche de pollution uniforme, nous avons constaté que I'application d’une
tension de quelques kilosvolts entre les électrodes, engendre un courant de fuite. Ce courant
croit a mesure que 1’électrolyte s’échauffe. Au bout de quelques périodes, I’échauffement par
effet joule est tel que, dans les régions 4 plus forte densité de courant (autour de I’électrode
active ), le liquide est vaporisé et une zone séche apparait. Une partie importante de la tension
appliquée se trouve reportée sur cette bande séche engendrant, si le champ qui en résulte est
suffisant, le claquage diélectrique et 1'établissement de nombreuses décharges radiales
entourant ’¢lectrode active (Fig. 11.5). La forte densité du courant au voisinage des tétes des
décharges, provoque une évaporation trés rapide du liquide. Si, & partir de ce régime, la
tension est augmentée, les arcs s’allongent dans la direction de I’électrode opposée (Fig. 11.6).
En augmentant d’avantage la tension parpaliers, nous atteignons un état critique au-dela
duquel toute nouvelle augmentation de la tension provoque immédiatement le contournement
par développement d’un arc radial ( Fig.11.7). ‘
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Fig. IL7.: Contournement total.

b) Evolution de ’onde du courant de.fuile :

Quand Ia tension est augmentée graduellement jusqu’au contournement, I’évolution du
signal du courant de fuite se fait  travers quatre étapes

1. Pour les faibles tensions d’alimentation (< 15 kV), le courant de fuite est pseudo-
* sinusoidal ( Fig.11.8). A partir d’un certain seuil estimé a 20 kV, et sous I’effet couronne,

chaque alternance de I’onde courant prend la forme d’un M distordu  (Fig.11.9).

2. Dés Iinitiation des premiéres luminosités autour de I’électrode haute tension et a partir de
26 kV, nious constatons la génération d’impulsions d’amplitudes limitées (Fig. 11.10),

3. Pour des tensions supérieures; les distorsions ainsi que les amplitudes des impulsions
deviénnent importantes (Fig. 11.11).

4. Le contournement ; le courant n’est constitué que par impulsions d’amplitudes variables.
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Fig.IL11 : Signal du courant de fuite pour 34 kV

11.4.2. interprétations :
11.4.2.1. P;'emiére Configuration :
IL4.2.1.1 Etude du Courant de fuite :
11.4.2.1.1.1. Influence de la tension appliquée :

Les courbes de la figure (11.12) et (I1.13) présehtent les variations du courant de fuite
en fonction de la tension d’alimentation pour les différentes largeurs de la zone
fortement  conductrice (y2 = 420 pS/cm). Pour les deux dispositions considérées, nous
remarquons que pour toutes les largeurs de la partie la plus conductrice ainsi que sa position
par rapport aux deux électrodes, le courant de fuite augmente avec la tension appliquée.
Cependant cette augmentation est refativement faible pour des tensions qui ne dépassent pas
un certain seuil estimé a 15 kV. Par contre, pour des tensions supérieures a 15 kV,
I’accroissement du courant de fuite devient trés sensible. Ceci est dii au fait que, I’application
d’une tension élevée provoque I’apparition de V’effet couronne, suivie par la génération
d’arcs a la surface de I’isolateur. Ainsi le courant de fuite augmente rapidement.
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Fig.11.12. Courant de fuite — Tension appliquée
concernant {a premiére disposition
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Fig.IL13 : Courant de fuite — Tension appliquée
concernant la deuxiéme disposition
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11.4.2.1.1.2. Influence de Ia largeur de la zone fortement conductrice :

Les figures ( 11.14 ) et ( I1.15 ) illustrent les évolutions du courant de fuite, pour
chaque niveau de tension, appliquée en fonction de la largeur de la partie la plus conductrice
de la couche polluante, et ce pour les deux dispositions présentées précédemment. Dans les
limites des tensions adoptées, nous remarquons une légére augmentation du courant de fuite
en fonction de la largeur de la partie fortement conductrice, Etant donné que I’élargissement

de la couche la plus conductrice engendre la diminution de Pimpédance totale du modéle ; le
courant de fuite augmente. '

soo' (HA)

A U=35ky

€ U=30kv
¥ U=26kV

500

W Y=20ky
400

@ U=15kv
& U=10kv

X u=gky

300

200

100

I T I T I T =" (em)
0 10 20 30 40

Fig.Il.14 : Courant de fuite — Largeur de la couche fortement conductrice
pour la premiére disposition
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Fig.IL.15 : Courant de fuite — Largeur de la couche fortement conductrice
pour la deuxiéme disposition

11.4.2.1.1.3 Influence de la position des deux parties des couches polluantes :

A la lumiére des résultats obtenus et présentés sur la figure (I1.16), nous allons
examiner les variations du courant de fuite en fonction de la tension appliquée, pour les
mémes largeurs de la partie la plus conductrice, et ceci pour les deux dispositions considérées.

Ces courbes montrent que pour les niveaux de tension inférieurs & 30kV, les courants
de fuite ont approximativement les mémes ampleurs quelle que soit la position de la partie la
plus conductrice. En effet, la position de la partie ayant la plus grande conductivité n’a
pratiquement pas d’influence sur ’évolution du courant de fuite pour cette gamme de tension
appliquée. Cependant, et a partir de 30 kV, nous remarquons un léger dépassement dans le
cas ou la partie la plus conductrice se situe au milieu. Ceci s’explique par le fait que le
champs électrique est intense, ce qui provoque ’asséchement de cette partie, conduisant a
apparition rapide de ’effet couronne et la création des arcs électriques, ce qui fait
augmenter intensément le courant de fuite.
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Fig.11.16 : Courant de fuite — Tension appliquée
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Chapitre Il Etude expérimentale

11.4.2.1.2. Etude de la tension de contournement ;

Les variations de la tension de contournement en fonction de la largeur et de la
position de la partie fortement conductrice sont présentées sur la figure (11.17).

11.4.2.1.2.1. Influence de la largeur de la partie fortement conductrice :

Nous constatons, dans les deux cas, que la tension de contournement diminue avec la
croissance de la largeur de la partie la plus conductrice de la couche polluante. Ce résultat est
prévisible, car I'augmentation de la largeur de la partie la plus conductrice provoque la
diminution de 'impédance équivalante totale vue des électrodes ainsi la tenue diélectrique du
systeme se dégrade de plus en plus.

11.4.2.1.2.1. Influence de la position de Ia partie fortement conductrice :

Pour une méme largeur de la couche la plus conductrice, la tension de contournement
est légeérement supérieure lorsque cette couche est située au milieu de la plaque isolante. Ce
qui veut dire que le systéme avec cette disposition de la pollution est plus rigide, car la plus
grande portion de la tension appliquée se trouve reportée aux bornes de la partie de la couche
présentant la plus faible conductivité. Or, la division de cette portion de la tension appliquée,
dans la premié¢re disposition, engendre |’augmentation de fa rigidité du systéme. Ainsi, les
isolateurs sont plus rigides lorsque les zones les moins conductrices sont réparties que
lorsqu’elles sont adjacentes. Cette constatation a été prouvée par d’autres chercheurs [20].

Ve {kV)
120 —
—+ premiére disposition
iy 9 dexiéme disposition
100 —
o ’\"\0\'\
I \05\\
60 — *
40 —|
20 —
o T | 1 i T | T [Y*', ¥ {cm)
o] 10 20 30 40

Fig.11.17 : Tension de contournement — Largeur de la couche fortement conductrice
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Chapitre Il Etude expérimentale

11.4.2.1.3. Etude de la longueur d’arc :

Les allures de la longueur d’arc en fonction de la tension appliquée sont présentées sur
les courbes des figures ( 11.18 ) et ( 11.19 ). De méme que le courant de fuite, I’augmentation
de la tension appliquée provoque I'allongement de I'arc électrique. Cela s’explique par
I’apport d’énergie, résultant de I’augmentation de la tension. '

X (em) ——Y' =L
5 - Y = 4L/5]|
—+Y'=L/2
~+-Y'=L/8

 V (kV)

—-Y'=7L/8
——Y' =2L13
—Y' =113
—Y' =L/5

-+—Y'=0

1V (kV)

Fig.I1.18 : Longueur d’arc — Tension appliquée
. pour [a premiére disposition

32




Chapitre IT :  Etude expérimentale

—a—Y=L

——Y =4L/5
——Y=L/2
——Y=L/8

LV (kV)

X {cm) —a—Y= 7L_18_
5 - %Y =2L/3
——Y=L/3
—Y=Li5

—e—~Yz=0

,V (kV)

Fig.11.19 : Longueur d’arc — Tension appliquée
pour la deuxiéme disposition
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Chapitre II Etude expérimentale

11.4.2.2, Deuxiéme Configuration :
11.4.2.2.1. Etude du courant de fuite :
1L.4.2.2.1.1. Influence de la tension appliquée :

Les caractéristiques donnant le courant de fuite en fonction de la tension appliquee
sont présentés sur les figures ( 11.20 ) et (11.21 ).

Nous remarquons, pour les deux dispositions, que le courant de fuite augmente avec la
tension appliquée. C’est la méme constatation qui a été faite lors de la premiére configuration.

| {(nA)
1600 -

1400 -

-a-Y=L
——-Y=4L/5
1200 - —-—Y=L/2

1000 - —Y=Li8

800 -
600 -
400 -
200 -
0 * . . . ‘ Y (kV)

| (uA)
2500 -

—&—Y =7L/8

2000

1500

1000

500

0 . . . 'V (KV)
0 10 18 26 34 42

Fig.11.20 : Courant de fuite — Tension appliquée
© pour la premiére disposition
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Etude expérimentale

—=—Y'=L
—Y'=4L/5
—oY'=Lf2
—Y'=L/8
+ V {kV)
=
(1A) Il
2000 Y= 2L/3
—+—Y'=L3
1600 - —Y'=L/5
——Y'=0
1200 -
800 -
400 |
0 T T T ] } V {kV)
0 10 18 26 34 Y

Fig.1L.21 : Courant de fuite — Tension appliquée
pour la deuxiéme disposition
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Chapitre I Etude expérimentule

11.4.2.2.1.2. Influence de la largeur de la partie fortement conductrice :

Les figures ( 11.22 ) et ( 11.23 ) représentent les variations du courant de fuite en
fonction de la largeur de la partie la plus conductrice de la couche polluante, et ce pour les
différents niveaux de tension qui ont été choisis

Pour des niveaux de tension inférieurs 4 un certain seuil estimé a 18 kV pour la
premiere disposition et & 26 kV pour la deuxieme, les caracténistiques du courant de fuite en
fonction de la tension appliquée montrent que, quelle que soit la largeur de la partie la plus
conductrice, fe courant de fuite augmente avec la tension d’essais. Cependant, pour des
tensions supérieures, ces courbes présentent un maximum lorsque la largeur de la couche la
plus conductrice atleint 35 cm. Ce phénomeéne est observé pour les deux dispositions de la
couche polluante. Ce maximum correspondrait i la position la plus favorable 4 la formation
rapide des arcs électrigues.

2000| (—pA} ’
. /AN
] / \
\ & U=42kv
1600 — / \ )
/ X i@‘ U= 34 kY
~.
‘ / \\ X U=26 kv
d N
190 7 4 % | @ u=18kv
VA«
& g X A U=10kv
_ e ’ *
300 . o B / /.%#.
' O
| e — X e A
PP »__‘__ *_f_ﬂ__x— """""""" .w""/
400 —T P - p /
. _...Q' _______ ’
x _ e,,,...‘-.'"'“‘ A/ A
Pk
1] i T l T | ; i : ] v (crn)
o 10 20 20 20

Fig.11.22 : Courant de fuite — Largeur de la partie fortement conductriee
pour la premicre disposition
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Chapitre II Etude expérimentale

1 (uA)
1800 — ®
N N
1600 —| ‘ / \\_‘
. / R
1400 — ' ' / B
: [ e
1200 —| . j / x*x & U=42kv
; : s U= 34 kv
- Y
x M W U=26kv
. 2 x
800 — P S — ¢ /// ® © U=18 kv
o e P A U=10KV
w® % % g0 a
_-1x: """"""""" * - T ” . /’-
400 ;L IRV I ¥ g *— /A
200 ~$w.—-“-@* —® A /
A a A AT R
0 ! T l T l T | F I Y (cm)
0 10 20 20 40

Fig.11.23 : Courant de fuite —Largeur de la partie fortement conductrice
pour la deuxiéme disposition

11.4.2.2.1.2 Influence de Ia position de la partie fortement conductrice :

Les résultats représentant I'évolution du courant de fuite en fonction de Ia tension
appliquée, pour les deux positions considérées de la partie fortement conductrice de la couche
polluante sont présentés dans la figure (11.24).

Pour les deux dispositions de la pollution considérées, ces courbes sont trés proches
pour les faibles niveaux de tension. Pour des niveaux de tension élevés, le courant de fuite
correspondant au cas de la pollution la plus conductrice ¢6té terre ost plus important que celui
correspondant au cas de la méme couche située du c6té haute tension. Ainst, la présence d'une
pollution de grande conductivité au voisinage de 1’électrode terre conduit a un courant de fuite
plus grand. Cela est di principalement a apparition des phénoménes d’ionisation de I’air. En
effet, a cause de sa forme (rayon de courbure), I’électrode circulaire provoque un champ
¢électrique plus intense que celui de 1’électrode rectangulaire. D’autre part, et en présence
d’une couche faiblement polluge, la plus grande portion de la tension appliquée se trouve
reportée a ses bornes. Le champ résultant provociue I'asseéchement de cette couche et donc une
forte 1onisation de lair et la création rapide de Iarc électrique. L’arc créé dans cette couche
favorisera de plus augmentation du courant de fuite.



Chapitre IT

Etude expérimentale

A Premiére disposition
B Decuxiéme disposition
1{uA} - Y=TL8 | (A} Y =4U5
2600 | -V =708 1600 - Y =46
1400 |
2000 | / 1200 4
1600 | / 1060 1
800
1000 1 £00
600 . 400
200 -
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Fig.I1.24 : Courant de fuite — Tension appliquée




Chapitre IT Etude expérimentale

11.4.2.2.2. Etude de la tensio‘g de contournement :
11.4.2.2.2.1. Influence de Ia largeur de la partie fortement conductrice :

Les principaux résultats qui illustrent les variations de la tension de contournement en
fonction de la fargeur de la partie la plus conductrice sont présentés a la figure ( I1.25).

Pour les deux dispositions de la pollution, cette figure montre qu’en augmentant la
largeur de la partie fortement conductrice, la tension de contournement, en premier lieu,
diminue. Ce résultat est prévisible, puisque Pallongement de la partie la plus conductrice
engendre la diminution de I'impédance totale vue des électrodes concernant le modéle de
laboratoire, ainsi la tenue diélectrique des surfaces isolantes polfuées diminue avec. Nous
remarquons, par la suite, quand la largeur de la partie la plus conductrice atteint sept huitiéme
de la longueur de fuite totale du modéle, que la tension de contournement augmente de
nouveau. En effet, cette caractéristique présente un minimum. Ce dernier, observé par
d’autres chercheurs [10,19,21,22], correspondrait au cas le plus favorable a la formation
rapide des arcs électrique et donc un contournement plus probable.

11.4.2.2.2.2. Influence de la position des couches de pollution
£, . .
Comme le monire la figure ( 11.25 ), la tension de contournement est pratiquement
msensible 4 la position des deux zones polluées relativement aux é€lectrodes.  Cette
constatation a été déja prouvée par d’autres chercheurs également [10, 19].

Ve (kV)

110
*

100 — \\x ( -}~ premiére disposition

90 — ™

M S i
B8G — | h‘hm:z*{;

4 deuxiéme disposition

[

70 —

60 —

&0 —

40 —

e

30—

20 —

10 —

© T E T | T I T | ¥.,Y' {cm}
0 10 20 30 40
Fig.i1.25 : Tension de contournement — largeur de Ia partie fortement conductrice




Chapitre I Etude expérimentale

11.4.2.2.3. Etude de la longueur de I’arc électrique :

Les variattons de la longueur de 'arc électrique en fonction de la tension appliquée
sont présentées sur les figures ( 11.26 ) et ( 11.27 ). Comme prévue, nous constatons que la
longueur de I'arc augmente avec la tension appliquée. En outre, comme pour le courant de
fuite, pour la méme tension la premicre disposition a la longueur d’arc légérement supéricure
que 'autre.

X{cm) Y=L

5 - Y =4L/5
-_Y=Li2
=_Y=L/3

V{kY)

X {cm) ——Y=T7Li8
——Y=2013
~~-Y=L13
—--Y=Lf5

—+—Y=0

V(kV)

Fig.26 : Loogueur d’arc — Tension appliquée
" pour la premiére disposition
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Chapitre IT Etude expérimentale

X {cm) Y=L

5 - - Y =4LI5
| Y=L

Y=L

V(kV)

—4—Y' =TLIQ
—*-Y' =213
Y =Li3
=Y =L/5
—-Y=9

Y (kV)

Fig.27 : Longueur d’arc — Tension appliquée
pour la deuxiéme disposition
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_Chapitre I Etude expérimentale

I1.4.2.3. Etude comparative :

Pour une meilleure exploitation des résultats expérimentaux obtenus, nous avons jugé
utile de faire I’étude comparative entre les deux configurations de pollution considérées. Nous
nous sommes intéressés aux dispositions présentant une faible ngidité ( figure 11.28 }.

-b-

Fig.11.28 : Configurations a comp‘afer

11.4.2.3.1. Courant de fuite ;

La figure (11.29), représente les évolutions du courant de fuite en fonction de la tension
appliquée pour les deux configurations.

Nous constatons sur toutes les figures, que pour des niveaux de tension faibles
( <10 kV), les courants de fuite sont proches. Cependant, pour les tensions assez élevées, le
courant de fuite de la configuration —b- devient supérieur a celui obtenu pour ['autre
configuration. Ceci est peut étre dii au phénoméne d’ionisation, au voisinage de I’électrode
circulaire pour la configuration —b-, qui provoque 'apparition rapide des arcs partiels. Ces
derniers favorisent I’augmentation du courant de fuite.

Nous constatons également, pour les deux configurations, qu’a chaque fois que la
largeur de la partie fortement conductrice diminue, les courants de fuite deviennent plus
proches. Ceci est prévisible, car en diminuant la largeur de la partie fortement conductrice, les
caractéristiques des deux configurations se ressemblent de plus en plus.
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Chapitre H

Etude expérimentale

: ¢ Configuration —a-
° 4 Configuration —b-
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Fig.IL29 : Courant de fuite — Tension appliquée.




Chapitre [1 ' Efude expérimentule

11.4.2.3.2. Tension de contournement :

Les caractéristiques concernant la tension de contournement en fonction de la largeur
de la partie fortement conductrice de la couche polluante sont présentées a la figure (11.30).

Les valeurs des tensions de contournement relevées pour les deux configurations,
montrent que la premiére configuration (-a-) présente une rigidité légérement plus grande que
celle correspondant a la configuration -b-. Ceci est di & I'effet couronne et au phénoméne
d’ionisation de I"air & proximité de I’électrode circulaire. En effet, la position de la couche la
plus conductrice a peu d’influence sur le contournement des surfaces isolantes soumises a ce
genre de configurations de la pollution.

120 (V) -
4 Configuration -a~ }
-} Configuration -b-
100 —
N N _
80 —
\\\\‘ |
_ .
T
60 —| I *l‘///j‘
40 —
20 —
0 | | | : iY {cm)
0 10 20 30 40

Fig.11.30 : Tension de contournement — Largeur de la partie fortement
conductrice
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Chapitre I Etude expérimentale

1L5. Conclusion :

Les travaux exﬁérimenlaux (ue nous avons entrepris avaient pour objectif principal
d’illustrer le comportement d’une surface isolante plane, non-uniformément polluée,
lorsqu’une tension alternative lui est appliquée. Afin d’examiner cela, nous avons étudié
I'ifluence de la tension d’alimentation et la répartition non-uniforme de la pollution sur
Pévolution du courant de fuite et la longueur de I’arc électrique. Comne nous avons étudié
I’influence de cette répartition sur la tension de contournement.

Dans tous les cas considérés, le courant de fuite et la longueur de I'arc électrique
augmentent avec la tension d’alimentation et avec la largeur de la partie fortement conductrice
de la couche de pollution.

Les positions des différentes zones de conductivités par rapport aux électrodes sur la
plaque isolante, influent énormément sur U"évolution du courant de fuite ainsi que sur la
longueur de I’arc électrique.

La configuration qui favorise la circulation de courant de fuite est celle ou la partic
fortement conductrice est située totalement du coté du conducteur lié 4 la terre.

Contrairement a ce qui.a été remarqué pour le courant de fuite, les positions de
différentes couches de pollution non-uniforme ont peu d’influence sur la tension de
contournement. En outre, cette tension diminue avec Paugmentation de la largeur de la partie
fortement conductrice. Notons que pour la deuxiéme configuration, nous remarquons
toutefois une légére augmentation de cette tension 4 partir de la longueur 35 cm de la partie
fortement conductrice.
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Chapitre III ' Modeéle théorique

1.1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous présentons un modéle mathématique permettant d’obtenir
certaines caractéristiques concernant le comportement des surfaces isolantes non-
uniformément polluées. Pour valider notre modéle théorique, les résultats simulés seront
comparés a ceux obtenus expérimentalement.

Comme caractéristique principale, notre modéle est capable de surveiller la sévérité de
pollution des isolateurs en se basant simplement sur la mesure du courant de fuite. Cette
caractéristique permet Iintervention & temps pour éviter les dégits engendrés par les
contournements sous pollution.

I1L.2. Modélisation :
I11.2.1. Formulation du modéle :

Dans le but d'analyser les phénoménes d’arcs se produisant sur des surfaces isolantes
contaminées par une pollution non-uniforme, nous élaborons un algorithme basé sur celui déja
propos¢ par A Mekhaldi, M. Teguar et A.Beroual [23]. Par rapport & ce dernier, notre modéle
théoriqueprend en compte la non-uniformité le long de la surface isolante. Les résultats
obtenus par simulation en utilisant cet algorithme sont comparés & ceux obtenus
expérimentalement. Ceux-ci concernent les essais effectués dans le cas de la premiére
disposition de la deuxiéme configuration. '

I111.2.2, Hypothéses simplificatrices :

Les phénomeénes de contournement sous pollution sont tellement complexes qu'il est
indispensable de faire de nombreuses hypothéses simplificatrices pour rendre possible leur
représentation au moyen d'un modéle mathématique. La complexité de ces phénomeénes a
pour origine de nombreux facteurs, 4 savoir la variabilité de la résistivité superficielle
découlant essentiellement de I'existence d'échanges thermiques entre la couche conductrice et
Pespace ambiant, la formation d'arcs multiples, etc...

Les différentes hypothéses adoptées dans notre étude sont les suivantes
» Les couches de pollution sont représentées pour des résistances.
¢ ]l existe un seul arc dominant par‘fhi tous les arcs multipIes qui apparaissent sur la

surface polluante.

* Larésistance d’isolement surfacique est relativement faible par rapport a celle linéique.
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Chapitre ITI Modéle rhénrh'fme

¢ L’arc se développe le long de I’axe perpendiculaire a Pélectrode rectangulaire o o’
(Figure.111.1).

¢ Pour chaque zone de la pollution, la conductivité appropriée est la méme en tous points.

11.2.3. Mise en équations :

Pour la configuration choisie, nous considérons que le modéle de laboratoire est
partiellement contourné par un arc de longueur X et pollué par une couche continue

de pollution constituée de deux parties de conductivités différentes y; et yo avec y; < vz
( Figure 111.1),

Electrode
Electrode Couches . - circulaire

rectangulaire polluantes Arc

Plaque
isolante

Fig.IT1.1 :- Modéle expérimental,

En augmentant la tension d’alimentation, nous considérons, dans une premiére étape,
que Iarc électrique s’initie dans la partie de la couche de pollution la moins conductrice et
progresse d’abord dans cette zone, jusqu’a la court-circuiter. Par la suite, il pénétre dans la
deuxiéme couche avant de provoquer le contournement de toute la plaque isolante.

Ainsi, le mode¢le de laboratoire proposé peut étre représenté par un circuit électrique

équivalent, constitué d’un arc dont la tension & ces bornes est V... en série avec deux
résistances Rpi(X) et Rpa(X) représentant les portions des deux couches poltuantes non
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Chapitre 11 : Modé@_t.’iéoriq&e .

court-circuitées par la décharge électrique. Nous obtenons ainsi le circuit électrique éqlﬁvaient '
représenté par la figure (Fig. 111.2)

Rpa(Y) Rp(N) -
‘:4——— V2 —*"—9":4—“‘ Vi '-’E*‘- Vare ———'"——b:» T
: : : : !
A%

Fig. 1.2 : - Circuit électrique cquivalent.

Avec .

V.. :la tension de Parc électrique.

Vp; :la tension aux bores de la partie de la couche de conductivité yi.

Vp, :latension aux bornes de la partie de la couche de conductivité ya.

i + le courant de fuite qui traverse les résistances équivalentes aux deux couches.
Vv :latension appliquée a la plaque isolante.

En négligeant la chute de tension aux ¢lectrodes, I'équation électrique de ce circust

sera donnée par . -

e

. VeV iVt (1L 1) -

Les résistances Rpi(x) et Rpa(x) ¢quivalentes des deux parties de la couche polluante
dépendent de la position, de Ja longucur ¢t de la dircction de Varc, ainsi que des
caractéristiques, des conductivités et des largeurs des deux zones polluées.

En remplagant chaque terme dans |'¢équation (1.1 ) par son ¢quivalent, nous

trouvons °

Vo=l b Ry ()i R, () (1L 2)

are
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Chapitre 111 : Modéle théorique

Selon B.F.Hampton [24], I'expression approximative de la tension d’arc Vi est

donnée par ’expression empirique suivante
Ax .
vm'r = __i"._ ) . (Ill.3 )
ot A et n sont des constantes empiriques qaractériéant I’état statique de {’arc

électrique. Elles dépendent du milieu dans lequel s’amorce la décharge.

De fagon générale : 040<n<1 et 3 <A<500 ,[A27].

Par ailleurs, selon certaines considérations basées sur des études relatives  la densité
jonique dans le canal ionisé [28], la condition de réamor¢age de Iarc, aprés chaque
. alternance établie par P .Claverie et Y.Porcheron [17] est :

Ve (111.4)

Ou K et n sont les constantes caractéristiques pouvant étre déterminées & partir de Ja
mesure du courant de fuite et de la longueur de I'arc électrique pour différentes tensions
d'essais.

La relation limite entre la tension appliquée V, le courant maximal de fuite ¥ et la
longueur maximale d’arc X est par consequent. '

VI" = KX (1. 5)

Cette relation est valable quelles que soient les conductivités et la répartition de la
couche polluante.

Ainsi I"équation ( 111.2) devient :

V=A% R X004 R, (X0 (111.6)
] .

Eliminant le courant entre les équations ( 1115 ) et ( 11L.6), nous trouverons la relation
suivante :

n

V= JT{X;[RN(XH R.f,(X)]}M - (IIL7)

(K- A)B—ai
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Chaeirre I8 ' " Modéle théorique

Cette derniére e\prcqc;ton pru:cnlt, un maximum V¢ dit tenston critique, qui apparait
comme la tension qui ne saurait étre dépassée sans que le contournement ne se produise.

L expression de cetle tension st la soivante

v o KR o) R‘.,(X(.)]}" (HL8)

[ ) n l

(h . A)n&_!

11 est clair que la tension critique st obtenue poun une certaine longueur ( Xc¢ ) de la

décharge électrique appelée longueur critique. Cette derniere. rcpueqcnle Ja racine de : .

v _yg _ (11.9)

A partir des équations { 111.5) et ( 1119 } nous déduisons le courant de fuite maximal

critique comme suit

I .
r(,z{_'-‘:lf}i]" ‘ (1. 10)

port de la tension appliquée V

Nous définissons le coefficient de sécurité par le rap
idéré A la tension critique V!

correspondant au degre de potlution actuel de I jsolement const

n

n+i
Csz'\\:“:J ‘f [Rmmu_(}_ﬂ, (HL11)
¢ \X;‘[R,,(‘( Y+ R, (X))

Nous définissons ¢galement, le produit P comme gtant

P = VI" = KX | (111.12)

" Par suite, le produit critique est tel que

P, = VI = KX, | (11L.13)
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A partir de ces deux derniéres expressions, fe produit relatif représente la longueur
d’arc relative puisque

P _ = (111.14)

111.2.3.1. Détermination des résistances du circuit équivalent :

En premier lieu, nous avons procédé a la détermination de la somme des résistances
caractérisant le circuit équivalant, a partir des valeurs du courant de fuite et de la tension
d’alimentation. En effet, les équations (111.5) et (111.6) permettent d’écrire !

K-AV
R, (x)+ R, (x}= w1

(111.15)

L expérimentation a monir¢ que iarc électrique s'initie dans la couche faiblement
conductrice. Cette dernicre sera court-circuitée entierement quand la longueur de T'arc
dépasse la longucur de ccite couche. Dans ces conditions, la relation précédente permet, €n
fait, de déterminer la résistance partielle de la couche restante. Par contre, et au moment ol
I'arc s allonge uniquement dans la zone faiblement conductrice, la résistance de celle
fortement conductrice demcure constante. l.a valcur de cette dernicre en fonction de sa
largeur est donnee par

Rpy(¥,)= Ry (1) (111.16)

Y, est la largeur de la couche fortement conductrice dans lc cas considéré.

Rpa(L) représente la valeur de la résistance lorsque la largeur de ja zone fortement
conductrice est égale & la ligne de fuite totale ( en cas de pollution continue) en I"absence
: " darcs partiels. En effet. cette valeur est obtenue expérimentalement a partir des valeurs du
courant de fuite et celles de la tension appliquée suivant une expression analogue a celle de
(UL15)

Le fait de supposer que chaque zone de la couche de pollution possede une
conductivité constante et la méme le fong de sa surface, nous pouvons exprimer les
résistances particlles de 1a couche polluante par
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i
R, (x)=--Fu(x) =12 (11L.17)

Les fonctions Fp(x) (i = 1.2) dépendent a la fois des caractéristiques géométrigues de
1a surface isolante. de la répartition de la pollution ¢t de la direction de Parc lc long dc cette
surface.

v (i = 1.2 ) sont respectivement fes conductivités de la premigre et de la deuxiéme
zone de la pollution.

En remplagant les valeurs des résistances dans 1"équation (1117 ), nous avons

n

! n 4 c LY mel
v K iy n(_{l ~, f_alel) (HL18)
Y, 72

En ixant I'une des conductivités. cette dernicre expression permet d’évaluer la tension
appliquée pour différentes valeurs de la deuxieme conductivité puisque les fonctions Fi(x) (1
= 1,2 ) demeurent inchangees. '

1§0.3. Simulation numérique :

Afin d'étudier le développement des décharges électriques sur des surfaces non-
L3
. uniformément polluées, notre modele est basé sur le caleul des résistances caracténstiques du
circuit électrique équivalent correspondants aux deux parties de la couche polluante Rpi(x) et

Rp(x).

Les essais expérimentaux, nous permetient de mesurer le courant de fuite et la
fongueur de Parc €lectrique, pour les différentes largeurs des deux parties de la couche
polluante, en appliguant différents niveaux de tension appliquée.

En utilisant le logiciel MATLAB, et a partir de ces valeurs expérimentales, nous
déterminons les constantes caractéristiques statiques K et n relatives aux arcs électriques,
pour les largeurs considérées des parties de la couche polluante.

in se basant sur les résultals expérimentaux, nous déduisons les valeurs des

résistances du circuit équivalant Rpix) et Rpy(x} correspondantes aux deux parties de la
couche polluge, en fonction de la longueur d’arc X. selon les équations (IT1.15)-et ( 111.16).
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Suivant les valeurs des deux résistances Ryn(X) et Rps(X) et la longueur d’arc X, nous
pouvons déterminer & I'aide d'une méthode approximative (moindre carre par exemple ), les
coellicients de Rpi(x) {1 - 1.2) permettant la formation d'un polyndme simple et linéaire
propre a chaque résistance. tels que

Rp(x)=c;+ 2. X +..4en X7 (111, 19)
Rpy(x)=d+d; N+ ... o, N (111 20)

Ou ¢j et dj sont respectivement les coefficients des polyndmes caractérisant les
résistances R, (X} et R, (v), j varic de | am. X appartient a Vintervalle {0, L], le degré
(m-1) des polyndmes considérés varie progressivement de 1 a (m-1} jusqu’a avoir la plus
faible erreur possible. Cette erreur consiste en fes valeurs absolues de la différence eotre les
valeurs des fonctions réelies et celles approximatives.

Une fois les deux polyndmes soml deéfinis. nous pouvons déduire la longueur
maximale que peut atteindre Varc électrique X . Cette Jongueur est la racine de V"équation
(111.9).

Introduisant la valeur de Xo- dans les expressions ( 1.8 ) et ( 111.10), nous trouverons

respectivement la tension critique Ve et le courant de fuite critigue le.

Connaissant les conductivités des deux parties de la couche polluante et a partir des
valeurs des résistances correspondantes a ces deux parties. NOUS POUVONS déduire les fonctions
de distribution du dépdt polluant de chaque partie Fiyx) { 1= 12). Ceci en utilisant les
relations ( 111.17) et (11118 ).

Ainsi, en possession des valeurs des fonctions de distribution des deux parties, et en
fixant la conductivité d une des deux zones de la couche pollvante, nous pouvons déduire
Pévolution du courant de fuite et de la tension appliquée au modéle expérimental
correspondant a des longueurs d’arc considérées pour différentes conductivités de "autre
zone.

Enfin nous sommes en mesure de déterminer {ous les paramétres perimetiant de tracer .
toutes les caractéristiques voulues.

Les principales étapes caractérisant notre algorithme sont
1. Détermination des constantes caractéristiques K et n. pour chaque largeur de la zone la

plus conductrice a partir des valeurs expérimentales du courant de fuite, de 1a longueur
d’arc. et de la tension appliquce.
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10.

11

12.

T
e i

La constante A étant comprise entre 2 et 200 [24]. Nous I'avons choisi égale a 80. Cette
valeur permet une meilleure concordance entre les résultats théoriques et ceux
expérimentaux.

Calcul des deux résistances caractéristiques du circuit équivalent Ry, (x) et Ry, (x} pour

chaque valeur de x en utilisant les refations ( 111 15 ) et (i1 16).

Détermination des coefficients ¢; et d; correspondant respectivement' aux polyndmes des
résistances R, (x) et R,,(x), & partir des valeurs dc ces résistances et des longueurs d’arc
x, a 'aide d’une méthode itérative. Le choix du degré de chague polyndme correspond a
I’erreur maximale 10,

Formulation des polyndmes simples et linéaires selon les relations ( 111.19) et ( 111.20 ).

Calcul de 1a longueur critique Xc et de I'arc électrique critique, en utilisant I’équation
HL9).

Déduction des valeurs de la tension critique Ve et du courant de fuite critique I¢._ selon les
équations respectives ( 111.8 yet (HL10).

Détermination des coefficients de sécurité Cs, en utilisant 1"équation (111.11).
Détermination du produit P et du produit critique Pc, 2 partir des équations (11.12).
Calcul des produits relatifs par I’équation (11113 ).

Détermination des fonctions F,(x) et F,(x) caractérisant la répartition des deux zones

constituantes de la couche de pollution, en utilisant  les équations (111.17 et (111.18 ).

Détermination du courant de fuite et de la tension d’alimentation pour différentes
conductivités.

Exploitation des résultats.

111.4. Validation :

En premier lieu, nous déterminons les constantes caractéristiques K et n, a partir des

valeurs expérimentales du courant de fuite, de la longueur de l'arc et de la tension

d’alimentation, et ce pour différentes largeurs de la partie fortement conductrice. En sachant

que nous avons opté pour la premiere disposition de la deuxiéme configuration ( Fig I11.3.).

En injectant toutes ces valeurs dans le programme ¢laboré . nous avons pu tracer les
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o g , . . . .
““différentes courbes caractensant le comportement de la surface isolante sous pollution
(Fig 111.3). '

Fig.l11.3 : Modéle expérimental utilisé

Nous COMMENgoNs par comparer  certaines caractéristiques a celles obtenues
expérimentalement a savoir fa tenston d'alimentation en fonction de la longueur darc et le
courant de fuite en fonction de la longueur d’arc, et cc pour les différentes valeurs de la
largeur de la couche la plus conductrice. Nous procédons par la suite, a la détermination, a
Iaide de I'algorithme élaboré, et pour chaque largeur Y. des paramétres permettant de tracer
d’autres caractéristiques supplémentaires, telles que, fa tension d alimentation en fonction du
courant de fuite pour différentes conductivités de la pollution, les résistances des deux
couches de pollution en fonction de fa longueur d"arc, le coeflicient de sécurité en fonction du
produit relatif, la tension et le courant de fuite en fonction de la longueur d’arc pour
différentes conductivités,... efc. ‘

1i1.4.1. Constantes caractéristiques de 1’arc :

En effet, pour chaque cas de largeur de la couche fortement conductrice, nous avons
déterminé les vateurs des paramétres k et n. qui sont présentées dans le tableau suivant !

Y 4L/S L/2 L/3 1L/8
k 87.85 234,12 146.16 166.87
n (.73 (.60 0.66 0.64 |

‘Tableau 1 : Constantes caractéristiques de ’are

111.4.2. Caractéristiques obtenues et interprétations :

H1.4.2.1 Caractéristiques de P’état critique :

Les tensions et les courants critiques sont présentés sur les figures (111.4 et 1115 ).
’* Nous constatons, qu’il v a une bonne corrélation entre les valeurs des tensions expérimentales
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et celles simulées, ce qui justifie la validité de notre modéle théorique. En ce qui concerne le
courant critique, il est bien entendu ditficile 4 mesurer expérimentalement.

Ve(kV)
00— )
—---- conrbe  théorique
g coutbe expérimeniale

80 — T “11\\\;“

60 —

40 —

20 —

0 —f——— T T T T *"—'r—‘ﬁ“”——T*”"-— ST T T T Y‘cn.'\)
0 10 20 30 40
Fig.111.4. : Tension critique — Largeur de la couche fortement

conductrice
e T -
AR A R }' D - ']""'—"‘1"'_" ‘“'W(cm)
0 10 20 30 40_
Fig JILS : Courant critique — Largeur de la couche fortement
conductrice
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{11.4.2.2. Tension appliquée en fonction de Ia longueur d’arc:
Les courbes de variation de la tension appliquée en fonction de la longueur d’arc sont
présentées aux figures { 111.6 )et ( 111.7 ). Nous constatons une assez bonne corrélation entre

les points expérimentaux et ceux théoriques. Cette concordance justifie la validité du
programme élabore. _ ¥
+ Points expérimentaux
—  Courbe théorique
(W)
50 J
=
1o — . l//-,,_/
i 7_j'_“_; ‘
30 - ) o
, Pt
/’/,/
20 — -
- Y = 4L/3
10
[+] _-TL-_ [ i.._,-__m. PR Ai._. .. - ..1_f____.____u__|x(cm)
4 2 3 4 ]
NV T
1'/’4:
-
//‘A
4/ Y =L/2
4
A
e - ——Tﬁ—A e _-J—--‘ir B ”'”74- - --~f——-*]x(¢m)
1 2 3 4

Fig.111.6 : Tension appliquée — longueur d’arc
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+ Points expérimentaux
— Courbe théorigue

5

30

10

40 -

20 -

5 V{kV)

4 Y =1L/3

40

30

20

10

N I
¥

Y=L/8

Fig.111.7 : Teasion appliguée — Longueur d’arc
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111.4.2.3. Courant de fuite en fonction de la longueur d’arc :

Les caractéristiques donnant le courant de fuite en fonction de la longueur d’arc, pour
différentes largeurs de la partie fortement conductrice de la couche polluante, sont
présentées sur les figures ( 111.8 ) et ( 111.9). De méme que pour la tension appliquée, nous
constatons une assez bonne concordance entre les points expérimentaux et les courbes
théoriques du courant de fuite en fonction de la longueur d’arc. A

+  Points expérimentaux
~— Courbe théorique

H{pA)
2000 ——
1800 .- 4
1600 —

1400 -—

1200 —

1000 — a Y =4L/5
800 — ok
600 —

400 —

200 -~-

o mi.,-,"1...__‘_._.M'A,,,,T‘ e e S A S ""‘}X(cr‘l'ﬂ

1000
800 — .
600 — )
e Y=L72

. 400 —

200 —

TI/,

0 e i e ‘7["" - A "'"’7"'7} T Bt B '}x{cm)
] 1 2 3

Fig. I8 : Courant de fuite — longueur d’are
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Ap———

!I
||

A ——

+ Points expérimentaux
Courbe théorique

300
700
oo — !
500 —
koo - .

300 f = 1./3
200 -

Moo -—

Lttty T Ty Xem)

700 —
500 —
500 -— ,75;
400 —
300 —| + Y =L/8
200 - A

oo —

0 e o S m AT TR T X(em)
0.0 0.5 1.0 1.5 . 2.0 2.5 3.0

Fig.111.9 ;: Courant de fuite — longueur d’arc -

61



Chapitre 111

Mouodéle théorique
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S ——

111.4.2.4. Tension appliquée en fonction du courant de fuite :

Les résultats obtenus garce au modéle théorigue, et illustrés dans les figures ( 111.10)
et (1111 ), montrent que le courant de fuite augmente avec la tension appliquée. Ces
résultats concordent parfaitement avec les essais gxpérimentaux.

V(kV)

7o —T

+ Paints expérimentaux -
- Courhe théorvigue '
50 —

50 —
40 —
30— ,
] -+ Y = 4L/3

20 —

10 —{ -~}

|

I

1000

B e

2000

3000

<o (A

4000

V(kV)
120 =

+ Points expérimentaux

- Courhe théorique
BO P . P

70 — o ’//,

50 —
o / Y = L/2
/
30 — -
/

20 — /

10 —

T HRA)
5000

T S A A B
0 1000 2000 3000 4000

Fig.111.10 : Tension appliquée — Courant de fuite
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e ﬂ

|

|

70

60

50

|40

130

20

10

L, V0)

fm, i

+ Points expérimentaux
- Courbe théorique

0 500

P i ) I
1000 1500 2000

Y=L/3

1 !
2500

3000

1 HuA)

3500

80

70

50

40

130

[20

10

|go -

0 500

V(kV)

+ Points expérimentaux
- Courlbe théorique

Rt e S

1000 1500 2000

! .E_._ —

Y=L/8

2600

T

3000

HuA}

3500

Fig.I11.11 : Tension appliquée - Courant de luite
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[11.4.2.5. Résistances du circuit équivalent en fonction de Ia longueur d’arc :

Les résistances du circuit équivatent en fonction de la fongueur de ['arc électrique
sont représentées dans les figures (11112 et 111 13). Nous remarquons que dans tous les cas
considérés, la résistance totale équivalente représente la somme des résistances partielles des
couches polluantes, et diminue en fonction de la‘longueur d’arc. Ceci s’explique facilement
par le fait que chaque fois que I'arc progresse le long de la plaque isolante polluée, il court-
circuite une partie de la couche de pollution, par conséquent, la résistance totale équivalante

diminue.

Tout comme la résistance totale, celle de la couche faiblement conductrice diminue
avec Pallongement de I'arc électrique. Quand la longueur de Varc atteint ou dépasse la
longueur de cette couche, sa résistance s’annule ( cas de Y = 4L/5). '

Concernant la résistance partielle de la couche fortement conductrice nous constatons
que tant que I’arc électrique ne penétre pas dans cette couche, sa résistance Rpz reste constante
(il s’agit des cas /2, L/3, L/8 ). Par contre, si I’arc pénétre dans cette couche, la résistance
correspondante décroit avec la progression de cet arc. Ce dernier cas correspond a Y = 4L/5.
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e o I ——
— R S—— S — —— ——

Rp(MQ)

40 -

Y = 4L/5

Rpt

20 -

10 —| \,

O e g e e Sy T T I X (om)
o 2 4 2] ;] i0 12 14

Rp(MQ)

40 —

Y = I_le

a0 -

20 —

Fig.111.12 : Résistance équivalente - Longueur d’arc
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Rp(M£Q)
a0 —
\ Y =L/3
30 — \ \\
\
\
\
20 — N
\ - —
S
- — = -
e,
e ~ Rpt
10 — - -
- Rp1
------------ - - -—— o sz
e B A S e IR R R | Xem)
0 2 4 6 8 10 12 14
Rp(MQ
50 —
|
40 —A "{\“ ’
N Y =L/8
h \
\v
\
~ e
~— T
20 — T~ e
— T —
| - __‘_:.“n‘Rpl
~
Rp1
10 —
__________________________________________________________________ Rp2 .
o - | R el i I | T 1T X{em)
Q 2 a 6 8 10 12 14

Fig.J11.13 : Résistance équivalente — Longueur d’arc
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111.4.2.6. Coefficient de sécurité en fonction du produit velatif ;

La caractéristique de coefficient de <écurité en fonction du produit relatif
(égale a la longueur relative de l'arc) est présenté par les figures (111.14 , 11115 et i11.16) .
Nous remarquons que le coefficient de sécurité augmente progressivement avec ce produit
relatif. Cela s'explique par le fait que la fongueur de ’arc augmente avec i’augmentation de la

tension appliquée jusqu’a ce qu’elle atteigne sa valeur critique. rendant ainsi le rapport o
C

Lo X .
(soit, =) égale a un.
X

Pour surveiller le degré de pollution des isolateurs, cette caractéristique peut étre

utilisée comme suit :

Pour un isolateur témoin, cette caractéristique sera déterminée par ‘des essais au
laboratoire, on mesurera le courant de fuite, la longucur de Parc, et ce en augmentant la

tension appliquée progressivement jusqu’au contournement.

En mesurant en permanence le courant de fuite d’un isolateur identique & celui essaye
au laboratoire et se reportant simplement a la caractéristique précédente, il sera possible a tout
moment de connaitre la marge de sécurité ; sans qu’il soit nécessaire de connaitre le degré de

pollution de I'isolateur.
Cs

1.0

0.4 -

o0 —I———- -1-07 ‘..T.vg._...,_ - ..,,,__._.H,I,.... N .(M.._u.._ﬁ{_.-____ﬂ_*i x,xc

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Fig.111.14 .Coefficient de sécurité — Produit relatif
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W

0.80

0.60

0,40

0.20

0.00 _-_ﬁu_j_ﬁ*,.._.i“#,. ——y .__,] __._.,,A,I_..__ﬁ,l. B ,,,__}_____.__Tf,“.__. .] x,xc
0.00 0.20 0.40 0.60 Q.80 1.00

Fig. 1115 :Coefficient de sécurité — Produit relatif
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[ ——— S
e i —

,.
z
|
\

Cs

1.0 —
0.8 —
0.6 - |
0.4 —
0.2 -
[ A — e ey - Ce e - e XX
0.0 ' l 1 1 ‘ | ! I e
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Fig.111.16 : Coefficient de sécurité — Produit relatif
111.4.2.7. Tension appliquée en fonction de la longueur d’arc pour différentes

‘conductivités :

En utilisant notre modéle théorique, nous avons déduit, pour différentes conductivités
de la couche fortement conductrice, les variations de 1a tension appliquée en fonction de la
longueur d’arc, et ce pour les différents cas de largeurs de la partie la plus conductrice de la
couche poliuante. Les résultats ainst obtenus sont représentés sur les figures ( 1117 et T1L18).
Les conductivités yz que nous avons choisi sont: 300uS/cm, 200uS/cm, 100uS/em. La

conductivité y, est maintenue constante (42uS/cm).

A partir de ces caractéristiques, nous constatons que toute augmentation de la
conductivité y2 ( en maintenant y, = 42 nS/cm ), pour une méme longueur de la décharge,
engendre la diminution de la tension.

11.4.2.8. Courant de fuite en fonction de la longueur d’arc pour différentes
conductivités : '

Les figures (111.19 et 111.20) iliustrent 1’ évolution du courant de fuite en fonction de la
tension appliquée, pour différentes conductivités de la partie la plus conductrice. Ces
caractéristiques montrent que Ia diminution de la conductivité Y2 considérée, pour une
longueur donnée de 1'arc électrique, provoque la diminution du courant de fuite.
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W

140 V)
120 — y2=10{pS/cm
100 —
yy=200pS/cm
80 —

y2=300pSfem
=42015/cm
60 —

40 —

20 —]

0 T X{cm)
0 2 4 6 8 10 12 14
V{kV)
140
y=100pS/em
120
100 --- ¥,=200pS/cm
y=300pS/cm
80 g y;=420uSllcm
60 —
a0 7 Y = L2
20 —
0 — l., — - ,T.... T __.E_ — ..._.].... - - ] - - .]., _.,..T__,,__Itk__TA_“j x(cm)
L 0 2 a 6 8 10 12 14

Fig.111.17 : Tension appliquée — Longueur d’arc ‘
Pour différentes conductivités de fa partie fortement conductrice
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1 — P — P —— e ———— "—___.—.——-——w—'-'

V(kV)
120 —-
yr=100pN/em
100 - yr=200pSiem
i T;ﬂ}ﬁl!uSlc‘lll
yr=420pSfem
80 —
60 -
40 —
20 —
Q — g ! -y .,I . -1 .- I - i - i R ]"“' "1"‘—'}X(Gm)
0 2 4 6 2] 10 12 14

y,=100pSiem

=i fem
=3NS fem
Ty=420p5/om

Fig.111.18 : Tension appliguée — Longueur d'arc
Pour différentes conductivités de la partie fortement conductrice
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HpA
4000 (HA)
Y2 = 420 pSiem
3500
3000 - YI =300 pSiem
2500 -
= IO pifem
2000 -
=100 pSiem
1500 -
1000 -
500
0 “r X (em)
14
(A
4500 (E )
T Y2 = 420 pSfem
4000 —
B Y1 =300 pStem
3800 Y =L/2
3000 - 2 =200 pSfem
2500 —
2000 --- 2 = 100 pSiem
1500
1000
500 -—
0 e e T Kem)
0 2 4 6 8 10 12 14

Fig.111.19 : Courant de fuite - Longueur d’arc

Pour différentes conductivités de la partie fortement conductrice
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1.5, Conclusion :

Nous avons élaboré, dans ce chapitre, un algorithme permettant d’obtenir certaines
caractéristiques décrivant le comportement des surfaces isolantes non-uniformément polluées,
4 savoir, la tension d'alimentation en fonction du courant de fuite pour différentes
conductivités de la pollution, les résistances des deux couches de pollution en fonction de la
longueur d’arc, le coefficient de sécurité en fonction des produits relatifs, la tension et le
courant pour différentes conductivités, .etc. En se basant sur I’exploitation de fa mesure du
courant de fuite, il est possible d’évaluer le coefficient de sécurité, représentant le facteur de
sécurité. La caractéristique coefficient de sécurité en fonction de la longueur relative de I'arc
électrique s’avére trés importante car elie peut servir comme moyen de surveillance du degré
de pollution. En outre, le fait que les courbes (héoriques soient proches de celles
expérimentales confirme la validité de notre algorithme.
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Conclusion générale

e S S S IR ety riepeeye— etk et

Conc/udion enerale

Dans ce présent travail, nous avons examiné le comportement des isolateurs non-
uniformément poltués. afin mieux comprendre ce phcnomene el donc de mieux le cerner. Le
but étant évidemment de pouvoir prévenir les courts-circuits pouvant endommager les
installations électriques.

Nous avons entrepris. dans 1'étude bibliographique, les différents travaux qui ont €té
faits dans le domaine de la poliution non-uniforme. Cette étude nous a permis la
détermination des paramétres causant  la non-uniformité des isolateurs, ainsi que le
comportement de ces isolateurs vis & vis d"une telle répartition.

Dans le but de déterminer les différentes caractéristiques de I'isolateur non-

cuniformément pollué, nous avons effectué des travaux expérimentaux sur un modéle plan
~ inspiré de celui de P.Claveric et Y Porcheron. Pour les configurations adoptees, nous avons
abouti aux résultats suivants

o Dans tous les cas éludiés. les tensions de contournement sont proches quelle que soit la
configuration étudiée. Néanmoins, le systéme de la premiére disposition de la premiére
configuration cst légérement plus rigide par rapport aux autres cas, car il présente des
tensions de contournement légérement supérieures.

e Concernant la deuxiéme configuration, le contourncment présente un minimum, dans le
cas ou la largeur de la couche fortement conductrice de Visolateur est égale a 90% de la
distance inter-électrodes.

e Dans tous les cas. les courants de fuite ainsi que la longueur de 1'arc augmentent aussl
bien avec la tension appliquée qu’avec la largeur de la couche fortement conductrice.

e Contrairement a la tension de contournement, les conti gurations des couches de pollution

influent sur te comportement du courant de fuite, ceci s"illusire dans le cas de la deuxiéme
configuration ot le courant de fuite est plus important que cclui de la premiére.
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Conclusion générale

En utilisant les caractéristiques expérimentales, nous avons mis au point un. modéle -
- permettant ‘de simuler le- comportement des isolateurs non-uniformément  pollués. Les
‘Tésultats obtenus. concordent "avec ceux .obtenus expérimentalement, validant ainsi notre
modele mathématique. Grice & ce dernier, nous avons obtenu d’autres caractéristiques
décrivant le comportement des surfaces isolantes non-uniformément polluées, a savoir jes
évolutions du courant de fuite et de la tension appliquée en fonction de Ia longueur de l'arc
électrique, le courant de fuite et la tension critiques en fonction dé la largeur de la couche
fortement conductrice, les courants de fuite et les tensions en fonction de la longueur de 'arc
et ce pour différentes conductivités, les résistances équivalantes en fonction de la longueur
d’arc, le coefficient de sécurité en fonction du produit relatif. Cette derniére caractéristique
nous permet de surveiller le degré de pollution des isolateurs, et d’éviter ainsi le
contournement final qui peut étre préjudiciable pour les installations électriﬁues.

Enfin, nous souhaitons que cette étude soit poursuivie en étudiant, & titre d’exemple,
'effet de I’épaisseur de la couche de pollution ainsi que I’effet capacitif dans le modéle
théorique en prenant en considération plusieurs arcs muitiples s¢ formant sur la surface
isolante. | '
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