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Résumé

Dans ce travail, nous examinons l'impact de la matde la conductivité ainsi que
la répartition de la pollution sur le comportemeet I'isolateur capot et tige 1512L,
artificiellement pollué. Pour cela, plusieurs smos (alcaline a base de NaOH, saline a
base de NaCl, eau distillée et eau minérale), #rdifites conductivités et deux
distributions (continue et discontinue en pulvértséa surface supérieure, puis la
surface inférieure de l'isolateur) ont été appliegé_influence de ces paramétres sur la
tension de contournement, le courant de fuite,déahance électrique équivalente et le
déphasage courant-tension a été étudiee.

Mots-clés: pollution, isolateur, tension de contournementyraat de fuite, déphasage
courant-tension, conductivité, impédance.

Abstract

In this work, we examine the impact of nature, toaductivity as well as the
distribution of pollution on the behavior of thelPA cap and pin insulator, artificially
polluted. For that purpose, several solutions (mlkacontaining NaOH, saline
containing NacCl, distilled water and mineral watdraving various conductivities and
two distributions (continuous and discontinuouspoyverizing the upper surface, and
then, the lower one of the insulator) were appliHtk influence of these parameters on
the flashover voltage, the leakage current, thevatgnt electrical impedance and the
phase angle current-voltage was studied.

Key-words: pollution, insulator, flashover voltage, leakagerent, phase angle,
conductivity, impedance.
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Introduction générale

De nos jours, I'énergie électrigue joua wdle trés important dans le
développement et I'évolution de l'industrie et bdomie du pays. De ce fait, il faut
assurer, a tout instant, un bon équilibre entr@el@mande croissante et la production de
I'énergie. C’est pour cela, qu’une trés grande gamiportance est attachée aux réseaux
électriques, principalement aux lignes de hautsiden1].

Les isolateurs sont des éléments essentiels darreeption d'une ligne
aérienne. Leur role est de relier les conducteous $ension aux supports et d’assurer
I'isolement électrique entre ces deux parties ctutistes de la ligne. En effet, le choix
du type d'isolateur, les contréles de réceptionsuaveillance en exploitation doivent

étre faite avec un maximum de soin, pour assureoefonctionnement de la ligne.

Les isolateurs des lignes et de poste de trandfgarérgie électrique sont le siege
de plusieurs contraintes. Parmi celles-ci, la paliudes isolateurs constitue I'un des
facteurs de premiere importance dans la qualilé #dbilité du transport d’énergie [2].
Lorsqu’ils sont secs, les agents polluants n’engaricgénéralement pas de dégradation
de la rigidité diélectrique des isolateurs. Cepeandaar temps de pluie ou de brouillard,
les dépobts polluants, se fixant sur les surfacalanses, réduisent considérablement la

résistivité superficielle des isolateurs et le comhement peut parfois survenir.

L’humidification des couches polluantes facilite, fait, la dissolution des sels et
la formation d’'une couche électrolytique. Cettentfne engendre la circulation d’un
courant de fuite sur les surfaces isolantes proaogainsi des échauffements locaux, et
par la suite 'assechement de la couche de patluf\dnsi, la réparation du potentiel est
modifiée d’'une facon significative et des arcs ip&tpeuvent apparaitre, si le champ
local dépasse un certain seuil. Ces arcs peuwvehie¥ jusqu’au contournement total

de l'isolateur.

Les conséquences du contournement vont de la a&tidon de la surface de
I'isolateur & la mise hors service de la ligne death tension. Une des caractéristiques
principales d’'un isolateur de haute tension eshcdsa tenue au contournement en

fonction de I'environnement dans le quel il estgla

Le recours aux essais expérimentaux est indispenspabur juger les
performances de différents types d'isolateurs. €3sais sont effectués de préférence
sous conditions naturelles de pollution (essaisitim). Ces derniers ont I'avantage de
prendre en considération toutes les contraintesgjuiles est soumis l'isolateur avec
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toute leur complexité. Cependant, les essais in @it I'inconvénient de nécessiter

plusieurs années pour permettre étudier le comperte des isolateurs essayes. A cet
égard, on a désormais cherché a reproduire agtl@anent au laboratoire les conditions

naturelles de pollution, afin d’obtenir des rédsltet d’effectuer des comparaisons plus
rapidement, plus facilement et a moindre colt caresdies stations sur sites.

Le présent travail consiste a étudier I'impact @a@ature, de la conductivité ainsi
que la distribution de la pollution sur le comparant de I'isolateur capot et tige type
1512L en verre trempé, artificiellement pollué. Poela, deux solutions chimiques de
différentes conductivités, a savoir une solutionalthe a base de NaOH et une
deuxieme saline a base de NaCl, ont été utilidéeiet d’'une eau minérale a été aussi
examiné et comparé a celui des deux solutionsraélae conductivité. Les résultats
ainsi trouvés ont été comparés a ceux obtenus ldaceas de I'application d’'une eau
distillée. Par ailleurs, deux répartitions de ldlygmn ont été considérées, a savoir la
pollution continue et la pollution discontinue. pallution continue a été réalisée en
pulvérisant toute la surface de lisolateur. Lacsete a été appliquée soit sur la partie
inférieure (pollution du c6té haute tension), t soir la partie supérieure (pollution du
coté terre).

Notre travail comporte cing chapitres distincts.

Dans le premier chapitre, nous présentons dega#és traitant des isolateurs de
haute tension, leurs caractéristiques, leurs diffésr types ainsi que les matériaux
utilisés dans leur fabrication.

Le deuxieme chapitre présente des rappels surHésoménes de pollution et
leurs conséquences sur le transport de I'énergis.rméthodes de mesure de la sévérité
de la pollution des sites, des méthodes d’essais pollution naturelle et artificielle,

ainsi que des techniques de lutte contre ces ph&mesry sont présentes.

Nous citons, dans le troisieme chapitre, les ppigwgx travaux sur les isolateurs
soumis a la pollution, développés en vue de dédesephénomenes de décharges
électriques sur des surfaces polluées.

Dans le quatrieme chapitre, nous présentons lésitpees expérimentales. Pour
cela, nous présentons I'équipement de la statiessdi a fréequence industrielle (50 Hz)

du Laboratoire de Haute Tension de I'Ecole NatierRolytechnique. L'objet d’essai
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(I'isolateur) ainsi que les méthodes de mouillagalyérisation) y sont également
présentes.

Le cinquieme et dernier chapitre est consacrémdaentation et I'interprétation
des résultats expérimentaux ainsi obtenus. Ce#tatssaoncernent les évolutions de la
tension de contournement, du courant de fuite,'idgédance électrique équivalente
vue des électrodes et du déphasage courant-temsiofionction des paramétres
susmentionnés. La variation du courant de fuitéoaotion du temps d’application de

la tension a été également étudiée.

Nous terminons par une conclusion générale rept@senne synthése globale de

notre travail.
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Chapitre I Isolateurs de haute tension

[.2. Introduction

Les isolateurs sont des composants indispensablgarsport et a la distribution
de I'énergie électrique. Leur fonction est de m&liune liaison mécanique entre des
conducteurs portés a des potentiels différentsacetochés aux pylénes des lignes
aériennes. lls maintiennent les conducteurs dangolsition spécifiée (isolateur
d’alignement et d’ancrage), ils assurent la tramsientre I'isolation interne (huile, §f
et lisolation externe (air atmosphérique), ils rpettent de raccorder les matériels
électrigues au réseau (traversées de transformatemémités de cables) et ils
constituent, également, I'enveloppe de certainsaagiis (disjoncteurs, parafoudres,

réducteurs de mesure) [3].

1.2. Quelques définitions

[.2.1. Isolement

On appel un isolement d’'un ouvrage ou d’'un appateittriqgue, son aptitude a
supporter la tension ou, plus généralement, legraiotes électrigues qui lui son

appliguées.

[.2.2. Isolation

L’isolation est un procédé permettant de supprimede réduire la propagation
de rayonnement et de vibration d’'un milieu a urregutotamment celle de la chaleur
(isolation thermique) et de I'électricité (isolatiélectrique). Un matériau qui remplit ce

réle est dit isolant.

1.2.3. Décharge disruptive

\

Phénomene associé a une défaillance de l'isolatars I'effet de contraintes
électrigues, avec chute de tension et passage abumant. Pour les diélectriques
gazeux, on parlera de 'amorcage, claquage pouigesles, et enfin perforation pour

les solides [1].
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[.2.4. Contournement

Décharge disruptive le long d’'une surfackdsodont la trajectoire contourne ce
dernier (cas d’isolateur). Le terme contournemesit employé pour des décharges

disruptives par amorcage dans l'air entourant [&isgur [1].

[.2.5. Tension de contournement

C’est le niveau de tension le plus bas da-daquel des arcs électriques joignent

les deux électrodes [1].

[.2.6. Courant de fuite

C’est un courant de faible amplitude cirotla travers la couche polluante
humectée le long de la surface isolante. Il estype électrolytique et peut étre un
courant résistif pour une isolation totalementy@d, ou un courant capacitif dans le cas

d’une isolation parfaitement propre [2].

1.2.7. Longueur critique de l'arc

C’est la longueur limite de l'arc partiglli au-dela de laquelle I'arc conduira au

contournement total.

[.2.8. Contrainte de contournement

La contrainte de contournement d’un isalatest le rapport de la tension de
contournement a la longueur total de cet isolat&ur site, la contrainte de
contournement peut étre mesurée de différentesisaentre autres :

+ L’installation de chaines d’isolateurs de méme typais de différentes longueurs et
soumises a une tension constante. On estime |émlghtés de contournement a
partir des portions d’amorgage enregistrées.

+ La disposition des éclateurs qui sont disposéstsague chaine afin que sa longueur

effective soit augmentée jusqu’a atteindre le nivéa tenue en tension.

Ces méthodes présentent des mesuresuleslipbctes qui puissent étre faites sur
les isolateurs réels. Le colt éleveé peut, toutetdie réduit par l'utilisation d’une ligne

existante [4, 5].
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1.2.9. Conductance superficielle

La conductance superficielle est le rappdu courant de fuite traversant
I'isolateur & la tension appliquée. Elle caracegtiétat global de la surface d’isolateur

[6].

[.3. Isolateurs de haute tension

L’isolateur est utilisé pour I'isolemephtre deux corps ou deux pieces sous
différentes tensions pour empécher les courtsditircat les pertes de courant.
L’isolateur est un matériau solide, liquide ou gpé a une trés grande résistance au

passage du courant.

Les isolateurs des lignes aériennes omt flenctions principales. D’une part, ils
permettent d’isoler électriquement les lignes dendport d’énergie électrique des
pylébnes mis a la terre, et d’autre part, ils ontrdle mécanique qui consiste a soutenir
ces mémes lignes et donc a résister aux différeatetsaintes mécaniques dues surtout

au poids de la ligne, son mouvement en présenuernteetc.

Les isolateurs utilisés dans les résedentr@ques peuvent étre classés selon leurs

constitutions en deux groupes :

» Les isolateurs internes qui sont hermétiguementgéssdisolation des cables,

transformateurs et gaz comprimés,...etc.).

» Les isolateurs externes sont constitués par léandiss dans I'air et par les lignes
de fuite le long des isolants solides, tels queslgsports de I'appareillage, les

traversées de transformateurs et les chainesatésob.

Un isolateur est considéré comme deuxtréées dont I'intervalle comporte trois
zones constituant trois isolants en paralléles tagas comportements différents, qui
sont les suivants [2] :

v" Llintervalle dair,

v' Le matériau diélectrique,
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v' L'interface air-matériau diélectrique (la longuele l'interface constitue

la ligne de fuite le long de laquelle circuleratdourant de fuite).

l.4. Types d’isolateurs

Selon les difféerentes fagons d'utilisatieinles conditions de fonctionnement des

isolateurs, on distingue plusieurs types d’isoleteu

1.4.1. Isolateurs rigides

Ce type d'isolateurs permet d’obtenir liason rigide entre le support et le cable.
Il est constitué d’un ou plusieurs isolateurs etréaset scellés entre eux. lls sont fixés
aux pylénes par des ferrures de différentes for(regure 1.1). lls sont montés sur

pylénes soit d’'une fagon verticale, horizontaleoblique (inclinée).

Ce type d'isolateurs est utilisé pour ligees aériennes qui ne dépassent pas le

niveau de tension de 60KV [7].

C:Cloche T :Logement de tige

Figure 1.1 : Isolateur rigide

1.4.2. Isolateurs suspendus ou éléments de chaine

lls sont constitués d’'un matériau isolahtd’une piece métallique qui sert a

réaliser la liaison entre deux isolateurs et a donme certaine flexibilité a la chaine

d’isolateurs [7, 8.

La chaine d'isolateurs est montée suryléng en suspension soit verticalement
(chaine d’alignement) soit d'une fagon horizont@eaine d’ancrage). Il existe deux

types principaux d’éléments de chaine :
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Chapitre I Isolateurs de haute tension

» Isolateur long fat,

» Isolateur capot et tige.

1.4.2.1. Isolateur long f(t

Il est constitué d’'un baton cylindriqueeipl en céramique, en porcelaine ou en
matériaux synthétiques, muni d’ailettes. A chagteéeité, il y a une pieéce métallique

pour les liaisons [8].

Cette extrémité métallique peut se présesius deux formes distinctes, soit elle
enveloppe les extrémités tronconiques sur le cydirf{ffigure 1.2.1), soit en forme de

tige scellée dans une cavité prévue a cet effgu(gl.2.2) [7, 8].

Figure 1.2.1 Forme 1 Figure I.2.2 : Forme 2

Figure2l: Isolateur long fat

1.4.2.2. Isolateur capot et tige

L’isolateur capot et tige est constituardtorps isolant qui porte a l'intérieur une
tige en acier, ou la téte conique de cette tiges@sitée dans le matériau isolant, soit le
verre, soit la porcelaine. L'extrémité supérieueel'dsolateur porte un capot scellé en
fonte malléable. Cette derniére est trouée de tetlde qu’'on peut faire entrer
I'extrémité inférieure dans ce trou, et le scellatmdes éléments de chaine capot et tige
se fait de cette facon, ou la partie inférieurel’'d®lateur pénetre dans le capot de

I'élément inférieur, en utilisant du ciment (Figurg) [9].

EANP 2010 Page 8



Chapitre I Isolateurs de haute tension

Figure 1.3 : Isolateur capot et tige

. le capot.
. le diélectrique (verre trempé ou céramique).
- la tige.

: le ciment de fixation.

r o O W >

. la plus courte distance dans l'air entre le captd @ge.

€ : la longueur du canal de perforatiar<1/2.

1.4.2.2.1. Profil standard

La forme et les dimensions sont en acewet la commission électrotechnique
internationale (CEI 305 1978), a cause de leur gilén les rainures internes bien
espacées et la longueur de la ligne de fuite seyéria la demande standard. Ce type

est trés utilisé dans les droits ou regne une patiumoyenne (Figure 1.4) [7].

Figure 1.4 Isolateur capot et tige avec profil standard
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1.4.2.2.2. Forme antibrouillard (forme A)

Son diametre est plus grand que celuialie du profil standard. Il est muni de
deux ou trois rainures a grande profondeur. Leilpetfles grands espacements des
rainures permettent un auto-lavage par action a¢ eede la pluie. Cette conception

permet également un lavage manuel facile, si césessaire (Figuteb) [7].

Figure 1.5 : Isolateur capot et tige de profil antibrouillardrfhe A)

1.4.2.2.3. Profil antibrouillard (forme B)

Dans cette conception, I'épaisseur dailaure extérieure agit comme une barriere
contre I'action du brouillard et de dépét des seiséraux sur la surface de l'isolateur,
empéchant alors la formation d'un électrolyte cantdur sur la surface. Ce type

d’isolateur est efficace dans les zones cotierggi(€ 1.6) [9].

Figure 1.6 Isolateur capot et tige de profil antibrouillardrfhe B)
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1.4.2.2.4. Profil plat

L’élimination compléte des rainures im&s réduit I'accumulation des agents
polluants sur la surface basse, grace au couraair. dCette conception est
particulierement efficace dans les zones désediguel’auto-lavage est peut fréquent

par la pluie (Figure.7) [9].

Figure 1.7 : Isolateur capot et tige de profil plat

1.4.2.2.5. Profil sphérique

La forme sphérique d’'une longueur de fuitportante avec absence des rainures

internes permet un lavage manuel facile et effi¢gagure 1.8) [9].

Figure 1.8 : Isolateur capot et tige de profil sphérique
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1.5. Matériaux utilisés pour la fabrication des isdateurs

Un isolateur est constitué en général eléxdoarties : une partie isolante et des

pieces meétalliques de liaison scellées sur cetteepsolante.

[.5.1. Isolants

On trouve plusieurs isolants solides geuyent étre utilisés pour la fabrication
des isolateurs de haute tension comme le verregdamique, la porcelaine, et les

polymeres.

Durant ces derniéres années, la porceshée plus en plus abandonnée a cause
de deux inconvénients principaux qui sont : le pdalrd d’isolateurs et la difficulté de

détection des amorcages. Actuellement, on s'indéreplutdt, a [l'utilisation des

isolateurs en matériaux polymeres [9].

1.5.1.1. Céramique

Le développement et la fabrication desamégques datent depuis longtemps a
cause de leurs performances. Pour les isolatestallés dans des lieux ou il y a des
contraintes mécaniques tres importantes, on utilespréférence la céramique a grains

trés fins.

Souvent, on trouve la céramique dans tedeg : isolateurs supports, couverture
isolante des sectionneurs, des disjoncteurs, dasfarmateurs de potentiel, des bornes
de traversées des transformateurs de puissance,[.7,€10].

[.5.1.2. Le verre

Outre son bas prix, le verre présentealasge de permettre de déceler les défauts

par une simple observation [2].

On trouve deux types de verre pour laitation des isolateurs : le verre trempé

et le verre recuit.

[.5.1.2.1. Le verre recuit

Le verre recuit est utlisé pour la fabtion des isolateurs rigides.

Malheureusement, on s’est apercu que les isolateupeu épais ne résistaient pas aux

variations brusques de température. De plus, levecuit ne supporte que des tensions
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Chapitre I Isolateurs de haute tension

mécaniques relativement faibles, ce qui interdih gmploi pour les isolateurs de

suspension [11].

1.5.1.2.2. Le verre trempé

La résistance a la traction du verre tréragt environ 5 a 6 fois plus grande que
celle du verre recuit. Ainsi, I'isolateur en vetrempé peut supporter des variations

brusques de température pouvant atteindre 100°C [2]
En exploitation, I'isolateur en verrenmgé ne peut avoir que deux états :

> |l est entier ; on est sdr qu'il est électriguemeninécaniquement intact.

» Il est moignon suite au bris de ¢a jupe ; on pesidacilement le repérer. Or, on
n'est pas dans l'obligation de la remplacer immigeent, car la résistance
mécanique résiduelle est suffisante pour continiexploitation de la ligne

jusqu’a son remplacement programmeé.

La couleur verte de l'isolateur en verreent de I'oxyde de fer présent dans sa

composition, si celui-ci est absent le verre estgparent [2].

1.5.2. Matériaux synthétiques

Les isolateurs en matériaux synthétiques somposés d'un centre en fibre de
verre imprégnée, d’'une résine et d'un revétemeaileites de type élastomere. Leur
avantage est qu’ils sont légers et présentent vmedg résistance mécanique (Figure
1.9) [7, 8, 10].

lIs ont de bonnes propriétés hydrophobegeuvent étre utilisés dans des
conditions de pollution trés séveres (Figure L[I)) L'inconvénient de ces isolateurs
est le vieillissement sous l'effet des différentemtraintes auxquelles ils sont soumis

(électrique, mécanique, atmosphérique, ..) (Figa® [7].

Figure 1.9 : Isolateur composite
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A : piéce d’accrochage métallique.

B : noyau en fibre de verre-résine.

C : revétement a ailettes en matériaux synthétiques.

|

Figure 1.10 : Matériau synthétique Figure 1.11 Vieillissement de matériau

[.6. Conclusion

Les isolateurs entrent pour un pourcentage tréteste de I'ordre de 7%, dans le
prix d’'une ligne aérienne moyenne tension. Cepefds sont un élément essentiel

dont dépendent la sécurité d’exploitation, la gaadt la continuité de service [12].

Les isolateurs les mieux adaptés a un environnerdenné sont ceux qui
retiennent le taux de dépbts polluants le moinségle’est-a-dire les isolateurs qui

possedent les meilleures propriétés d’auto-natiey

Les isolateurs sous haute tension ne se compopastde la méme fagon qu’'a
basse ou moyenne tension. Dans ce cas, on donneolga dimportance au
phénomene de la pollution des isolateurs qui ptésen danger particulier pour les

dispositifs de haute tension qui peuvent engerdére pertes d’énergie.

En effet, pour mieux dimensionner les chainestiisurs, il est indispensable de
connaitre la sévérité de la pollution des sitdestlifférents paramétres contribuant a la
dégradation de I'état de surface des isolateurs p{laviométrie, I'humidité, la

température, le veut,...).
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Chapitre II Phénomene de pollution des isolateurs

[1.1. Introduction

La pollution des isolateurs constitue serieux probléme, dont il faut tenir
compte lors de dimensionnement de lisolement dgses de transport et de
l'appareillage de haute tension. En effet, les tpdlluants qui recouvrent les surfaces
isolantes peuvent engendrer une diminution corsidérde la tension de tenue des
isolateurs. Les dépdts polluants peuvent dansdedeas plus critiques, conduire a un
contournement total des isolateurs. Ce qui comstdusituation la plus grave, qui peut
conduire a la mise hors service de la ligne. Lana@sance du degré de pollution est,
par conséquent, une condition préalable et indsgdda pour apprécier le niveau de
l'isolement des ouvrages installés sur site, endeudimensionner convenablement son

isolation.

II.2. Phénomene de pollution des isolateurs

La pollution est un phénomeéne qui constiin sérieux probleme sur I'isolement
des ouvrages de haute tension. Les dépbts de ipolusur les isolateurs peuvent
provoquer de nombreux incidents. Ceux-ci peuvengerdrer des nombreuses

perturbations dans le fonctionnement des réseaatrigue.

Le contournement sous pluie et sous pollution ssideux principaux types de
rupture diélectrique auxquels sont soumis les tsola. Il est généralement admis que
la pollution est plus contraignante que la pluienglla mesure ou la résistivité des
couches polluantes est bien inférieure a cellagsguie. C’est pour cela, que les efforts
de compréhension ont davantage porté sur le corgment sous pollution, afin de
mieux comprendre le phénoméne de contournementeetsed prémunir d’outils

permettant le suivi de son évolution et d’évitem spparition.

L’échauffement de la couche polluante ecmtice humidifiée, provoqué par la
circulation des courants de fuite sur la surface cés isolateurs, entraine des
assechements locaux de la couche de pollutioragpdrition d'arcs de petite longueur
(arcs partiels). Dans certaines conditions, ces g@artiels peuvent se développer
jusqu’a provoquer le contournement total des isol&, en connectant I'extrémité sous
haute tension a celle mise a la terre, et conduigenrsi a la mise hors service de

I'ensemble de l'installation.
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[1.3. Formation des couches polluantes sur les issdkeurs

La disposition des isolateurs dans les lignes farmebstacle a I'écoulement d'un
air transportant de la poussiere. Une couche datjpol se développe progressivement
sur la surface de [lisolateurCes couches peuvent engendrer une diminution
considérable de la résistivité superficielle desfases isolantes, et par suite, la

diminution de la tension de tenue des isolateutk [1

La disposition de la pollution dépend d@e position de la chaine (verticale,
horizontale ou inclinée), et le profil de lisolate Généralement, la pollution se
concentre sur les éléments de la chaine situéslprissborne haute tension, et dans les

parties protégées contre les facteurs d'auto-reggojl5].
11.4. Sources de pollution

[1.4.1. Pollution naturelle

La pollution naturelle provient de selsrms dans des régions cotieres, de
poussieres du sol (notamment lors de chantiersriats), et de sables véhiculés par le

vent en régions désertiques.

[1.4.1.1. Pollution marine

Les installations situées en bord de meat sxposées aux embruns portés par le
vent et qui se déposent progressivement sur ldatésws, formant une couche de
pollution de sel qui devient conductrice lorsqe'edst humidifiée par le brouillard ou
simplement par condensation. Un courant de fuétaldlit alors a travers la couche
superficielle et des arcs électriques peuvent peendlissance. Dans certaines

conditions, ils se développent jusqu'a provoqueolgournement total de l'isolateur.

11.4.1.2. Pollution désertique

Parmi les phénomeénes qui caractérisematare désertique, figure le vent de
sable. Celui-ci induit des dépobts de sable susilefaces des isolateurs. De la méme
fagcon que précédemment, lorsque ces dépbts sonidifiés) les couches de sable
deviennent plus au moins conductrices a causeexiisténce de sels [16], engendrant

ainsi une diminution de la résistance superficidés isolateurs.
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11.4.1.3. Autre type de Pollution naturelle

La pluie est un phénomene naturel. Dans certainieditions de pluie violente, un
film continu d’eau peut s’établir d’'une extrémitél'autre de la chaine d’isolateur.
Comme l'eau n'est jamais parfaitement isolante plecénoméne peut conduire au

contournement ; c’est le contournement sous pijie [
11.4.2. Pollution industrielle

Le probleme de la pollution industrielle grésente pour les lignes qui passent
pres des zones industrielles (les fumées des usimkiseries, cimenteries, ..... etc.),
prés des grandes villes (les gaz d'échappement/étasules), ou prés des terrains

agricoles (les engrais utilisés en agriculture).

Cette pollution peut aussi étre d'origdmmestique, quant il s'agit des facteurs
tels: fumées et gaz résultant des moyens de réehaerit des habitations ou de moyens

de transport [17].

Les isolateurs recouvrent peu a peu desgeres résultant des fumées dégagées
par ces dernieres, et qui sont faiblement conibestr mais hygroscopique, a la
présence dune humidité intense. Le sel contenu s dates poussieres
abaisse considérablement la résistivité supeiigcads isolateurs [17].

[1.4.3. Pollution mixte

Elle est la résultante de I'existence diknts types de pollution dans la méme
zone ; les zones industrielles situées en bordeita gollution, par exemple. Ce type de
pollution est le plus dangereux, car la couchetélbtique formée par le processus
d’humidification des dépbts solides accumulés prsgivement sur la surface des

isolateurs, engendre une diminution considérabla dgidité diélectrique [4, 14].
11.5. Conséquences de la pollution

Les couches polluantes qui s'accumuléatsarface des isolateurs engendrent une
conductivité électrique superficielle. Celle-ci nifggla répartition du potentiel le long
de la ligne de fuite. La tension de rupture diélgque de l'air peut étre atteinte entre
deux points de la surface isolante entrainant feage d'un arc électrique qui court-

circuite une partie de la ligne de fuite.
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Selon les conditions auxquelles est souhisslateur, trois cas peuvent se

présenter [15, 18] :
[1.5.1. Arc non localisé

L'arc électrique s'éteint rapidement psésyéamorce a un autre endroit et ainsi de
suite. Il y a apparition de courant de fuite emaat une petite perte d'énergie,
généralement supportable par le réseau de distiibut

[1.5.2. Arc fixe

L'arc électrique se fixe sur la surfaie l'isolateur, soit en s'y maintenant
(courant continu) soit, en se réamorcant au méndeogncourant alternatif). Cet arc
peut entrainer, par effet thermique, une dégradadio support isolant de I'élément
défaillant.

11.5.3. Contournement des isolateurs pollués

Le phénoméne de contournement des isotafmilués résulte de la combinaison
de plusieurs parametres, soumis a la tension g&segcomprenant la formation d'une
couche électrolytique conductrice par humidificatidu dépét de pollution sur la
surface de l'isolateur. Ce qui entraine l'apparitiun courant de fuite accompagné de
la formation d'une bande séche et d'arcs partléa propagation de l'arc qui peut

couvrir tout l'isolateur.

Lorsque les conditions électriques appropriéeg semplies [19], le contournement
d’'une surface isolante polluée est le résultat el'@volution que I'on peut décrire

comme Ssuit :

» Deépbt de la pollution : les particules du dépottsmpportées par le vent et se
concentrent entre les nervures ou autour du céjestfacteurs d'accumulation
sont les suivants : la nature, le poids et laeaiés particules polluantes, la
distance de l'isolateur par rapport a la sourceadletion et par rapport au sol, la

vitesse du vent et l'orientation de la chaine.

» Humidification de la pollution : le brouillard et Ipluie fine humidifient la
couche polluante, provoquant la dissolution des sehtenus dans le dépot et
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créant un électrolyte conducteur sur la surfacBistdateur. Un courant de fuite

prend, alors, naissance.

» Développement des zones seches et apparition d'gras effet joule, la
température s'éleve, I'eau s'évapore et le dépdertemoins conducteur. Le
courant de fuite est alors trés réduit en amplitpdela présence d'une bande
séche. La répartition du potentiel sur l'isolatest modifiée par cette bande
séche, car la plus grande portion du potentieltddg® se trouve reportée a ses
bornes. Si cette bande séche est insuffisante papporter le potentiel

correspondant, un arc est créeé.

» Comportement des arcs : la résistance du dépotdifigmon court-circuitée par
I'arc limite le courant et la longueur de l'arc, I8icourant est trop faible, l'arc
s'éteindra, la bande seche s’humidifiera a noueede mécanisme se répéetera
encore. Tant que le courant de fuite n'excede pascourant critique"
correspondant a "une longueur critique" de l'aettec situation reste stable.

Dans le cas contraire, le contournement de l'isafgbeut survenir.

Sous tension continue, le processus glebalkelativement facile a décomposer.
Une fois la décharge amorcée, si les conditionstridgies le permettent, elle se
propagera rapidement jusqu’au contournement. Dansas contraire, la zone seche
tendra a s’élargir jusqu’a ce que la tension apgkgne puisse plus maintenir la

décharge, qui va alors s’éteindre.

La tension alternative présente a cetcegae différence importante du fait de son
annulation deux fois par période. Lorsque le teaypgontournement est tres élevé, on

pourra avoir un passage par zéro avant qu'’il nfycestournement total.

Dans ces conditions, les arcs électrigqieteignent a chaque passage par zéro de
'onde de courant. Pour que ces arcs se reamoaceaburs de l'alternance suivante, il

faut que la tension appliquée atteigne un certiil dit tension de réamorcage [19].
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11.6. Sévérité de pollution d'un site

Le dimensionnement de l'isolation extersea-vis de la pollution pose un certain
nombre de problémes spécifiques. L'un des plusdimeditaux est la détermination de

la sévérité de la pollution la ou l'isolation déite installée [19].

La mesure de cette sévérité est indisfd@spour assurer un service sans

défaillance dans un site pollué.
11.6.1 Classification des sites pollués

Il est possible de caractériser la sé&été la pollution d’'un site en utilisant par
exemple, la méthode du brouillard salin équivaldst.sévérité considérée est alors
exprimée en termes de salinité équivalente. Ent,effe peut faire correspondre, a
chaque site ou regne indifféremment une pollutiaturelle ou industrielle, une solution

saline équivalente.

Afin de définir I'isolement des lignes de transpertd’établir la corrélation entre
la salinité équivalente et le niveau de pollutiaunelle, quatre classes de sévérité ont
été proposées [24].

Classe 1 pollution faible d’origine naturelle (sauf maen Elle concerne généralement
des zones non industrielles ayant une faible denditabitation, situées loin de la mer.
Un isolement normal convient facilement pour cesieso La salinité équivalente
maximale retenue pour cette classe correspond gulnérisation d’'une solution de

chlorure de sodium de concentration 2.5 g/l.

Classe 2 : pollution moyenne d'origine naturelle (sauf mma) ou faiblement
industrielle. Elle correspond a des zones a moyeensité d’habitation et situées loin
de la mer. Ces zones nécessitent un isolementreénfba concentration de la salinité

équivalente maximale retenue est de 10 g/l.

Classe 3: pollution forte d’origine marine et industriellees zones considérées
possedent une forte densité d’habitation et sitpées de la mer. Elles sont exposées a
des embruns marins relativement forts. Ces sitessséent un isolement important.

La concentration de la salinité équivalente maxéneat de 80 gl/l.
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Classe 4: Elle correspond a des zones ou le niveau de twilest exceptionnel. La
pollution dans ces zones peut étre naturelle, tneélls ou mixte. Ces zones sont
sujettes aux fumeées industrielles et aux poussm®aductrices produisant des dépbts
tres épais, et situés tres proches de la cotes Etiat soumises a des vents marins trés
forts et tres polluants. Elles nécessitent un imel®@ exceptionnel. La salinité

équivalente maximale est de 160 g/I.

11.6.2. Mesure de la sévérité de pollution d'un sé

Dans ce qui suit, nous passerons en résaifféerentes méthodes de mesure
largement employées, basées sur des théories etlaeses expérimentales, dont
certaines sont encore controversées [15]. Les ipdales méthodes qui ont été

proposées pour mesurer la sévérité d'un site sont :
11.6.2.1. Densité du dépbt de sel équivalent (DDSE)

La DDSE est le dépot équivalent exprimérende sel par cfrde la surface d'un
isolateur, qui a une conductivité électrique égaleelle du dépot réel lorsqu'il est

dissous dans la méme quantité d'eau.

Des échantillons de pollution sont prétegéla surface de l'isolateur ou d'autres
collecteurs. Le dépdt est récupéré par lavage ibsant un matériau absorbant (coton,
mouchoir en papier,...) et de l'eau distillée. Atipale la conductivité de la solution
obtenue de la surface utilisée de l'isolateur, dume d'eau et de sa température, on

peut déterminer la DDSE.

Pour déterminer la sévérité du site, lessumes doivent étre répétées avec une

fréquence suffisante pour obtenir les niveaux des@ériodes de lavage naturel.

Cette méthode permet d'établir une refatiwec les méthodes d'essais sous
pollution artificielle, ce qui est un avantage armire en considération. Elle présente en
outre, certains inconvénients, tels que les frégeeme prélévements, les fluctuations

de I'numidité et 'amorcage des arcs électriqués@sont pas pris en compte [18].
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11.6.2.2. Conductance superficielle

La conductance superficielle des isolag¢amoins, installés sur site, est obtenue
a partir du rapport du courant électrique qui tragelisolateur, a la tension
d'alimentation de lisolateur témoin (tension devise) G = I/V. La conductivité
superficielle est obtenue en multipliant la condace G par un facteur de forme de

l'isolateur.

Cette méthode est donc un parameétre qui carsetéétat global de la surface
isolante (niveau de pollution et degré d'humidiima de la couche), lequel détermine la

performance de l'isolateur [9].

Ainsi, la mesure de la conductance sugielfe est une méthode satisfaisante pour
évaluer la séveérité de la pollution d'un site. kit étre représentative d'un type de site

étudié, mais elle présente, en général, des résditperses [18].
11.6.2.3. Courant de fuite

La mesure du courant de fuite s'effectue de deuxéres : par le comptage du nombre

d'impulsions et par I'amplitude des ces dernieres.
11.6.2.3.1. Comptages d'impulsions

Le comptage des impulsions consiste a enregigtear,un dispositif approprié,
pendant une période donnée le nombre d'impulsionsodrant de fuite, dépassant une
certaine amplitude, pour un isolateur soumis aesaion de service. Généralement, la
frequence et lamplitude de ces impulsions croisskmsqu’on s’approche du
contournement. La méthode se préte mieux a la rdétation des longueurs
d’isolateurs dans le cadre de I'extension ou dwnditionnement de lisolement de
réseaux existants. Cependant, elle ne fournit pasmesure absolue de la performance

des isolateurs et exige une aptitude au contrai@gueent [4].

11.6.2.3.2. Courant de fuite de la plus forte crét€l;,)

On enregistre, pendant une période relativemergue, sur un échantillon ou un
isolateur réel, continuellement soumis a sa tenslenservice, les amplitudes des
impulsions de courant de fuite. La plus forte valda créte du courant est exploitée

pour la détermination de la sévérité de pollutiensite. Cette méthode est simple et
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tient compte de l'effet combiné des conditions api@riques et de la tension
appliguée. Le codt relativement élevé de I'équipetrele mesure contrebalance les

avantages de cette méthode [18].

11.6.2.4. Mesures optiques

Le but des mesures optiques est d’évaluer I'épaisse la couche de pollution
déposée a la surface de lisolateur. Un dispoaitrfyons lasers permet a partir des
rayons refléchis (amplitude, décalage de phase .de), calculer la constance
diélectrique et épaisseur de la couche de polluti@an mesure de la sévérité de la
pollution peut ainsi se faire sans toucher a aziteehe [14].

11.6.2.5. Densité de dép6t non soluble

La densité de dép6t non soluble (DDNS) correspard quantité de produits
polluants non soluble présente dans une coucheltigipn. Elle s’exprime en mgin®.
Les mesures de DDNS s’accompagnent également dodueme analyse physico-

chimique de la pollution, au terme de laquelle lssurces polluantes peuvent étre
identifiées [14].

11.7. Méthodes d'essais sous pollution

Afin de comparer les performances de ditgpes d'isolateurs et de sélectionner
ceux qui présentent le meilleur comportement salkuton, il est nécessaire de les
soumettre a des essais. Ces derniers peuventétigés sous conditions naturelles (sur
site) ou au laboratoire. Nous distinguons, aisyx principales méthodes d'essais sur

les isolateurs pollués.

» Les essais sous pollution naturelle;

» Les essais sous pollution artificielle.

11.7.1. Essais sous pollution naturelle

Ces essais consistent a installer, dafférelits sites pollués, des stations dans

lesquelles on étudie le comportement d'un certambre de chaines d'isolateurs.
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Comme la pollution naturelle est un phéapnena évolution lente, l'essai sous
pollution naturelle peut prendre de deux a tros &a qualité d'isolement des isolateurs

placés sous la méme tension est déterminée endorl temps au contournement.

La diversité de la nature des agents potkiimpose ce type d'essais, pour étudier
séparément les principales sources de pollutiotewt impact sur l'isolement des

ouvrages.

Ces essais ont 'avantage de tenir en terde I'effet de toutes les contraintes,
dans toutes leurs complexités sur un site donng I5B Cependant, l'inconvénient
majeur de ces essais est la durée des expériencest gelativement longue (plusieurs
années), pour pouvoir étudier valablement les pmdoces des isolateurs. C'est

pourquoi, des méthodes de laboratoire furent pgmst sont largement utilisées.

11.7.2. Essais sous pollution artificielle

Vu leur rapidité et leur codt relativement basnds jours, sont largement utilisés
par les chercheurs. lls sont basés sur la repriotude la couche de pollution par des
solutions réparties a la surface de l'isolatewdaostt la conductivité peut étre modifiée.
Afin de valider les essais sous pollution artifiigie il a été indispensable de comparer
les performances des isolateurs testés au lab@ratoicelles des isolateurs en

exploitation, dans des conditions naturelles deupoh.

Les méthodes d’essais qui demeurent actuellementatisées peuvent étre classées en
trois grandes catégories :

» Méthodes de la couche solide;
» Meéthode du brouillard salin;

» Méthode de la chambre de poussiere.

[1.7.2.1 Méthodes de la couche solide

Dans ces méthodes, une couche de pollgtibde a base de chlorure de sodium
et d'un agent liant inerte, généralement le kaolé kieselguhr (terre d’infusoire,

diatomées) ou la silice, est appliquée par pulaéde sur la surface isolante de
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l'isolateur. La conductivité de cette suspension asistée par réglage de la

concentration de chlorure de sodium.

Notant que si I'humidification s’effectagrés application de la tension (méthode
du brouillard a vapeur), le paramétre de sévéstédéfini comme étant la densité de
dépdt de sel en mg/cmz. Par ailleurs, si I'humgdifion a lieu avant I'application de la
tension, le parametre de sévérité est défini comatart la conductivité de la couche
polluante. Par ailleurs, certains chercheurs atilisune couche semi-conductrice

comme agent polluant [17].

[1.7.2.2. Méthode du brouillard salin

Dans cette méthode, la surface isolante, alimep&eune tension de service
(maintenue constante durant tous les essais))astgpdans un brouillard salin dont le
taux de salinité définit la sévérité de polluti@e taux peut étre caractérisé soit, par le
poids de sel contenu dans un litre d’eau en gil,psw la mesure de la résistivité ou de
la densité de la solution saline. Le degré de is@liexprimé en kg de sel parrde
solution, définit le parametre de sévérité. Leeued de salinité appliquée en référence
aux conditions de pollution sont choisies selon pnegression allant de 2,5 a 160

kg/n.

La méthode du brouillard salin représeassez bien la pollution marine
contenant un peu de matiere insoluble, ou biendidutmon industrielle ayant une
couche de pollution relativement mince. Elle estlé@gent valable pour représenter de
nombreux dépbts de pollution industrielle ayant aoache de pollution relativement

mince [20].

11.7.2.3. Méthode de la chambre de poussiere

Afin de représenter le niveau de pollutanla distribution des polluants, de la
méme maniére que dans les conditions naturelleggeogre dans une chambre d'essai
un débit d’air lent transportant du sel et des mai& inertes avec une distribution
uniforme que possible, I'objet d’essai étant positié au milieu de la chambre. Un

vaporisateur va mouiller le dép6t de pollution gén@récédemment [20, 21].
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11.7.3. Critiques de ces méthodes d’essais

La méthode du brouillard salin est d'umangle facilité de mise en ceuvre et
permet d’obtenir une bonne reproductibilité desisssst donc la plus utiliséBe plus,
sa validité a été vérifiee dans un certain nombee réigions cotieres et zones
industrielles. La méthode de la chambre de powssiffre un atout considérable pour
les essais au laboratoire en tension continue. ri¢igype, son utilisation est limitée, vu
les complexités qu'elle présente en terme de fiitalNotant que, ces méthodes sont

moins représentatives pour simuler la pollutioredégue [15].

11.8. Techniques de lutte contre la pollution

Nous présentons brievement dans cetteosedes principaux moyens de lutte
utilisés contre la pollution, afin de prévenir anitgue possible les incidents lorsque la
ligne est en service. Ces moyens de lutte sontsbews€des mesures de sévérité de
pollution. Cependant, un dimensionnement initialehe®rrect peut s'avérer insuffisant
devant une nouvelle source de pollution (travauxieos, construction d’une nouvelle
usine) [19].

Les différentes techniques utilisées pour la latetre la pollution sont :

11.8.1. Allongement de la ligne de fuite

Cette technique permet d’adapter le dimensionne@@amnouvelles conditions de

pollution. Deux méthodes sont utilisées :

»Le changement de type d'isolateurs (pour allongdrghe de fuite) : c'est une

opération tres colteuse et souvent impossiblel&&éan poste.

» L'utilisation de prolongateurs de ligne de fuitersatériaux polymeres, qui sont

collés sur la surface des isolateurs existants [22]

11.8.2. Utilisation des isolateurs plats

L'utilisation d'isolateurs plats conduitlaéd diminution de la ligne de fuite des

isolateurs. En outre, ces derniers sans nervuretaqgropriété d'accumuler moins de
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pollution que les isolateurs traditionnels et fangttoient trés bien sous I'effet du vent.

lIs sont principalement utilisés dans les régiogsedtiques [15].
11.8.3. Graissage des isolateurs (couches hydrophes)

Grace a ses propriétés hydrophobegydessage protéege temporairement les
isolateurs. La longévité du graissage dépend ditade I'environnement (pollution,
conditions climatiques) et de la qualité intrinseqiu produit. Elle est généralement
comprise entre 1 et 4 ans. Le graissage est largenidisé dans le monde, mais
l'opération de nettoyage puis de graissage esblgefongue et colteuse. Elle nécessite,

par ailleurs, une interruption de service [19].
11.8.4. Revétement a base de silicone

Cette méthode consiste a appliquer, pargpisition ou au pinceau, un caoutchouc
silicone qui se vulcanise a température ambiani@ surface des isolateurs. Comme
pour le graissage, grace a ses propriétés hydreghob revétement protege et améliore
leur tenue sous pollution. Par contre, sa longé@stéen général, nettement supérieure a

celle du graissage.

11.8.5. Les isolateurs composites

Ces isolateurs présentent I'avantage dgmamde Iégéreté, une haute résistance
meécanique et de bonnes propriétés hydrophobes wetepe étre utilisés dans des
conditions de pollutions tres séveres. Cependastjsolateurs, revétus d’'un polymere,
voient leurs caractéristiques changer au coureaps$. lls peuvent vieillir sous I'effet
des différentes contraintes (€lectriques et cliquas) auxquelles ils sont soumis en

service [23].
11.8.6. Nettoyages sous ou hors tension

Le nettoyage manuel (essuyage a sec st#atéur) ou le lavage hors tension
peuvent étre utilisés de fagon périodique, en @ditr dans les postes. Comme ces
méthodes sont utilisées hors tension, elles eminainécessairement des interruptions

de service parfois assez longues. Le lavage soamtepermet d’éviter ces coupures.
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Dans son principe, ce type de lavage permet ddegaropre lisolateur. Ce
lavage est réalisé a l'aide d’installations fixesmobiles. Dans ces cas, il est effectué
selon des régles strictes concernant la qualitéede de lavage, le processus de lavage
et les distances de sécurité a respecter, afimi@r tout risque de contournement
pendant le lavage [21].

Le nettoyage des isolateurs a l'aide diwrasif pulvérisé sous pression est une
technique utilisée dans certain pays (Amérique drdNen particulier). Cette technique
permet le nettoyage d'isolateurs recouverts deugpafl tres adhérente (ciment, par

exemple) et peut étre utilisée pour dégraissestdateurs.

[1.9. Conclusion

La pollution est un facteur essentiel dibf&ut tenir compte dans la conception

des lignes électrigues de haute tension.

Pour mieux dimensionner les chaines disals, il est indispensable de connaitre
la sévérité de la pollution des sites concernésdrmaissance de cette séveérité consiste

a étudier les difféerents parametres qui définiskétat de dégradation de l'isolation.

Les techniques de lutte contre la pallutiactuellement connues (graissage,
lavage, nouveaux types d'isolateurs, revétementiopfiobes, ...), permettent de
disposer aujourd’hui de solutions curatives a lapait des problemes de pollution

rencontrés par les exploitants sur le réseau.
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Chapitre III principaux travaux sur les isolateurs pollués

[11.1. Introduction

Nous présentons dans ce chapitre, les principawaux de recherche effectués
dans le domaine de la pollution des isolateursplua part des travaux considérent des
modeles expérimentaux de géométrie simple et raretaeprofil d’un isolateur réel.
Cependant, si ces modeles équivalents ne reflpeenéxactement le comportement des
isolateurs réels, ils permettent, par contre, uredlenre visualisation du phénomene

des décharges électriques mis en jeu.
l1l.1. Modele de J.Danis [25]

Ce modele est constitué d’'une plaque de verrerisglale forme géométrique
simple, munie de deux électrodes rectangulairestigiees, et placées aux deux

extrémités de la plaque (Figure lll. 1).

Dans le but de reproduire des coucheslams a celles observées sur les
isolateurs pollués dans les conditions naturelld3anis a considéré plus d’'une zone
séche. L'auteur décrit a I'aide de photographiéesse, les différentes étapes précédant

le contournement.
Ainsi I'auteur a abouti aux résultats suivants :

» L’arc électriqgue prend naissance dans les zondwesget se déplace vers les

zones humides (Fig. lll. 1.b).

» Cet arc commence d'une facon aléatoire le londadeone séche et aucune

position n’est privilégiée par rapport a une autre.

» Les positions des arcs développées sont différeitesque I'expérience est

répétée.

» Le contournement se fait a travers les chemingsptéétablis par les différents

arcs de chaque zone séche voisine.

» Plusieurs arcs peuvent se développer en paraliée paemiers stades du
processus. Ces arcs disparaissent, ensuite, lolseguaeirant augmente. Un seul
arc dominant persiste au cours des étapes suiv&eas-ci se développe donc,

seul, a travers la zone humide.
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» A travers ces considérations, l'auteur a conclu lqueipture des zones seches
survient d’'une maniere aléatoire. Comme la tensiercontournement dépend
de la rupture de ces zones séches, celle-ci posgrdiement le méme caractére,
c’est a dire obéit aux lois statistiques.

Lot propre Zone polluée

/

]
A: Absence d'arcs B: Formation d'arcs C: Connexion des arcs

5

D: Contournement E: Création d'arcs (2°™ expérience)

Figure lll. 1 : Modele de J.Danis

[11.2. Modéle de M.N.Rayes et M.Zhirh [26]

Ce modeéle est constitué d’'une électrode placéteasus d’'une plague isolante, a
une distance S variable, considérée égale a ladadg la zone séche [26]. Cette plaque
est placée sur quatre colonnes uniformément palaésituées a une distance L-S de la

terre (Figure I11.2). Une tension alternative dégfuence 50 Hz est appliquée au modele.
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Les auteurs se sont intéressés a la variation tlnson de contournement en fonction
de la largeur S de la zone séche, pour plusieurdumtivités de la pollution appliquées

aux colonnes. lls ont abouti aux résultats suivants

> La tension de contournement Uc en fonction de lstadce S atteint un

minimum, correspondant a une larged),,, située a environ 45-50 % de la

longueur totale ; ce sont des courbes en form¥ de

» Pour une méme largeur de la zone seche, la tedsi@ontournement diminue

lorsque la conductivité des couches polluantes anggn

» La tension de contournement de I'ensemble zonees&ome polluée semble

étre confondue avec celle de la zone polluée lersg§es et avec celle de la

min’

zone seche pour $3;,.

» La tension de contournement de l'isolateur dépandaghport des largeurs des

zones séche et polluée.

» Les mémes allures et les mémes constatations aitesg pour le contournement
a 50 Hz, avec un minimum beaucoup moins marquédams le cas ou la

tension est de nature impulsive.

» La tension de contournement totale ne représerstdapsomme des tensions de

contournement partielles zone séche — zone polluée.

» La rigidité augmente lorsque la largeur de la zspehe préétablie devient
supérieure a la largeur critique, a partir de l#gumicun arc stable ne peut étre

observé.
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Figure lll. 2: Modéle de M.N.Rayes et M.Zhirh

[11.3. Modele de D. Namane [14]

Afin  d’examiner le comportement des surfacedaisies sous pollution
discontinue, D.Namane [14] a proposé un modele i@etangulaire (Figure. 111.3). Les
différentes contraintes auxquelles est soumis sadeéeme de laboratoire sont : la
discontinuité de la pollution en variant de maniggguliere la largeur de la pollution,
la position de la pollution parapport aux électrodes ainsi que la conductivitdade
couche polluante appliquée sur la plague.

L'influence de ces contraintes sur le courantul&ef sur la tension d’entretien
de l'arc électriqgue et sur la tension de contoummmainsi que le processus de
contournement, est alors examinée.

Les principaux résultats qui ont été obtenus sssslivants :

» |l existe un régime critique a partir duquel ortieitt une hausse brutale du

courant. Ce régime est caractérisé par une pmiiude 90% de la surface de
I'isolateur.
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» Le courant de fuite est toujours plus élevé lorsigueouche polluante est du
cOté de I'électrode rectangulaire, mise a la te@exi est di au phénomeéne de la
conduction dans la zone séche et a I'effet de coweoEn effet, lorsque la zone
séche est de coté haute tension, le rayon de aeudwmul’électrode circulaire
provoque un champ électrique, vraisemblablemens pitense que celui de
I'électrode rectangulaire. Par conséquent, on pbtigne augmentation du

courant de fuite.

» La position de la couche polluante vue des éleesal peu d’influence sur la

tension d’entretien de l'arc.

» La position de la pollution n’a apparemment pasftlience sur la tension de

contournement pour les conductivités utilisées.

» |l existe une longueur critique d’'arc a partir Beuelle on ne peut plus
maintenir un arc stable. Cette longueur est éeaduwetiers de la longueur totale
de la plaque isolante et differe considérablementadlongueur critique d’arc
obtenue par Claverie et Porcheron dans le cas ¢oiietion continue. Cette

longueur, est toutefois indépendante de la condtétie la couche polluante.

» |l existe une conductivité limite, selon I'autedr,partir de laquelle, en cas de
zones seches préétablies, la couche polluanteépreutonsidérée comme court-

circuitée. Cette conductivité est comprise entr@ &02000 puS/cm.

L’'auteur a proposé un modeéle théorique, décrivaisblateur en pollution
discontinue. Ce modeéle est basé sur le calcul d& denpédances équivalentes a la

zone seche et a celle polluée.

Une bonne corrélation a été constatéee les résultats expérimentaux et le
modele empirique tant que la zone séche garde &eses) propriétés d’isolement. Au-
dela, le modéle théorique montre ses limites etamyient plus puisque celui-ci ne tient
pas compte de la variation de I'impédance de la& m®the avec la tension reportée a

ses bornes.
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H.T. H.T.

7

(a) pollution coté haute tension (b) pollution coté terre

Figure 111.3 : Modéle expérimental selon D.Namane

I11.4. Modele de P.Claverie et Y.Porcheron

Pour étudier les isolateurs pollués sous tensiterrative, plusieurs modeles
expérimentaux ont été élaborés. La plus connu @si de P.Claverie et Y.Porcheron

[27]. Lisolateur de forme complexe est remplacéyaisolateur plan (Figure I11.4).

Ces auteurs ont montré que, pour un tel modetenkion d’arc est donnée par :

100X
Ugre = —= (I1.2)
W1
et la tension minimale d’entretient de I'arg\@st :
800 X
Uq = (111.2)

VI
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Eléctrodes |

Support de l'isolateur

Figure Ill.4: Modéle expérimental de P.Claverie et Y.Porcheron

[11.5. Modéles de M.Teguar
[11.5.1. Cas de pollution continue

M. Teguar [17] a élaboré un modele statique sausida alternative. Son modéele
est basé sur celui de P.Claverie et Y.Porcherorpeetnet d’avoir les différentes
caractéristiques concernant le développement dedlactrique sur une surface isolante

uniformément polluée.

En se basant sur I'équation du circuit et sur ladd@on limite d’amorcgage, il a
déterminé I'expression donnant la résistance deijpmt en série avec I'arc, en fonction

de la tension appliquée et le courant de fuite :

__1K-100 U

F_ﬂ K T:pr (8).

R

Tels que :
p : la résistivité de la couche de pollution,
Ry: la résistance de la couche polluante en série lare,

K : la constante de la caractéristique statiquiade.
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Cette équation lui a permis d’évaluer la longueitirquie de l'arc et par suite tous
les parametres caractérisant les phénomeénes deatmmlet de décharges électriques

sur des surfaces isolantes uniformément polluées.

Un modéle amélioré a été mis au point par M.TedW@} pour caractériser la
propagation d'une décharge électrique sur des cesfasolantes soumises a une

pollution continue non uniforme.
111.5.2. Cas d’'une pollution discontinue

M.Teguar [17] a é€laboré un algorithme qui permbtknir les différentes
caractéristiques des phénomeénes de conductioessutfaces isolantes sous pollution
discontinue. Les bandes propres et polluées sprégentées par des circuits électriques
(Figure 1I1.5). Les composants de ces circuits sdéterminés a partir des essais

effectués sur la plaque propre et celle uniformémehuée.

Le courant de fuite critique et la tension de camement sont calculés a partir
de la connaissance de la tension de contournenégriee expérimentalement dans le

cas ou les couches de la ptitbn discontinue sont remplacées par du papieniaium.

Figure 1.5 : Circuit électrique équivalent du modele de labarateelon M.Teguar
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La figure ci-dessus représente le circuit électiqquivalent au modele de
laboratoire sous pollution discontinue. Dans ceutir chaque bande (i=1 a 6) est
constituée d’'une résistance;Bn parallele avec une capacitg. ®our chaque bande
polluée i (i=2, 4, 6), ces circuits sont shuntés ae résistance JRreprésentant la

couche de pollution (peinture semi-conductrice selide graphite).

Le fait que les couches polluantes possedent adeweforectangulaires et selon la
recommandation de la CEI-60-1 [27], I'expressionlaleésistance pour chaque bande

polluée i peut étre formulée par :

Li dl

Rp; = Rep f — =R % - Rpf% (111.4)

0 B
Avec i=2, 4, 6.
Ri: la résistance de la couche polluante,
dl : I'élément de longueur,
Li=la longueur de pollution,
b : la largeur de la couche de pollution,

f : le facteur de forme.

Les résultats simulés concordent parfaitement aveeux obtenus

expérimentalement pour les grandes largeurs deuehe polluante.

[11.6. Modele de A.Mekhaldi et S.Bouazabia

Les équations, correspondant au modele de P.Giaeery.Porcheron [28], ont
été proposées par A.Mekhaldi et S.Bouazabia [29%lisaht les équations de
I'électromagnétisme classique (équation de poissaes auteurs ont établi, en
assimilant le modeéle a un systéme cylindrique (fedl.6), I'expression du courant de

fuite suivante :

Ugee.e

I = ln[TL_} (1.5)

I4+X.

Avec :
a=2tan"'(df2(a+ L)),
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o: la conductivité du milieu pollué,
U : la tension d’alimentation,
a : le rayon de I'électrode circulaire,

: la distance inter électrodes,

—

x : la longueur de l'arc,

(¢

: I'épaisseur de I'électrode,

o

: la longueur de I'électrode circudai

Les auteurs ont déduit la résistance de la couelpoliution :

(111.6)

Quelques comparaisons avec des résultats expéamesbnt alors effectuées,
montrant une assez bonne concordance entre lesagpuaches (théorique et pratique),
pour les faibles niveaux de tension et pour lesxdga épaisseurs de la couche de

pollution.

Pour les tensions éleveées et les failpassseurs de la pollution, la corrélation est

plutdt mauvaise. Le modéele serait alors assimilé aysteme pointe-plan.

Figure 111.6: Modele de A.Mekhaldi et S.Bouazabia

EANP 2010 Page 38



Chapitre III principaux travaux sur les isolateurs pollués

[11.7. Modéle de Woodson et Mc Elory

Connu sous le nom du modele du discque circulsMepdson et Mc Elory [30]
ont essayé de reproduire, d'une facon idéale, ffaei d’un isolateur en utilisant une

configuration géométrique circulaire (Figure IIL.7)

Electrode externe

Décharge®=21y)

Electrode interne

Bande séche

Figure IIl.7: Modele de Woodson et McElroy

Utilisant certaines hypotheses, la résistivité dimpelle du polluant peut s’écrire

sous la forme suivante :

R(X) = ai(r,:. —7,)" (I11.7)

7, . est le rayon de I'électrode externe,
ag,. la conductivité superficielle du polluant,
r,. la somme de la longueur initiale de I'arc etdagueur de I'électrode interneg)(r

C et n : des constantes.

Ce modele n'a pas donné des résultats satisfaisgeta a été imputé a la non

uniformité de la résistivité superficielle de I'lateur.

[11.8. Modele de la couche mixte

Comme les couches de pollution qui s’accumulera sukface des isolateurs sont
non homogenes, Obenaus et Boheme [31] ont consipiErda résistance superficielle

d’un isolateur a long fat pollué ne peut étre umife le long de sa ligne de fuite. Elle est

plutot équivalente a deux couches en série, dstanse IinéiqueE[ et by correspondant
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respectivement a la tige et aux ailettes. Ils @tbdhposé ainsi la longueur totale de fuite
en deux distances partielleg &t L, correspondant respectivement a la tige et auttesle
(Figurelll.8).

En appliquant le critéere de Hampton, ils ont puuilédla relation ci-dessous,

donnant le gradient du contournement critique ection de deux parameétres :

U
= 0.8/4r,, (111.8)
ou A=80VA/cm etr,, >,

Par application du critére d’Hesketh, I'expresgo@cédente devient :

e = 0.8(Lr,]) (111.9)

L

our,est la résistance linéique sur une longuauwu L.

—

N I L,m,
5

L,m2

ol[v

Figurdll.8 : Modele a long flt selon Boehme et Obenaus

[11.9. Conclusion

Nous avons résumé, dans ce chapitre, un certaibneotie travaux de recherche qui
préoccupent les chercheurs dans le domaine ddligipo des isolateurs. En effet, nous
avons rappelé les principaux travaux rapportés tkafigtérature, en vue de décrire les

phénomenes d’arcs sur des surfaces polluées.

Dans le prochain chapitre, nous présentons lesiitpobs expérimentales relatives
aux essais que nous avons effectués au Laborateirelaute de Tension de I'Ecole
Nationale Polytechnique d’Alger, permettant de juge performances de l'isolateur capot

et tige type 1512L, artificiellement pollué.
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Chapitre IV Techniques expérimentales

IV.1. Introduction

Afin d’étudier l'influence de la nature ket conductivité de la pollution sur le
comportement de lisolateur capot et tige type 15Hztificiellement pollué, nous
'avons soumis a des essais au Laboratoire de HBemsion de I'Ecole Nationale
Polytechnique. Pour cela, de nombreuses couchpslidéion, sous formes de solutions
chimiques préparées au Laboratoire de I'Environmgnde Département de Génie de
'Environnement de I'Ecole Nationale Polytechniqae, differentes conductivités, ont
été appliqguées. Pour une méme conductivité, deluti@as saline (composée de I'eau
distillée et NaCl) et alcaline (composée de l'edstiltEe et NaOH) ont été adoptées.
L’effet de I'eau minérale ayant une conductivitéhdée a été aussi examiné et comparé
a celui des deux solutions a la méme conductitis. résultats ainsi trouvés ont été

compares a ceux obtenus dans le cas de I'applicdtime eau distillée.
En outre, deux répartitions de la pollution ontcasidérees :

- Une pollution continue.
- Une pollution discontinue contenant deux configorat ; pollution du coté terre

et pollution du c6té haute tension.

En effet, pour une configuration donnée, nous awtnsié I'influence de la tension

appliguée, de la conductivité ainsi que la natwéadcouche de pollution sur la tension
de contournement, le courant de fuite, I'impédaétectrique équivalente vue des
électrodes et le déphasage entre le courant aeduia tension appliquée.

IV.2. Dispositif expérimental

IV.2.1. Circuit d’essais au laboratoire de 'ENP

Le Laboratoire de Haute Tension de I'Echiationale Polytechnique est muni
d'une station d'essai a fréquence industrielle (38) de marque"HAEFELY"

composee des équipements (Figure 1V.1) suivants :

> Un transformateur d'essai 500V/300kV, 50Hz.

» Un transformateur de réglage 50kVA.
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» Un diviseur de tension capacitif constitué d’'unpazité G =400 uF en série

avec une capacité,@ariable selon le calibre de mesure.

» Des appareils de mesures et de protection.

» L’objet d’essai.

PUPITRE

—\

188

oscilloscope microordinateur

Figure IV.1 : Circuit d’essais de laboratoire de haute tension

IV.2.1.1. Transformateur d’essais

Il délivre la tension appliguée a l'objet d'essdli.est de type monophasé, ces

caractéristiques sont les suivantes :

» Tension primaire nominaleik= 500V (50Hz).

Tension secondaire nominalg4300kV.

e Puissance apparente nomingleShkVA.

Tension de court-circuit {&5.46%.

IV.2.1.2. Transformateur de réglage

Il permet le réglage de la tension secwadala sortie du transformateur d’essai
de zéro a la pleine tension. Le réglage est faituaement & I'aide d’'un volant. Ces

caractéristiques sont :
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» Tension primaire nominale k= 220V.
» Tension secondaire réglable (de 0 a 500V).

« Puissance apparente nhominaleS®kVA.

I\VV.2.1.3. Diviseur capacitif de tension

Il est alimenté par la tension seconddireransformateur d’essai et délivre une
tension réduite aux bornes du voltmetre instaltdespupitre de commande. Le diviseur
capacitif est composé d’une capacite=@00uF en série avec une capacitgv@riable.
Cette derniere permet de contréler la tension dgesa@fin d’obtenir les calibres de
mesures : 75kV, 150kV et 300kV.

La tension recueillie aux bornes de laacég variable est mesurée a l'aide d’'un

voltmetre électrostatique donnant la valeur effécde la tension.
IVV.2.1.4. Pupitre de commande

Celui-ci est alimenté en 220V indépendaminu régulateur de tension et du

transformateur d’essai a travers un transformatésmlement.
IV.2.1.5. Appareils de mesure et de protection

L’alimentation du laboratoire se fait artpad’'un tableau général situé dans le
laboratoire. Le transformateur de haute tensions@t régulateur sont protégés
indépendamment par des fusibles et un relais tlyemeni

IV.2.1.6. Objet d’essai

L’isolateur réel 1512L en verre trempé est monti& figurelV.2.
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a-Vue latérale b-Vue supérieure

Figure IV.2 : Isolateur 1512L en verre trempeé

Il est constitué d’'un bloc isolant portansa partie supérieure un capot scellé en
fonte malléable et a I'intérieur une tige en acémec cannelures et dans la téte conique
est également scellée dans le verre. L'extrémft&iaure de cette tige est arrondie et a

les dimensions voulues pour pénétrer dans le cdpofélément suivant et y étre

maintenue par une goupille.

L’assemblage consiste a effectuer un exmht du capot et du diélectrique par du

ciment, puis celui de la tige et du diélectrigugufelV.2) [9].

A\

DR

ARV Wy

Figur&/.3 : Schéma de l'isolateur 15121

A : le capot.

B : le diélectrique (verre trempé ou céramique).
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C :latige.
D : le ciment de fixation.

L : la plus courte distance dans l'air entre le t&pda tige.

€ : la longueur du canal de perforati@rgL/2.

Les dimensions de l'isolateur réel 1518Lverre trempé utilisé lors de nos essais,
sont mesurées a l'aide d’'un métre ruban non exikEngilous avons mesuré la longueur
de la ligne de fuite, la distance de contournendams l'air, la tige de lisolateur et le

capot de lisolateur (Figure IV.4). Ces grandeunstgeprésentées dans le tabl@ad.

capot de l'isolatenr

distance de la ligne de
fuite

Fr distance de contournement

tige de lisolatenr -
dans I'air

Figure IV.4 : Grandeurs mesurées

Grandeur Valeur (mm)
Longueur de la ligne de fuite 292
Distance de contournement dans l'air 230
Capot de l'isolateur 244
Tige de l'isolateur 125

TableaulV.1 : Grandeurs mesurées de l'isolateur 1512L
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IV.3. Préparation des solutions polluantes

Les solutions polluantes ont été préparées au badice de I'Environnement du
Département de Génie de I'Environnement de I'Edddtionale Polytechnique. Nous
avons utilisé deux solutions de différente naturee solution saline (a base de NaCl) et

une autre alcaline (a base de NaOH).

Pour la solution saline, nous avons ra@jaut’'eau distillée, versée dans un bécher
mis sous agitation magnétique, des quantités derurel de sodium pour préparer la
solution saline, et des quantités d’hydroxyde ddisn pour préparer la solution
alcaline. La conductivité est mesurée en plongedams le bécher la sonde
conductimétre. Nous fixons, a chaque fois, la cotidité de la solution a la valeur
désirée grace a un conductimeétre, soit en varsanbhcentration de NaOH ou de NaCl
dans I'eau distillée. Les conductivités ainsi clesssont les suivantes : 265/cm, 465
uS/cm, 840uS/cm, 2.7 mS/cm. En effet, nous pouvons, non searénétudier
I'influence de la nature de pollution, mais égalamé&impact de la conductivité sur le

comportement de l'isolateur en question.

Par ailleurs, la conductivité de I'eastidliée ainsi utilisée est de 305/cm, et

celle de I'eau minéralest de 46uS/cm.

IV.4. Préparation de l'isolateur réel 1512L

Avant chaque essai, l'isolateur est bien nettoyerale I'eau distillée et séché en
utilisant des serviettes en papier. Un deuxiemimyage est effectué a I'aide d’un coton

imbibé d’alcool chirurgical a 70°, afin d’assurereupropreté quasi-totale de l'isolateur.
IV.5. Méthode de pulvérisation

La méthode de pulvérisation a été choisie pourupolartificiellement la surface

du l'isolateur.

En effet, nous avons pulvérisé uniformémes surfaces inférieures et supérieure
(pollution continue) ou la surface inférieure oypétieure (pollution discontinue) de
l'isolateur, selon le cas, pour assurer une réparti uniforme et une bonne

reproductibilité de la couche polluante.
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Pour cela, nous avons gardé, durant tous lessesdai méme nombre de
pulvérisations (huit pulvérisations) pour les deotés : haute tension (surface

inférieure) et/ou terre (surface supérieure).

La figurelV.5 illustre le mode de pulvérisation.

50 cm
f—

Pulvérisation c6té

haute tension

LTIy ey rrrrrrrt7rr 7 rrrrrninyny 7777 Tl

Figure IV.5Mode de pulvérisation de l'isolateur

IV.6. Mesure de la tension de contournement

A l'état pollué, la mise en service de la tensientre les deux électrodes de
l'isolateur, a été effectuée quatre minutes a@nésr humidifié l'isolateur par les
solutions utilisées. La mesure de la tension deocwnement du systéme isolant a été
relevée, pour les deux répartitions ainsi que pmutes les conductivités et les
compositions chimiques de la pollution. Conformétreumx normes utilisées, la valeur
considérée représente la moyenne arithmétique rip roiesures [24]. Cette valeur
moyenne permet, non seulement de connaitre I'infleede la nature chimique de la
pollution, mais également de déterminer les paligestension a appliquer pour

I'enregistrement du courant de fuite.
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I\V.7. Enregistrement du courant de fuite et de lag¢nsion appliquée

L'enregistrement du courant de fuite, par l'intédiaire de l'onde de tension
captée aux bornes d’une résistance non-inductivé ki2 insérée entre le capot et la
terre, et de la tension au secondaire du transtermas’effectue a l'aide d’'un
oscilloscope numérique de marque TEKTRONIX.

Pour éviter l'influence du champ électrique, qownpait introduire des parasites
dans le signal recuellli, la résistance est intiedwlans une boite métallique en

aluminium mise a la terre.
IV.8. L’évolution du courant de fuite en fonction du temps

Afin d’étudier de I'évolution de I'amplitude du gmant de fuite en fonction du
temps d’application de la tension, nous fixons daston appliquée aux bornes de
I'isolateur, pendant dix minutes, ainsi nous relesjoa chaque minute, la valeur de

I'amplitude du courant de fuite.

IV.9. Mesure du déphasage entre le courant de fuitet la tension

appliquée

La mesure du déphasage est effectuée a l'aidesi@llbscope TEKTRONIX a
fréquence d'échantillonnage de 500 MHz, ayant deumaux d'acquisition des signaux

I'un pour la tension appliquée et I'autre pour ¢ei@nt de fuite.

En effet, I'enregistrement simultané de I'onde durant de fuite et celle de la
tension appliquée permet I'obtention de I'angle dighasage. Ce dernier peut étre
affiché sur I'écran de I'oscilloscope.

[V.10. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté I'objectiiatee travail, le matériel que
nous avons utilisé ainsi que les méthodes d'esfaiseffet, la station d’'essais a
fréquence industrielle (50 Hz) du Laboratoire deutdaTension de I'Ecole Nationale
Polytechnique, composée essentiellement d’'un twamsiteur d’essai de 300kV, d’'un

transformateur de réglage, d'un diviseur capacdds appareils de mesures et de
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protection, permet d’examiner le comportement dseolteur capot et tige 1512L

soumis a divers parametres électrochimiques.

Pour cela, nous nous sommes intéressés a I'étudie dariation de tension de
contournement et courant de fuite en fonction deetesion appliquée, conductivité,

ainsi que la nature de la couche de pollution.

Le chapitre suivant sera consacré a la présentafon l'interprétation des

résultats ainsi obtenus.
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Chapitre V Résultats expérimentaux et interprétations

V.1. Introduction

Nous présentons, dans ce chapitre, les résultapgrimentaux relatifs a
I'influence de la nature, de la conductivité etldedistribution de la pollution sur le
comportement d’'un isolateur capot et tige de typE21. Plusieurs solutions (alcaline a
base de NaOH, saline a base de NaCl, eau diseliéeau minérale), différentes
conductivités (10 uS/cm, 265 pS/cm, 465 uS/cm, 880cm et 2.7 mS/cm) et deux
répartitions de la pollution (continue et discon@ren pulvérisant la surface supérieure
puis, la surface inférieure de l'isolateur) ont étgpliquées. Nous avons examiné
l'influence de ces parametres sur la tension ddgocmnement, le courant de fuite,

'impédance électrique équivalente vue des éleesal le déphasage courant-tension.

Notons que les essais de contournement effectusspsmettent, non seulement,
de connaitre la tension de contournement de ltisotamais également, de déterminer
les paliers de tension a appliquer lors de la needurcourant de fuite et du déphasage

courant-tension.
V.2. Phénomenes observés lors des essais

Lors de nos essais, nous avons remarqué que lantode fuite (en termes
d’amplitude, de forme et de déphasage par rapptattansion) dépend de plusieurs
parameétres, a savoir la tension appliquée, I'&dadurface de l'isolateur, la nature de
la couche de pollution et son emplacement, la cotdté de la couche de pollution et

I'instant de mesure considéré.

Pour la majorité des cas, le courant de fuite wa,début, une forme quasi
sinusoidale, ceci durera quelques instants. Cettgted varie trés rapidement
(instantanément) pour les fortes conductivités. éddpnt, elle peut atteindre les
quelques secondes pour les faibles conductivitéemtague les décharges aient lieu.
L’apparition de décharges électriques engendréntiéndtion de 'amplitude du courant
de fuite, la déformation (distorsions) de sa fomhdaugmentation de son déphasage
par rapport a la tension a cause de I'assechenadatfbllution.

Dans le cas d’'une conductivité tres forte (840/¢ng 2.7mS /cm), des pics de
décharges commencent a apparaitre a partir du winidEgkV. Ces pics sont

accompagnés par un bruit sonore. Pour le niveawastjicet effet apparait bien avant,
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avec des décharges plus importantes, le nombre&d®ajes augmente avec le temps
d’application de la tension ; apres un certain teriptensité du bruit commence a

diminuer ainsi que I'amplitude du courant et le toendes pics.

Lors de la mesure de la tension de contournenmenis avons entendu un bruit
qui croit avec l'augmentation de la tension jusguéntournement de lisolateur. Ce
bruit est d0 a l'effet de couronne qui est une peemphase de contournement. Par
ailleurs, et exceptionnellement pour les conduigsvinférieures ou egales a 265 ps/cm,
le contournement se produit directement sans apparau préalable de décharges
préliminaires.

V.3. Pollution continue
V.3.1. Tension de contournement

Dans cette section, nous nous sommes intéressevaidtion de la tension de

contournement en fonction de la conductivité efadsature de la pollution.
V.3.1.1. Influence de la conductivité

La figure (V.1) représente [I'évolution de la tension de contooner@ en

fonction de la conductivité des solutions alcakmesaline ainsi utilisées.

80 7 —<—NaOH NaCl
70
=
= k:
= 60 —\\\
C .
a
§ 50 —
a3 10 -
S
al 30 -
=
| =
.g 20 -
| =
L)
= 10 -
0 T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Conductivité volumique (uS/cm)

Figure V.1 :Tension de contournement en fonction de la condt&tvolumique
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Pour les deux solutions (alcaline et saline), n@amarquons que la tension de

contournement diminue en fonction de la condu@ivillumique.

En effet, pour une méme solution, lorsque la cotidit€ augmente, la tension de
contournement décroit rapidement pour des condtégivinférieures a 465 uS/cm et
plus lentement au-dela de cette conductivité, rdast vers une limite propre a chaque

solution.

La valeur maximale (69.2 kV) de la tension de camement est obtenue pour
une conductivité de 10 uS/cm. Cette derniére cporas a la conductivité volumique de

I'eau distillée utilisée et prise comme référence.

En effet, il est tout a fait évident que la tensitancontournement prélevée dans le
cas de l'utilisation de I'eau distillée est plus\@e par rapport a celles obtenues dans le

cas de I'application des solutions.

Par ailleurs, les tensions de contournements vekat la solution alcaline sont
plus élevées que celles obtenues lors de l'aplitate la solution saline. Pour une
méme conductivité volumique, nous pouvons déduitee de systeme isolant
(I'isolateur) est plus rigide lorsqu’il est pulveé par une solution alcaline. Par voie de
conséguence, le cas le plus défavorable, corregpbdune tension de contournement
la plus faible, est obtenue lorsqu’une solutiorineakst appliqguée sur l'isolateur en

question.

V.3.1.2.Influence de la nature de pollution

Nous avons comparé la tension de contournement ldares de I'utilisation de
'eau minérale, de la solution de NaOH et de lauttmh de NaCl pour la méme
conductivité (465 pS/cm). Nous remarguons que tesibe de contournement est
affectée par la nature de la pollution, car elféece pour les trois cas. Elle est plus
élevée lors de I'utilisation de I'eau minérale, @us faible dans le cas ou l'isolateur est
pulvérisé par la solution de NaCl (Figure V.2).
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70 - .
Eau minerale

60 - NaOH

NacCl
50 -
40 -

30 -

20 -

Tension de contournement (kV)

10 -

Solutions polluantes

Figure V.2 : Tension de contournement cas des trois solutiené&Cl, de

NaOH et I'eau minérale), pour une conductivité @6 4S/cm

Sur la figure(V.2), nous pouvons bien remarquer que la tension de gorgment
obtenue dans le cas de la solution a base de NaDlklativement élevée a celle
prélevée lorsque la solution a base de NaCl edigaige. Cela peut étre justifié par la

mobilité et la conductance des ions dans les soisiti

En effet, la polarité de la molécule entiére seudéde la grandeur de son moment
dipolaire qui est un vecteur joignant le barycertes charges négatives a celui des
charges positives. La polarité moléculaire augmente la valeur de la charge en ces
centres et avec la distance qui les sépare. Les emismdipolaires devraient

normalement étre exprimés en Coulomb multipliérpatre (C.m).

Quand des molécules d'eau sont placées dans umpdiaatrique, elles tendent a
orienter leurs moments dipolaires dans la directierce champ. C'est ce qui se passe
guand on dissout du sel de cuisine dans I'eauhlagwre de sodium (NaCl) se dissocie
instantanément en ions sodium {Nat chlorure (C), créant dintenses champs
électrigues. Les molécules d'eau s'assemblent radéoaes ions et forment un nombre
variable (en général deux) de couches d'hydratatimmcentriques. La tension de

contournement dépend de la mobilité des ions doasti la solution.
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V.3.1.3. Influence de I'état de surface

bY

Nous présentons a la figure (V.3), la valeur mogerae la tension de
contournement a I'état sec (propre), et a I'étahicke. Pour ce dernier cas, nous avons

choisi les solutions de NaOH et de NaCl a la cotidit€ la plus faible (265 pS/cm).

Nous remarquons que la tension de contournementfésttée par I'état de
surface de lisolateur. La moyenne de la tensiencdntournement est grande dans
I'état sec qu’a I'état humide. Par conséquentpldteur est moins rigide lorsqu’il est
humide. En effet, la pollution engendre une dimowtde la rigidité diélectrique du
systéme isolant.

80 7 Etatsec

70 - NaOH

NaCl
60 -
50 4
40 -

30 3023%

20

Tension de contournement (kV)

10

0

Solutions polluantes

Figure V.3 :Tension de contournement & I'état sec et humidedea solutions de
NaOH et de NaCl a 265 pS/cm)

V.3.2. Courant de fuite

V.3.2.1. Influence de la tension appliquée

Nous présentons aux figures (IV.4 et IV.|B,variation du courant de fuite en
fonction de la tension appliquée, respectivementr ges deux solutions chimiques

polluantes saline et alcaline, et ce pour toutesdaductivités que nous avons choisies.
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Dans le but de faire une comparaison quantitgitire@re a chaque solution, nous
avons tracé, en outre, la caractéristique courargidn obtenue lors de I'application de
'eau distillée. Vu la faible conductivité de cetterniére eau, il est évident qu’elle
présente, pour une tension donnée, un faible cbwtanfuite relativement a ceux

obtenus lorsque l'isolateur est pulvérisé par urgegblutions chimiques ainsi adoptées.

—— eau distillée 265uS/cm —&—465uS/cm —=<—840uS/cm —#—2700uS/cm
10
9 -
<
E 87
L7
E
g °
- 5 =
G
S a-
o]
(] 3
2 -
1 - /
O T T T T 1
0] 5 10 15 20 25
Tension appliquée (kV)

Figure V.4 :Courant de fuite en fonction de la tension appkgués de la

solution de NacCl

Nous remarquons aussi que le courant de fuite aotgmevec la conductivité,
pour les deux solutions chimiques de NaOH et NacCl.
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—e—eau distillée 265u5/cm —a—465uS/cm —<—840uS/cm —+=— 2700uS/cm
6 -

Courant de fuite (mA)

i

0 T T T T T

O 5 10 15 20 25 30
Tension appliquée (kV)

Figure V.5:Courant de fuite en fonction de la tension appkquas de la solution
de NaOH

V.3.2.2. Influence de la nature de pollution

Nous remarquons d’apres la figure (Vdi)e, quelle que soit la solution chimique
polluante, le courant de fuite croit avec la tensippliquée. Cette augmentation peut
étre assimilée a une droite dont la pente varidoaction de la solution polluante
utilisée. En effet, la difféerence dans les pentes ttois caractéristiques peut étre
justifiée par la contribution de chaque solutionlsucomportement de l'isolateur, c'est-
a-dire que chaque solution polluante a sa proppgdtance électrique équivalente vue
des électrodes. Par voie de conséquence, nous mEwlans ces conditions, déterminer

les impédances électriques équivalentes corresptesla
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== Fau minérale NaQOH ==e==NaCl

Courant de fuite (mS/cm)
(%]
1

0 T T T T T 1
0] 5 10 15 20 25 30

Tension appliquée (kV)

Figure V.6 : Courant de fuite en fonction de la tension ap@éejwpour une
conductivité de 465 pS/cm

Eau minérale

° NaOH
5

4 Nacl

3

5

1
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Solutions polluantes

Impédence équivalente (MQ)

Figure V.7 : Impédance équivalente de I'isolateur des troistsmia (eau minérale,
NaCl, NaOH)
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V.3.2.3. Influence de I'état de la surface

Afin d’étudier I'effet de la pollution sur le comgement de l'isolateur, nous
sommes en mesure de comparer, pour une tensioréelolencourant de fuite obtenu
lors de l'application d’'une solution polluante duteprélevé lorsque lisolateur est a
'état propre et sec. Afin de bien illustreragitativement cette comparaison, nous

avons choisi la solution NaOH avec une conduéisie 265uS/cm.

En effet, nous avons tracé aflgure (V.8) la variation du courant de fuite en
fonction de la tension appliquée, dans le casisdlditeur est pulvérisé par une solution
de NaOH ayant une conductivité de 265uS/cm et tlanas ou lisolateur est a I'état
sec et propre. Cette figure nous permet, en fdigxaminer la contribution de la

solution alcaline sur le courant de fuite circulana surface de l'isolateur en question.

—— Etat sec NaOH
3 -
a 2,5
£
2z 2
E
L 15 4
E
5 14
<
o
0,5 -
0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Tension appliquée (kV)

Figure V.8 Courant de fuite en fonction de la tension appkquée

En se basant sur la figure précédente, nous constajue le courant de fuite

augmente en fonction de la tension appliquée, pbaeles deux cas présentes.

Il est évident que les valeurs de courant de foldéenues a I'état sec sont
relativement faibles a celles correspondantes auoaal’isolateur est pulvérisé par la

solution de NaOH possédant une conductivité deu&dcm.
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V.3.2.4. Influence de la conductivité

Nous présentons aux figure®/.9 et V.10),la variation du courant de fuite en
fonction de la conductivité des solutions polluantie NaCl et de NaOH, pour chaque
niveau de tension.

Nous remarguons que, pour un niveau de tensioné&jldencourant de fuite

augmente avec 'augmentation de la conductivitad®uche polluante.

Pour une conductivité donnée, nous remarquonsajualéur du courant de fuite
obtenue dans le cas ou I'isolateur est pulvérisdgaolution de NaCl est relativement
élevée a celle prélevée lors de I'applicationadsdlution de NaOH. A titre d’exemple,
pour le niveau de tension de 15 kV, la valeur duraot de fuite lors de I'application de
la solution de NaCl atteint 9 mA contre 5.6 mA ohielans le deuxieme cas (cas de la
solution alcaline). Il est important de signalefequgénéral, cette différence augmente
avec la tension appliquée.

10 ~ —— 3KV 10kV —e—15kV —m—20kVY

Courant de tuite (mA)
¥)]

C 500 1000 1500 2000 2500 3000

Conductivitée (puS/cm)

Figure V.9 :Courant de fuite en fonction de la conductivités da la solution de
NacCl
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—— 5kV 10kV —e—15kV —+—20kV

Courant de fuite (mA)
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.—/‘P‘/—f
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0] 500 1000 1500 2000 2500 3000

Conductivitée (uS/cm)

Figure V.10 :Courant de fuite en fonction de la conductivités da la solution de
NaOH

V.3.2.5. Courant de fuite en fonction du temps d'aplication de la

tension

Dans cette partie, nous étudions I'évolution deraoude fuite en fonction du
temps d’application de la tension. Pour cela, nausns fixé un niveau de tension

pendant dix minutes, et avons relevé le couraffititee chaque minute.

La figure (V.11) représente la variation du courdatfuite en fonction du temps
d’application de la tension lorsque lisolateur gmilvérisé par lI'eau distillé de
conductivité de 10 uS/cm. Cette figunentre que le courant de fuite évolue d’une

maniére pratiguement linéaire en fonction de temps.

Pour les niveaux de tension relativement faibleg(ieurs ou égaux a 10 kV),
nous remarquons que l'amplitude de courant de fage presque constante. Ceci
s’explique par le fait que ces niveaux de tensiattgignent pas le seuil qui permet la
création des décharges électriqgue (le champ élaetrest faible). En effet, I'état de
surface de l'isolateur n’a pas subit un changemamarquable.
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Pour les niveaux de tension relativement élevépéfseurs a 10 kV) et pour la
méme solution (eau distillée), le courant de fdiéeroit quasi-linéairement en fonction
de temps. Cela peut étre justifié par I'apparitides zones seches sur la surface
d’isolateur, qui augmente I'effet capacitif, dimant ainsi le courant de fuite circulant a

la surface de l'isolateur.

Pour les solutions utilisées (NaCl, NaOH, et I'@ainérale), nous remarquons, en
général, que I'amplitude du courant de fuite décpiis se stabilise en tendant vers une
valeur limite, et ce en fonction du temps d’appdima de la tensiorfFigure V.11 a
V.20). Il est & noter que plus le niveau de tensishélevé, plus cette décroissance du

courant de fuite est accentuée.

Cette diminution du courant de fuite peut étidifiee par 'asséchement rapide
de la couche polluante, notamment pour les tensapmiquées élevées durant les
premiers instants. Il est évident que ce couramt teers une limite obtenue dans le cas
ou l'isolateur est propre et sec correspondantaaséchement total de la couche
polluante, constituée d’'une des solutions chimigsigsmentionnées, a la surface de

I'isolateur en question.

Pour une méme conductivité et un méme niveau deoenles courants de fuite
obtenue lors de l'application des solutions salide NaCl) et alcaline (de NaOH),

évoluent de la méme maniere.
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Figure V.11 :Courant de fuite en fonction du temps d’applicateotension, cas de

'eau distillée
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Figure V.12 :Courant de fuite en fonction du temps d’applicatiena tension,

cas de I'eau minérale
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Figure V.13 :Courant de fuite en fonction du temps d’applicatiena tension, cas
de la solution de NaCl de conductivité de 465 puS/cm
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Figure V.14 : Courant de fuite en fonction du temps d’applicatiena tension, cas de
la solution de NaOH de conductivité de 465 pS/cm
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Figure V.15 : Courant de fuite en fonction du temps d’applicatiena tension, cas de

la solution de NaCl de conductivité de 265 puS/cm

Courant de fuite (mA)
W

—e—5kV 10kV —a—15kV —=<=20kV
‘—--—-1\A_ __L——-__ .
0 2 4 6 & 10 12
Temps (min)

Figure V.16 :Courant de fuite en fonction du temps d’applicatiena tension, cas
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Figure V.17 :Courant de fuite en fonction du temps d’applicatiena tension, cas

de la solution de NaCl de conductivité de 840 pS/cm
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Figure V.18 :Courant de fuite en fonction du temps d’applicatiena tension, cas
de la solution de NaOH de conductivité de 840 pS/cm
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Figure V.19 :Courant de fuite en fonction du temps d’applicatie la tension,
cas de la solution de NaCl de conductivité de 3r8&m
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Figure V.20 :Courant de fuite en fonction du temps d’applicatiena tension, cas
de la solution de NaOH de conductivité de 2700 pS/c
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V.3.3. Impédance électrique équivalente

En adoptant, dans les limites des tensions corgdéfhypothése que les points
mesurés sur les caractéristiques courant de fuaitéorction de la tension appliquée
représentées par les figures IV.4 et IV.5, sortridisgs de maniere approximativement
linéaire, pour chaque conductivité, autour d’'umeitd ayant pour pente le rapport
moyen courant/tension. Cette pente représenteaien’ddmittance de l'isolateur vue
des électrodes. C’est ainsi, que nous pouvons lealtimpédance électrique totale a
partir de ces pentes. En effet, cette hypothéses mmrmet ainsi de déterminer
'impédance électrique équivalente du systemeargadont la variation en fonction de

la conductivité est présentée a la figure 1V.21.
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Figure V.21 :Impédance équivalente en fonction de la conduétigids des deux

solutions saline et alcaline

Pour une solution donnée, et avec 'augmentatiotadmnductivité volumique,
'impédance électrique équivalente totale entretébeles diminue fortement pour des
conductivités variant de 10 a 840 uS/cm et lenteraileurs. Cette impédance tend, par

la suite, vers une valeur limite.
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En outre, et pour une conductivité donnée, I'impégaobtenue dans le cas de la
solution saline est plus faible que celle obterrs ke I'application de la solution

alcaline ; ce qui en bon accord avec les résutgigrimentaux obtenus précédemment.
V.3.4. Déphasage entre le courant et la tension

Dans cette section, nous analysons le déphasage lentourant de fuite et la
tension appliquée, en fonction de la tension appkg de I'état de surface et de la

nature de la pollution.

V.3.4.1. Influence de la tension appliquée

Nous présentons aux figures (V.22, V.23), I'évalotdu déphasage en fonction
de la tension appliquée, pour les différentes cotintes respectivement les solutions
de NaOH et de NaCl.

Pour les deux solutions et pour la conductivité 485.S/cm, nous remarquons

que le déphasage atendance a diminuer avec lentgtion de la tension appliquée.

Par ailleurs, et pour les conductivitées §&cm et 270QS/cm, nous remarquons
que le déphasage augmente avec |'augmentation adetemsion appliquée.
L’augmentation de déphasage s’expliquerait pars€element de la surface de
I'isolateur. Cet assechement, accentué pour lesdgsaconductivités (supérieures ou

égales 840 uS/cm), implique 'augmentation du daraccapacitif de 'isolateur.

Le déphasage est faible pour le niveau de tensilaiwvement faible a cause de
I’humidification de la surface de lisolateur. Gethumidification fait augmenter le

caractére résistif de I'isolateur en augmentantnmén la conductivité du milieu.

Nous pouvons déduire que lisolateur possede uactene résistif pour les
grandes conductivités (84(5/cm, 2700uS/cm), et un caractere plus capacitif pour les

petites conductivités (2685/cm et 46quS/cm).
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—+—265uS/cm 465uS/cm  —=—840uS/cm —=—2700uS/cm
70

= %0 1 \——q—\’—.

=

°

P 50

s

2 40 -

o

i

g 30 _—

[45]

[sTo)

8 20 | .\—t/

L

i

= i

= 10
0 T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30
Tension appliquée (kV)

Figure V.22 :Déphasage courant-tension en fonction de la teragphiquée, cas
de la solution de NaOH
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Figure V.23 :Déphasage courant-tension en fonction de la teragphiquée,
cas de solution de NaCl
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V.3.4.2. Influence de I'état de surface

Dans le but d’examiner linfluence de I'état de faue de lisolateur sur le
déphasage courant-tension, nous avons tracé aguaefi(\V.24) I'évolution de ce
déphasage en fonction de la tension, dans deudiffésents. Le premier correspond a
I'état propre et sec, et le deuxieme au cas oadldiisur est pulvérisé par une solution
alcaline de 265 uS/cm. Cette derniere solution éa prise comme exemple, pour

d’étudier la contribution d’une telle solution dioa sur le déphasage courant-tension.

Nous remarquons bien que I'état de la surfacéist@ddteur a une influence sur

le déphasage courant-tension

Pour I'état sec et propre, le déphasage diminuerdégent en fonction de la
tension appliqguée. Quand nous humidifions la serfée I'isolateur par une solution de
NaOH (a conductivité 26pS/cm) le déphasage diminue. Cette diminution esifige
par I'apparition de I'effet résistif de I'isolateuttd a I'existence d’une telle solution a sa

surface.

—o—Etat sec solution NaOH 265uS/cm
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Figure V.24 : Déphasage courant-tension en fonction de la teragphquée, cas

propre et sec, et cas de la solution alcaline ayaatconductivité de 265 puS/cm
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V.3.4.3. Influence de la nature de pollution

Nous présentons a la figuke25, I'évolution de déphasage courant-tension en
fonction de la tension appliquée, dans le casmdés golutions (eau minérale, alcaline et
saline) utilisées pour une conductivité de 465 pS/c

Apres 'humidification de la surface de lisolatepar la solution de NacCl, de
NaOH et de I'eau minérale, nous remarquons unedégjeninution du déphasage, pour
des tensions inférieures ou égales a 15 kV. Cétteotssance peut étre justifiée par
'humidification de la surface de lisolateur, quionne un caractére résistif

supplémentaire a l'isolateur.

Au-dela de 15 kV, le déphasage commence a augmé@dte augmentation peut
étre justifiée par I'apparition des zones sechedasaurface de l'isolateur, augmentant
ainsi le caractére capacitif de l'isolateur.

Nous constatons aussi que les valeurs du déphdsagiele I'application de la
solution de NaOH, sont inférieures a celles ob#enorsque l'isolateur est pulvérisé

par la solution de NacCl.
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Figure V.25 :Déphasage courant-tension en fonction de la tersgphiquée, cas

des solutions alcaline, saline et eau minéraleodductivité de 465 puS/cm
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V.4. Pollution discontinue

Dans le cas de la pollution discontinue, nous énsli linfluence de
I'emplacement de la couche pollution (du cété teetedu cbété haute tension) sur la
tension de contournement de lisolateur, le coutbnffuite et I'impédance électrique

équivalente vue des électrodes et le déphasaganteension.

V.4.1. Tension de contournement
V.4.1.1. Pollution du co6té terre

Nous présentons a la figure (V.2B) variation de la tension de contournement en

fonction de la conductivité, cas des solutiongsalde NaCl) et alcaline (de NaOH).

En fonction de l'augmentation de la conductivité dulieu pollué, nous
remarquons que la tension de contournement dimiégerement depuis sa valeur
maximale, obtenue lors de I'application de 'eastilée de 10 uS/cm, vers une valeur

limite. Cette derniere change en fonction de latgmm en question.
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Figure V.26 :Tension de contournement en fonction de la condt&twolumique,

cas des deux solutions alcaline et saline applgjdaecote terre
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En comparant les caractéristiques obtenues dansldes cas, nous pouvons
déduire que, pour une conductivité donnée, la diffée est faible du fait que les
valeurs prélevées sont pratiqguement identiquesi Sigoifie que la nature de la
pollution discontinue a peu d'influence sur la tensde contournement, lorsque cette
pollution est appliquée c6té terre. La figure (V.2lfustre un exemple pour une
conductivité de 456 puS/cm.

60 -

Eau minérale

50 A
40
30 ~
20 A
10 +
0 -

Figure V.27 : Tension de contournement, cas des solutions iad;adaline et eau

NaOH NaCl

Iﬂ

Solutions polluantes

Tension de contournement (kV)

minérale de conductivité 468/cm, appliquées du coté terre

V.4.1.2. Pollution du c6té haute tension

De méme que précédemment, dans le cas ou la pallast appliquée du cété
haute tension, la tension de contournement dimiggerement en fonction de la
conductivité du milieu pollué (Figure V.28). Cetension de contournement tend vers

une valeur limite propre a chaque solution.

Dans le but de faire une comparaison quantitatieeis présentons a la figure
(V.29), les valeurs de la tension de contournenoéteénues lors de l'application des

deux solutions, pour une conductivité de 456 pS/cm
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Il est a signaler que, pour une méme valeur deofaductivité volumique, la

différence dans les valeurs de la tension de comémoent obtenues dans les deux cas

lorsque la pollution est appliquée su coté hautsite, est relativement importante par

rapport a celles correspondantes a la pollutiooddé terre.
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Figure V.28 :Tension de contournement en fonction de la condt&tivolumique,

cas des deux solutions alcaline et saline applgjdaecété haute tension
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Figure V.29 : Tension de contournement cas des solutions adcalaline et eau

minérale de conductivité 468/cm, appliquées du coté haute tension
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V.4.1.3. Influence de 'emplacement de la couche gellution

Afin de mettre en évidence l'effet de I'emplacemeéatla pollution sur la tension
de contournement, nous présentons aux figures J\eB(@V.31) I'évolution de cette
tension en fonction de la conductivité volumique milieu pollué, constitué de la
solution alcaline ou celle saline, lorsque cettdutson est appliquée du c6té terre pour

le premier cas, et du coté haute tension pourderse

Cette figure montre clairement que la tension det@onement est affectée par
'emplacement de la couche polluante. Ainsi, etrpoone conductivité donnée, cette
tension de contournement est relativement élewsgue la pollution est du coté haute
tension. Ceci s’expliquerait par le fait que I'hdiification de la partie inférieure de
l'isolateur engendre une augmentation de la ligeefudte de cet isolateur, ce qui
augmente la tension de contournement. Par consgdisoiateur est plus rigide dans

le cas ou la pollution est du c6té haute tension.

Notons que la différence entre les valeurs de t@siom de contournement

obtenues pour les deux configurations, diminue daegmentation de la conductivité.

—e+—rpolution coté terre pollution cété haute tension
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Figure V.30 :Influence de I'emplacement de la couche polluédastension

appliguée, cas de la solution de NaOH
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—4—pollution coté terre pollution coté haute tension
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Figure V.31 : Influence de I'emplacement de la couche polluaotda tension

appliguée, cas de la solution de NaCl

V.4.2. Courant de fuite
V.4.2.1. Influence de la tension appliquée

V.4.2.1.1. Pollution du coté terre

Pour différentes conductivités, nous illustrons &igures (V.32) et (V.33), I'évolution
du courant de fuite en fonction de la tension apgde lors de l'application des deux

solutions saline et alcaline que nous avons ugitisé

La caractéristique correspondant a variation duat de fuite en fonction de la
tension appliquée lorsque l'isolateur est pulvépaeune I'eau distillée a été également
présentée. Elle a été prise comme référence allagueus comparons les autres

caractéristiques.

Pour une conductivité donnée, nous remarquons 'qo®litude du courant de
fuite augmente quasi-linéairement avec la tensppliguée. Nous pouvons déterminer,

dans ces conditions, les impédances électriquasadgutes correspondantes.
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Par ailleurs, et pour méme niveau de tension ap@digle courant de fuite

augmente aussi avec la conductivité de la pollution

—+—Eau distillée 265uS/cm —+—465uS/cm —=<—840uS/cm —+—2700uS/cm
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Figure V.32 : Courant de fuite en fonction de la tension appkqués de la

solution saline
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Figure V.33 :Courant de fuite en fonction de la tension appkguas de la

solution alcaline
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V.4.2.1.2. Pollution du c6té haute tension

La variation du courant de fuite en fonction de témsion appliquée, pour
différentes conductivités des deux solutions sadinalcaline, comparée a celle obtenue
dans le cas ou l'isolateur est pulvérisé par unedistillée de 10 uS/cm, sont illustrées
aux figures (V.34) et (V.35).

Pour les différentes conductivités des solutions gous avons appliquées, nous
remarquons que le courant de fuite croit d’'une granipratiquement linéaire en
fonction de 'augmentation de la tension appliquée.

Nous remarquons aussi que, pour une tension donmde, augmentation de la
conductivité est suivie d’'une augmentation du coudse fuite. Ceci est valable quelle

gue soit la solution utilisée.

—+—Eau distillée 265uS/cm —+—465uS/cm —=—840uS/cm —+—2700uS/cm
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Figure V.34 : Courant de fuite en fonction de la tension appkquas de la

solution saline
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Figure V.35 : Courant de fuite en fonction de la tension appkquas de la

solution alcaline

V.4.2.2. Influence de la nature de pollution

Nous illustrons aux figures (V.36) et (V.37es caractéristiques donnant la
variation du courant de fuite en fonction de lasten appliquée, pour les trois solutions
considérées (eau minérale, solution de NacCl, solutie NaOH), pour la conductivité
de 465 puS/cm et pour les deux configurations deufah discontinues (pollution du

cOté haute tension et du cote terre).

Ces figures montrent bien I'impact de la naturelagollution, appliquée a la
surface de I'isolateur, sur le comportement ceia@|la travers le courant de fuite qui

circule a sa surface.

Mémes constatations ont été faites, puisque leacbude fuite augmente, en
général, quasi-linéairement avec la tension appéqt ce quelle que soit la nature de la

pollution.
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Figure V. 36 : Courant de fuite en fonction de la tension appkguas des trois
solutions de conductivité de 465/cm appliquées du cote

haute tension
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Figure V. 37:Courant de fuite en fonction de la tension applgués des trois

solutions de conductivité de 465/cm appliquées du coté terre
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V.4.2.3. Influence de 'emplacement de la couche lhmante

Les figures (V.38) et (V.39) montre la variation dourant de fuite en fonction de la
tension appliquée, pour les deux solutions alcatinsaline, appliquées du coté terre,
dans le premiere figure, et du c6té haute tensimis th deuxieme.

Outre de I'évolution quasi-linéaire du courantfdige, nous remarquons, pour un
méme niveau de tension, que la valeur de l'ammitwih courant de fuite est
relativement élevée dans le cas ou la pollutiorapptiquée du c6té haute tension. Ceci

est valable quelle que soit la nature de la saiudiasi utilisée.

—+— Pollution céteé haute tension pollution coté terre
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Figure V. 38 :Courant de fuite en fonction de la tension appkgwas de la
solution de NaOH
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Figure V. 39 :Courant de fuite en fonction de la tension appkguwas de la

solution de NaCl

V.4.2.4. Influence de la conductivité

V.4.2.4.1. Pollution du co6té terre

Nous représentons aux figures (V.40) et (V.4Mdaation du courant de fuite en

fonction de la conductivité des solutions polluanmespectivement saline et alcaline.

Comme précédemment et pour un méme niveau detensicourant de fuite en
fonction de la conductivité des solutions alcakesaline constituant le milieu pollué.
Cette augmentation est due a la diminution de Kdgnce vue entre les deux électrodes

de l'isolateur.

Pour une conductivité donnée, I'amplitude du eatirde fuite augmente avec
tension appliquée lors des essais. Ceci est valgiiile que soit la nature de la
pollution.

En comparant, pour une conductivité et un niveadetision donnés, les valeurs
du courant de fuite obtenues dans lors de l'apgdicades deux solutions, nous

constatons que les valeurs trouvées lorsque ltsotaest pulvérisé par une solution
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saline sont les plus importantes. Ce qui montréllience de la nature de pollution sur

le courant de fuite, méme lorsque la répatrtitiotedeollution est discontinue.
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Figure V.40 : Courant de fuite en fonction de la conductivitéwnoique, cas de la

solution saline
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Figure V.41 :Courant de fuite en fonction de la conductivitéwoique, cas de la

solution alcaline
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V.4.2.4.2. Pollution du c6té haute tension

De mémes constations ont été faites lors de I'apfitin de la pollution du c6té
haute tension. En effet, dans ce cas et pour l&s stutions saline et alcaline que nous
avons considérées, les figures (V.42) et (V.48%ttent la variation du courant de fuite
en fonction de la conductivité, pour différentemssiens appliquées. Il est tout a fait

logique que le courant de fuite augmente avec targation de la conductivité de la

couche polluante.

Par ailleurs, les valeurs du ce courant de fuiterales dans le cas ou lisolateur
est pulvérisé par une saline sont relativement éélgeva celles prélevées lors de
I'application de la solution alcaline. Ce qui meté&vidence I'impact de la de la nature

de pollution sur le courant de fuite.

—a—5kV 10kY =t 15KV = 20kV
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Figure V.42 Courant de fuite en fonction de la conductivitéwoique, cas de

la solution de saline
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Figure V.43 :Courant de fuite en fonction de la conductivitéwoique, cas de

la solution alcaline

V.4.3. Impédance électrique équivalente
V.4.3.1. Pollution du c6té terre

En tragcant, sur les caractéristiques courant-tensies courbes linéaires de
tendance pour chaque conductivité, nous pouvonsimetes pentes de ces mémes
courbes. Ces pentes représentent bien les adnaeittadlectrigues équivalentes du
systeme isolant pollué. C’est ainsi, qu'on peutcaar I'impédance électrique
équivalente de [lisolateur, pour chaque condudiwie la pollution. Les résultats,
correspondant a la variation de cette impédancéoretion de la conductivité de la
pollution, ainsi obtenus sont présentés a la figuré4).

Avec l'augmentation de la conductivité du milieallpé, nous constatons que
'impédance électrique équivalente vue des éleesodiminue fortement pour les
conductivités inférieures ou égales a 840 uS/crfaiBlement ailleurs en tendant vers

une valeur limite constante. Cette derniére variéoaction de la nature de la pollution.
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—e+—NaCl NaOH
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Figure V.44 :Impédance équivalente en fonction de la conduétiiumique,

cas des deux solutions saline et alcaline

V.4.3.2. Pollution du c6té haute tension

Nous présentons a la figure (V.49a variation de I'impédance électrique

équivalente en fonction de la conductivité des dsalutions polluées utilisées.

Nous constatons également que I'impédance diminaoe fanction de la

conductivité du milieu pollué.
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—e—NaCl NaOH
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Figure V.45 : Impédance équivalente en fonction de la conduétivialumique,

cas des deux solutions saline et alcaline

V.4.3.3. Influence de la nature de pollution

En se basant sur les courbes de tendance considi@égires, nous pouvons ainsi
calculer, a partir de leurs pentes, I'impédancetétpie équivalente du systeme isolant
pour chaque conductivité. Les valeurs obtenues ldacess des trois solutions ayant une
conductivité de 465 uS/cm, sont présentées dafeatatyV.l1).

Impédance équivalent&{M

Eau minérale Solution de NaOH Solution de NaC
Co6té haute tension 31.3 19.2 16.2
Coté terre 21.9 27.6 16.2

Tableau V.1 :Impédances équivalentes obtenues lors de I'apiglicdes trois

solutions a la conductivité de 465 uS/cm
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Vu les résultats susmentionnés, I'impédance oletdats de I'utilisation de la
solution saline est faible au passage du courdativement a celle trouvée lorsque
I'isolateur est pulvérisé par une solution alcalileeméme conductivité. Ce qui justifie
'augmentation de courant de fuite en fonction addnsion appliquée pour ce cas de
figure (cas de solution saline).

V.4.4. Déphasage courant-tension

V.4.4.1. Influence de la tension appliquée

Nous analysons, dans ce qui suit, en fonction derlsion, le déphasage entre le
courant de fuite et la tension appliquée, pourdi&grentes répartitions de la pollution
discontinue appliquées a la surface de l'isolafEigures V.46 a V.49).

Avec l'augmentation de la tension, une diminutiend®&phasage courant-tension

a été obtenue, et ce quelles que soient la réparét la nature de la pollution.

Certaines valeurs de ce déphasage avoisinent 8@ signifie que le caractére
capacitif est le plus dominant. Dans ces conditithamidification d’'un seul cété n’a
aucune pratiguement pas d’influence sur le déglgasaurant-tension.

265uS/cm —a—4651S/cm == 840uS/cm 2.7mS/cm
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Figure V.46 . Déphasage en fonction de la tension appliquéejeds solution de

NaOH appliquée du c6té haute tension
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Déphasage courant-tension (°)
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Figure V.47. Déphasage en fonction de la tension appliquéeale#s solution

de NaCl appliquée du c6té haute tension
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Figure V.48 : Déphasage en fonction de la tension appliquéajeds solution de

NaOH appliquée du coté terre
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Figure V.49: Déphasage en fonction de la tension appliquéejeés solution de

NaCl appliquée du cbté terre

V.4.4.2. Influence de la nature de pollution

Aux figures(V.50) et (V.51), nous illustrons I'évolution du dégsage courant-
tension en fonction de la tension appliqguée pougr tteis solutions utilisées (eau
minérale, solution saline et solution alcaline) rdyane conductivité de 465 uS /cm et

appliguées du c6té haute tension dans un prenseetdu c6té terre dans le deuxiéme.

Nous remarquons que les valeurs de déphasage ¢méledans le cas de
I'utilisation de la solution de NaOH, sont infériea a celles obtenues dans le cas de la
solution de NaCl. En outre, les valeurs de dépladas de l'application de I'eau
minérale sont relativement les plus élevées. C&cvaable pour les deux répartitions

de la pollution discontinue.
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—+— Eau de robinet solutionNaOH  ——solution NaOH
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Figure V.50: Déphasage en fonction de la tension appliquéejeasois solutions,

ayant une conductivité de 465 uS/cm, appliquéaHtiihaute tension
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Figure V.51: Déphasage en fonction de la tension appliquéejeasois solutions,

ayant une conductivité de 465 uS/cm, appliquéedtiiterre
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V.5. Influence de la répatrtition de la pollution
V.5.1. Sur la tension de contournement

Afin de mettre en évidence l'effet de la répartiticontinue et discontinue de la
pollution sur la tension de contournement, nousgmtbns aux figures (V.52) et (V.53)

I'évolution de cette tension en fonction de la agetdvité volumique du milieu pollué.

Pour une conductivité donnée et pour les deux isolsitsaline et alcaline, la
tension de contournement est relativement élevisgjue la pollution discontinue est
appliguée du c6té haute tension. Par ailleurse cethsion est relativement faible

lorsque la pollution discontinue est du c6té terre.

En effet, la pollution continue ne représente danges les circonstances, le cas le
plus défavorable correspondant a la tension deocomément la plus faible.

—s+—pollution coté terre pollutioncoté HT ~ —a— pollution continue
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Figure V.52 :Influence de la répartition de la couche polluasuela tension de

contournement, cas de la solution de NacCl
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—s+—pollution coté terre pollutioncété HT ~ —a— pollution continue
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Figure V.53 : Influence de la répartition de la couche polluantela tension de

contournement, cas de la solution de NaOH

V.5. 2. Sur le courant de fuite

Pour les deux solutions saline et alcaline t pesrdeux répartitions continue et
discontinue de la pollution, nous illustrons awgufies (V.54) a (V.62) les
caractéristiques donnant la variation du courantfudie en fonction de la tension

appliguée, pour toutes les conductivités utilisées.

Ces figures montrent bien I'impact de la répantitde la pollution sur le courant

de fuite qui circulant a la surface de I'isolateur

Ainsi, et pour une conductivité donnée, ce coudmtfuite est le plus élevée
lorsque la pollution est entierement appliquée &udace de l'isolateur (pollution
continue). Par ailleurs, il est le plus faible tpre la pollution discontinue est appliquée
du coté terre.
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Figure V.54 : Influence de la répartition de la couche polluantele courant de

fuite, cas de 'eau distillée
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Figure V.55 : Influence de la répartition de la couche polluantele courant de

fuite, cas de la solution NaCl a la conductivit€26®& uS/cm
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—+—pollution céte terre pollutioncoté HT ~ —=— pollution continue
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Figure V.56 : Influence de la répartition de la couche polluantele courant de
fuite, cas de la solution NaCl a la conductivité4@& uS/cm
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Figure V.57 : Influence de la répartition de la couche polluantele courant de

ENP 2010

fuite, cas de la solution NaCl a la conductivité8d@ uS/cm
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Courant de fuite (mA)
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Figure V.58 : Influence de la répartition de la couche polluantele courant de

fuite, cas de la solution NaCl a la conductivit&dé mS/cm
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Figure V.59: Influence de la répartition de la couche polluantele courant de

ENP 2010

fuite, cas de la solution NaOH a la conductivité288 uS/cm
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—e—pollution coté terre pollution coté HT ~ —=a—pollution continue
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Figure V.60 : Influence de la répartition de la couche polluantele courant de

fuite, cas de la solution NaOH a la conductivité468 uS/cm
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Figure V.61 :Influence de la répartition de la couche polluantele courant de

fuite, cas de la solution NaOH a la conductivité848 uS/cm
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—+—pollution céte terre pollution coté HT ~ —a— pollution continue
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Figure V.62: Influence de la répartition de la couche polluanitele courant de

fuite, cas de la solution NaOH a la conductivit€démS/cm

V.5. 3. Sur 'impédance électrique

Pour les deux distributions continue et discontidada pollution ainsi que pour
les deux solutions saline et alcaline que nous autitisées, les figures (V.63) et (V.64)
représentent I'évolution de I'impédance électrigagpiivalente vus des électrodes en

fonction de la conductivité volumique du milieu .

Ces figures montrent clairement que I'impédanceafisctée par la répartition de
la couche polluante. Ainsi, et pour une tensionngéer, cette impéedance est relativement
faible lorsque la pollution est continue, et esatreement élevée lorsque la pollution

discontinue est appliquée du cbété terre.
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—s+—pollution coté terre pollution coté HT ~ —a—pollution continue
35 +

30

Impédence equivalente (MQ)
=
wu Q
4

25

20

15 -

—_—

500 1000 1500 2000 2500 3000

o

Conductivité (uS/cm)

Figure V.63 : Influence de la répartition de la couche polluantel'impédance,

cas de la solution de NaCl

—+—pollution céte terre pollution coté HT ~ —— pollution continue

35

30

25

20

Impédence equivalente (MQ)
=
v o

15 A

500 1000 1500 2000 2500 3000

o

Conductivité (uS/cm)

Figure V.64 :Influence de la répartition de la couche polluantel'impédance,

cas de la solution de NaOH
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V.5. 4. Sur le déphasage courant-tension

Dans le but d’examiner l'influence de la répartitiae la pollution sur le
déphasage courant-tension, nous avons tracé awedigV.65) a (V.73) I'évolution de
ce déphasage en fonction de la tension, pour champabuctivité utilisée de la solution

alcaline ou saline, et ce pour les répartitiondiooe et discontinue de la pollution.

Nous remarquons bien que la répartition de la gohusur la surface de Il'isolateur a

une influence sur le déphasage courant-tension

Nous remarquons, en général, que les valeurs deadage prélevées dans cas de
pollution continue, sont inférieures a celles abes dans le cas de pollution

discontinue. Ceci est valable pour les trois réjiams de la pollution.
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Figure V.65 :Influence de la répartition de la couche polluantele déphasage,

cas de 'eau distillée
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Figure V.66 :Influence de la répartition de la couche polluantele déphasage,

cas de la solution NaCl a la conductivité de 26EmS
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Figure V.67 :Influence de la répartition de la couche polluantele déphasage,

cas de la solution NaCl a la conductivité de 46EmS
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—+— pollution coté terre polution cété HT ~ —=—pollution continue
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Figure V.68 :Influence de la répartition de la couche polluantele déphasage,
cas de la solution NaCl a la conductivité de 840cmS
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Figure V.69 :Influence de la répartition de la couche polluantele déphasage,
cas de la solution NaCl a la conductivité de 2.7amS
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Figure V.70 :Influence de la répartition de la couche polluantele déphasage,
cas de la solution NaOH a la conductivité de 26fEmS
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Figure V.71 :Influence de la répartition de la couche polluatele déphasage,

cas de la solution NaOH a la conductivité de 46FmS
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Figure V.72 : Influence de la répartition de la couche polluantele déphasage, cas de

la solution NaOH a la conductivité de 840uS/cm
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Figure V.73 :Influence de la répartition de la couche polluaniele déphasage,

cas de la solution NaOH a la conductivité de 2.7cmS
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V.6. Conclusion

Il ressort de cette étude expérimentale, les grales conclusions suivantes :

» La tension de contournement diminue en fonctiodadeonductivité du milieu
pollué. Cette tension est peu affectée par la aater pollution affecte peu la
tension de contournement, du moment que cette éermist [égerement plus
faible lors de lapplication d’'une solution salin®ar ailleurs, I'isolateur,
I'isolateur est moins rigide lorsque la pollutiols@bntinue est appliquée du coté

terre.

» Le courant de fuite augmente avec de la tensioficage et la conductivité de
la pollution. Pour une méme conductivité et ménweau de tension, le courant
de fuite est relativement important lorsque noilgsans une solution saline. Par
ailleurs, le courant de fuite est important lorsdaepollution discontinue est
appliguée du c6té haute tension. En effet, la patirla distribution de la

pollution ont une influence sur le courant de fuite

» L'impédance électriqgue équivalente diminue fortetmgour des conductivités
inférieures ou égales 840 uS/cm et faiblementuwadleNous constatons que
cette impédance tend vers une limite constanter@rapchaque solution. Pour
une méme conductivité, 'impédance relativemenléiorsque I'isolateur est

entierement pulvérisé par une solution saline.

» Concernant le déphasage courant-tension, il estola I'isolateur a I'état sec et
propre est caractérisé par un effet capacitif.ubiidification de l'isolateur
engendre, en général, une diminution de ce caeactpacitif en le rendant plus
résistif. La position de pollution discontinue npatiguement pas aucune
influence sur ce déphasage. Cependant, le déphasagant-tension ainsi
obtenu est relativement plus faible lors de I'mition d’une solution alcaline

par rapport a une solution saline de méme condtétiv
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Le travail expérimental que nous avons effectu@jtgwur objectif d’étudier le
comportement de l'isolateur capot et tige type 1542ificiellement pollué, lorsqu’une
tension alternative lui est appliquée. Pour cetyxdsolutions chimiques, alcaline (a
base de NaOH) et saline (a base de NaCl), de @iffés conductivités, ainsi qu'une eau
minérale et une eau distillée ont été utilisées.afbeurs, deux répartitions continue et
discontinue (contenant deux configurations : pahutdu c6té terre et pollution du cété

haute tension) de la pollution ont été considérées.

Lors des essais expérimentaux, nous avons suiwdgations de la tension de
contournement, du courant de fuite, de I'impédadélExtrique équivalente vue des
électrodes et du déphasage courant-tension endorae la nature, de la conductivité
et de la distribution de la pollution sur la sudate l'isolateur. L’évolution du courant

de fuite en fonction du temps d’application dediasion a été également examinée.

Etant donné que la tension de contournement, leanbule fuite, I'impédance
électrigue équivalente et le déphasage couranistenshangent en fonction de la
composition chimique ainsi que de la conductiviéélal pollution, le comportement de

I'isolateur capot et tige 1512L est affecté pamdéure et la conductivité de la pollution.

En effet, la tension de contournement diminue alaagmentation de la
conductivité volumique de la pollution. Pour unemeé conductivité des solutions
chimiques, la tension de contournement la plusé&esst obtenue dans le cas de
I'application de I'eau minérale. Par ailleurs, teasions de contournements relatives a
la solution alcaline sont |[égerement élevées gllescebtenues lors de I'application de
la solution saline. Par voie de conséquence, #isoir est moins rigide lorsqu’il
pulvérisé par une solution saline. Il est évidené dp tension de contournement est
affectée par I'état de surface de I'isolateur. temsion de contournement est importante
dans I'état sec qu’'a I'état humide. En fonctionlaeépartition continue et discontinue
de la pollution, la plus basse tension de contouemg a été obtenue lorsque la

pollution discontinue est appliquée du cote terre.

Le courant de fuite augmente avec la tension ap@éicet la conductivité de la
pollution. Pour une conductivité donnée, le courdatfuite obtenu dans le cas ou
I'isolateur est pulvérisé par la solution de Naét eelativement élevé a celui prélevée
lors de [l'application de la solution de NaOH. t€edlifférence augmente avec la

tension appliquée. En fonction du temps d’applosatie la tension, lors de l'utilisation
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d’'une eau distillée, le courant reste pratiquencemistant pour des tensions inférieures
a 10 kV et décroit légerement ailleurs. Lors deplecation des autres solutions (de
NaCl, de NaOH, et 'eau minérale), le courant diefaécroit en tendant vers une
valeur limite. Cette décroissance s’'accentue avaaginentation de la tension

appliguée. Le courant de fuite est relativementartgnt lorsque nous utilisons une
solution saline. Par ailleurs, le courant de fugst relativement élevé lorsque la
pollution discontinue est appliguée du co6té haetesiobn. En effet, la nature et la

distribution de la pollution ont une influence $icourant de fuite.

Avec l'augmentation de la conductivité¢ volumiquéimpédance électrique
équivalente diminue fortement pour des conducsvitariant de 10 a 840 uS/cm et
faiblement ailleurs en tendant vers une valeurténiCette derniére varie en fonction de
la nature chimique de la pollution. Pour une cotigité donnée, I'impédance obtenue
lors de ['utilisation de la solution saline estatdlement faible a celle trouvée lorsque
I'isolateur est pulvérisé par une solution alcaliRari ailleurs, 'impédance électrique
équivalente est affectée par I'état de surfacéistddteur, car elle est la plus faible dans

le cas ou la pollution est continue.

Imposé par le profil de [lisolateur et tenant coenptlu phénomeéne de
ruissellement, le déphasage courant-tension egtuisude type capacitif. Ce déphasage
est lié essentiellement a I'état de surface deldigeur. L’humidification de cette
surface entraine une atténuation de ce déphasade remdant de type plus reésistif.
Cependant, I'apparition des zones séches notanpoentdes tensions dépassant les 15
kV, induit un accroissement du déphasage. Ceciua effet d’'augmenter le caractéere
capacitif de lisolateur. Par ailleurs, le déphasagpurant-tension est légerement

inférieur lors de I'application de la solution NaOH.

Le travail de recherche que nous avons entreposis a permis de prendre
connaissance de la complexité des mécanismes n&ated’'une décharge électrique
sur des surfaces isolantes faiblement conductlizesde I'application des méthodes de
mouillage. En effet, une bonne compréhension de dmsiers, fait appel a des
connaissances de disciplines diverses telles dae chimie, I'électrochimie, la
mécanique des fluides, .....
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