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RESUME

L'étude de 1la pollution des isolateurs nécessite une bonne
compréhension des phénoménes physiques.

Notre travail consiste en wune contribution & L’étude
expérimentale que développe le laboratoire de haute tension de
1’ENP sur la pollution des isolateurs, et 1’application de la
méthode des e.i.f sur un modéle plan d’'isolateur pollué.

Dans le chapitre 1, nous présentons les rhénoménes de
pollution et leurs conséquences sur le transport de 1’énergie
électrique.

Le chapitre 2, porte sur les principaux modéles mathématiques
décrivant les phenomenes de développement d’un arc électrique .Nous
avons fait une simulation numérique pour obtenir les différentes
caractéristiques ceci fait 1’objet du chapitre 3.

Dans le chapitre 4, nous exposons les résultats de L'étude
expérimentale.

Enfin le chapitre 5, est consacré & 1’application de 1la
M.E.I.F sur un modéle plan d’isolateur pellué.
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Les isolateurs des lignes et des postes du réseau de transport
de l'énergie électrique sont le siége & des dépdts de pollution,
les type de pollution sont divers et dépendent surtout de la
localisation géographique des isolateurs; les particules de sclide
et les poussiéres de sable dans les régions industrielles ou
désertiques, le pollen et les engrais dans les régions agricoles,
dans les régions urbaines, ce sont les fumdes des appareils de
chauffage et des véhicules automobiles qui engendrent la pollution,
pour les régions cdtiéres ce sont principalement les embruns marins
qui couvrent les isolateurs, ainsi aucune régioh n'est deonc exempte
de pollution [2]. Lorsgu’il y a humidification de la couche
polluénte par pluie ou brouillard ou rosée, il vy a formation d’un
film é&lectriquement conducteur;qui permet la circulation d'un
courant de fuite & la surface de 1l’isolateur,l’effet thermique de
celui-¢ci engendre des - asséchement locaux.lLa tension aprliquée
initialement se trouve donc reportée aux bornes des zones séches,
La répartition du potentiel & la surface de 1’isclateur n’est plus
une répartition électrostatique,des arcs sont susceptibles de
s'amorcer.Ces arcs peuvent s'allonger jusqu’,au contournement et la
mise hors service de l'installation . On outre, les amorgages
d'arcs peuvent engendrer par effet thermique des dégradations de la
matiére isclante.En face des difficultés engendrées par la
pellution, plusieurs méthodes de lutte sont utilisées: le lavage cu
le graissage des isolateurs par exemple, cependant ces opérations
sont couteuses et économiquement injustifiables; par conséquent la
meilleur solution consiste & dimensionner a priori un isolement qui
rermet en regard de la pollution d'assurer une bonne tenue.

(1]
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Dans ce cadre plusieurs modéles mathématiques ont é&té
développés, en vue de formuler un critére d'établissement d'un arc
électrique sous pollution, tous basés sur le modéle d’Obenaus qui
consiste a mettre en série un arc électrique de longueur X avec une
résistance R{X) simulant la couche de pollution; toutefois le
traitement mathématique de ces différents modéles nécessite
1'intreduction de plusieurs simplifications (géométrie simple
unidimensionnel, répartition uniforme de la couche polluante,
conductivité constante, ...etc), au détriment d’une meodélisation
rigoureuse des phénoménes phyrsiques entourant le processus de
pellution des isclateurs, ainsi ne permettent-ils que de dégager
les grandes lignes du comportement d’un isclateur sous pollution;
et 1ils nous donnent seulement une idée quantitative sur lesg
différentes grandeurs caractérisant 1’évolution d'un arc dlectrique
sur une surface isclante polluée .Lorsqu'il s'agit d’'évaluer les
performances des isolateurs sous pollution 1les essais sont

indispensables.

Les premiers essaig dit sur site, consistent en 1'installation
des isolateurs dans différentes régions ou régne une pollution
notable, et d'observer leur comportement, on peut par exemple
comparer le temps au bout duquel les contournements surviennent, ou
comparer les courants de fuite...Cependant la durée relativement

longue que nécessite ces essals est le principal inceonvénient.

On c'est donc orienté vers les essais au laboratoire qui sont
basées sur la simulation de la couche de pellution par des
solutions disposées sur l'iselateur et dont 1la conductivits
dlectrique est réglée par la gquantité de sel (NaCl).Le but de ces
essals consiste par exemple a trouver une relation entre la
conductivité et la tension de contournement ou entre la largueur de
la couche polluante et le courant de fuite, comme les essais sur
site les essals au laborateoire posent des problémes:
reproductibilité de la couche polluante, durée et coiit,



La simulation numérique est une alternative intéressante aux
egssals ou tout au moins un moven complémentaire, intéressant par sa

souplesses et sa rapidité,

La simulation numérique nécessite une bonne compréhension du
phénoménes physigue , c¢e gqui conduit & un modéle mathématique
juste.L’objet de notre étude par simulation basée sur un modéde
plan, consiste a réaliser un programme de calcul du potentiel basé
sur la méthode des équations intégrales de freontiére.
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Synthése bibliographique Chapitre 1

I-1-INTRODUCTION:

Le phénoméne de pollution des lignes sériennes constitue un
gujet d'étude d’une importance primordiale.Cela provient du fait
que la pollution des isolateurs constitue un sérieux probléme
pour l’exploitation des réseaux de haute tension. En effet, A la
suite d’une interaction entre l1’air transportant des grains de
poussiére et 1'isolateur une couche étrangére se dépose sur les
surfaces de celui-cif{l]. En présence d'humidité cette couche
diminue considérablement la tension de tenue et provoque trés
souvent des incidents trés graves.Cette diminution de la tension
de tenue dépend de plusieurs facteurs dont les plus impertants
gsont le profil de 1'isclateur et la nature de 1l’'agent polluant,

En général une étude sur site nécessiter un temps
relativement long ,treois ans environf[2)]. C’est pour cela que
plusieurs modéles de laboratoire ont été proposés en vue de
simuler convenablement les conditions naturelles d’exploitation.
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I-2-DEFINITIONS:
I-2-1-ISOLATEUR:

LL’isclateur est un matériau isolant solide présentant une
tréas grande résistance au passage du courant et dont la
conductibilité est pratiquement nulle.Il est utilisé pour isocler
les conducteurs ou lez piéces sous tensjion afin d'empécher
leg court-circuits,les pertes de . courant,et les dangérs
d’électrocution.

Les conducteurs de lignes sont suspendus aux pyldénes par
des isolateurs qui travaillent donc en traction [3].Ils sont

soit en céramique soit en verre trempé et parfois en peolyméres,

1-2-2-FONCTIONNEMENT ET CONSTITUTION D'UN ISOLATEUR:

Les isolateurs assurent une fonction mécanigque par
1’intermédiaire d'une ferrure fixde a4 la céramique par scellement
ou assemblage.Du point de vue électrique 1’isolateur est
considéré comme deux électrodes dont 1'intervalle comporte trois
zones qui constituent trois iscolations en paralléle ayant des
cbmportement différents,qui sont les suivantes:-

-L'intervalle d’air.
-La céramique,
-L’interface air-céramique.
- C'est cette derniére qui zone détermine la tension de
contournement notamment sans l’influence de la pellution. La

distance curviligne mesurée le long de la génératrice est dite

ligne de fuite,
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I—2—3:TYPES‘D’ISOLATEURS:
On distingue trois types:-

—type capot et tige (ou suspendu):La t8te assumant
l'isolation interne est scellde avec du ciment entre un
capot(scellement externe) et une tige(scellement interne},
L'assiette ou Jupe assure 1’isolation externe,c’est le type 1le
plus répandu dans le monde pour les lignes de haute tension{3].

-type long fiit: Les scellements sont du type -externe,le
corps de la céramique est plus fragile aux chocs mécanigues.

-type 4 scellement interne: Isolateur de ligne en porcelaine
de conception relativement récente, le spirlec est constitué d’un
flit plein muni d’ailettes helicoidales. fl répond aux exigences
d’imperforabilite et d’auto-nettoyage,

I-3-POLLUTION DES ISOLATEURS:
I-3-1-FORMATION ET REPARTITION DE LA COUCHE POLLUANTE:

La répartition de la couche de pollution dépend du profil
de 1’isclateur,de la position de la chaine par rapport au sol
(verticale,horizontale,inclinée) et du niveau de tension auquel
est soumis cet isclateur.Elle se concentre généralement sur les
éléments de 1la chaine d’isclateurs situés du céte haute
tension,dans les parties les mieux protégées contre les facteurs
d’auto-nettovage(vent fort-pluie). La densité de pollution
augmente en fonction de 1'augmentation de l’angle d’inclinaisen
de la face inférieure des Jupes([4].

Il faut cependant noter que pour n’importe gquel type
d’isolateur ,la densité de pollution sur la face inférieure est
beaucoup plus grande que sur la face supérieure[4]. La
répartition non uniforme de la pellution {4],[5]:et 1'absence de
symétrie circulaire,ne sont pas seulement dus & la facon dont les
particules de poussiédres se déposent sur la surface mais aussi

10



Synthése bibliographique Chapitre I

a la direction des vents,[4],[5],[12].

I-3-2:TYPE DE POLLUTION:

La pollution peut &tre naturelle artificielle ou
mixte({combinée}.

— La pollution naturelle,provient du brouillard salin
dans leg régions cétiéres,et des grains de sable dans les régions
désertiques,

- LLa pollution industrielle est généralement.

engendrée par l1’évacuation des fumées de =
usines{raffinerie,cimenterie,minerai,...etc).La pellution mixte
englobe les deux types.On la rencontre par exemple dans les
régions cdtiéres a proximité des usines. Ce dernier type est le
plus nocif pour les isolateurs.

I-3-3-INFLUENCE DE FACTEURS ATMOSPHERIQUES:

Il est admig par tout le monde que l’'humidification
de la surface des isclateurs favorise le contournement sous
pollution cependant 1’humidification peut &tre due soit a la
pluie soit au phénoméne de condensation engendré par 1’écart de
température entre le jour et la nuit.En effet la température des
isclateurs peut aux premiéres heures du matin étre inférieure 2a
celle de 1l'air ambiant.Ce phénoméne a &té& confirmé par
LESCH{1].Le vent a une influence trés complexe un vent de treés
grande vitesse egt le seul facteur d'auto-nettoyage en absence
d’une pluie forte,par contre un vent: de faible vitesse favorise
la disposition de la ccuche de pellution,

I-4-SEVERITE DE POLLUTION D’UN SITE:
Le dimenzionnhement de 1'isclation de type extérieur pose
un certain nombre de problémes, 1’un des plus important est la

détermination de la sévérité de poliution pour un site donnéf6}.

Cette sévérité est généralement caractérisée par

11
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1’intensité de précipitation de 1la pollution,ainsi que 1la
conductivité des dépdts polluants[7].

Elle peut &tre déterminée pratiquement par deux
méthodes,une dite directe et 1’autre dite indirecte.lLa premiére
consiste en la mesure de la conductivité supertficielle, et 1la
segonde consiste & 1'analyse de la gquantité de dépéts et dans la
mesure de la conductivité des composants solides.D’aprés
R.KOSZTALUK[6];la détermination de la probabilité correspondant
aux paramétres de pollution peut étre considérée comme un critére
caractérisant la sévérité de pollution d’un site.

Toutefois il existe d'autres méthodes qui sont:-
- Comptage des impulsions du courant de fuite.
- Courant de fuite le plus dlevé,
- Contraste d;amorqage‘

Des études antérieures ont démontrées que la sévérité

peut £tre déterminéde & partir de la conductivité superficielle

des couches polluantes et c¢'est ce qui est généralement

adopté[9).En vue de faire un dimensicnnement optimal 11 est
nécessaire d’établir une carte de pollution.

I-5 CONTOURNEMENT DES ISOLATEURS POLLUES:

I-5-1 DEFINITIONS:

a/-tension de contournement:

La tension de contournement est par définition le
niveau de tension le plus bas A partir duquel tous les arcs
Joignent les électrodes.Pour un isclateur pollué elle dépend
d'une facen générale de 10];-

~La résistivité volumique moyenne de la pcllution.

- la répartition de la couche de pollution.

12
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- profil et diamétre de 1'isolateur

Elle est pratiquement rroportionnelle & la longueur de
la chaine d’isolateur pourvu que cette derniére scit inférieure
4 une certaine valeur(10 m environ).

b/-Courant de fuite:

Le courant de fuite est un courant de faible amplitude
[7] circulant & travers les dépéts pclluants.Il est donc &
caractére électrolytique,done ce courant est du type résistif.
Il devient important lorsqu’on s'aproche de la tension de
contournement. Il dépend en outre de pPlusieurs facteurs,i savoir
la nature de la couche de pollution et la longueur de la ligne
de fuite[5].

e¢/-Courant de fuite critique:

Le courant de fuite critique”Icr",représente la valeur
du courant minimale nécessaire bour provogquer un contournement
par pollution sur un isolateur A& une tensicn donnée.Il est
indépendant du procédé d’essai ainsi que de la forme de
1’isolateur.le seul facteur dont dépend "Ter" sous une tension
donnée est 1la ligne de fuite,c’est 3 dire la contrainte
spécifique exprimée en KV/cm{12].Sa valeur est obtenue dans la
derniére demi-rpériode précédant le contournement[11].

d/-Longueur d’arc critique:

C’est ls longueur "Xc" de 1'arec électrique maximale qui
peut encore s’déieindre. Autrement dit,pocur une tension donnée,
si 1’arc atteint cette valeur il est probable gque le
contournement ne se produise pas encore ;mals dés que X>Xc¢ nous
avons le contournement.

D’aprés M.P VERMA [12],les relevés photographiques de
plusieurs chercheurs et les calcule fait par NASSER[7],1la
longueur d’arc critique est égale & 57% de la longueur de 1la
ligne de fuite ,d'aprés ISSEL[7],cette valeur est de 59% de la
ligne de fuite totale de l1'isclateur,CLAVERIE et
PORCHERCN[11],approchent cette valeur a 2/3 de 1la longueur de

13
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fuite de l’isolateur,

I-6-PROCESSUS DE CONTOURNEMENT SOUS POLLUTION:

On  peut décrire qualitativement le

processus de
contournement sous pollution comme suit[12],[137:

-}

- phase a:
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ent avoir lieny rapidement sinon
b) est nécessaire.

|

- phase b: Lg surface de 1’isolateur
complétement soit partiellement (
srosée., .

est humidifiée soijt
par du brouillard yde la bruine
€ polluante devient conductrice

simplifie pas les choses
nettoyer l’isolateur et augmenter ainsi ga tenu
engendr

")

.),si bien que la couch

-Une pluie violente ne elle peut

e ,comme elle peut

wT)

er un contournement Par ruissellement,

R

- phase c¢: Un courant de fuite gz

PrParait et son effet thermique
séche les zones rolluées.,

ot

- — phase d: Le séchage ne peut &tr

e uniforme , ainsi l1’écoulement
du courant peut étr

e interrompu .par des Zones séches

B

- phase e: La tension appliquée au

claquage dang 1’air,les zones sont c
électriques en série avec la r

X zones séches provoque un

f

ourt-circuitées par des arcs
ésistance de 1la couche polluante.

- phase f: Si 1a résistance de la par

tie non séchée est assesz
faible les arcs qui

court-circuitent les
briler continuellement et

finalement celui-ci ge
s’établit & la masse,

zones séches peuvent
s'éteindre le long de 1’isolateur
trouve court-circuité et un défaut

14
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Modéles mathématiques : * GChapitre II
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IT-INTRODUCTION:

. En vue de formuler un critére d’établissement de l’arc sous
tension bontinue, plusieurs modéles ont été développés. Ils sont
trés souvent employés pour interpréter des résultats obtenus pour
des tensions alternatives. Pour la représentation du
contournement engendré par la pollution, les modéles considérés
doivent #tre traité différemment dans le cas du continu et celuil
du courant alternatif.

Les deux aspects fondamentaux représentant le phénoméne d’arc
sur les surfaces contaminés sont:

- La formulatlon de la tension necessalre au maintien d’un
arc partiel en érle avec une ceouche de pollutlon non
court-circuitée par l'arc.

- Le cpitére de propagation de l’arc sur la surface d’un
isolateur contaminé et mouillé.

IT.2. MODELES A COURANT CONTINU:
II.2.1..Hodéles simples:

Obenaus [14) fiit le premier A proposer le modéle de base,
qui consiste en une électrode sous haute tension 4 partir de

laguelle s’allonge un arc de longueur X en gsérie avec une
résistance R(x} équivalente & la couche de pollution(fig.2.1).

16
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Fig. 2.1:Modé&le rectangulaire

Electriquement nous avons le circuit édquivalent suivant:

Fig. 2.1: Circuit électrique équivalent

En appliguant la loi 4d’Ohm on obtient:

t V=V  tV +R(x} 1 (2.1)
ou encore:
V=kXi™"+V_+R(x) i (2.2}

olt Ve est la chute de tension cumulée aux élertrodes. Elle est

indépendante du courant de fuite i et dépend essentiellement de

17




LA

1

N |

1

= B B

f?ﬂ » 1

Modéles mathématiques Chapitre II

la forme géométrique des électrodes [15] .

k, n sont des constantes empiriques qui dépendent de 1l'arc.
Selon Obenaus [14] , la tension nécessaire pour maintenir un
arc de longueur x est donnée par:

' _r
Upm-B2 (kX R(x) 2] 32 (2.3
A

A partir du modéle de base d'Obenaus, Neumarker{15] a fait
1’hypothése supplémentaire d’une réeistance de pollution
uniforme par unité de longueur de fuite, soit:

R(x)=r(L-X) (2.4)

ol . et r représentent respectivement la longueur de la ligne de

fuite total et la résistance moyenne par unité de longueur.

Ainsi il obtient la relation exprimant la tension nécessaire
pour entretenir un arc de longueur x en série avec la couche de
rellution.

1 +1
kn( Vox )E%=(§53_(§5nn {2.5)
Ir (n+l) kL L L
ie courant critique est donné par:
1 .
I-=(j!)nﬂ. {2.6)

¢ L

En prenant aussi 1'hypothése simplificatrice de Neumarker,

‘et en négligent la chute de tension cumulée aux glectrodes (elle

est de 1l’ordre de 800 V), Alston et Zolediowski [16] ont trouvé

18

Jusqu'a maintenant nous avons supposé que la couche de
pellution est continue. Danis [17], et en wvue d’approcher
1'isclateur réel, a fait 1’étude pour un modéle contenant plus
d’une zone de pollution avec des zones séches intermédiaires
(Fig.2.4). La rupture de ces zones survient d’une maniére
aléatoire .Elle dépend de plusieurs facteurs dont en ne peut
considérer l1'effet simultanément. On a un phénoméne de rupture
est A caractére stochastique et la tension de contournement est
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donc une variable aléatoire possédant une fonction de
distribution.

Pour une résistance de 1la couche polluante 1linéaire,
l'éguation régissant le circuit est donnée par:

V=kiP+p (L-X) 1 (2.9)

ol p étant la résistance spécifique, n>0.5 et 200<k<400
La tension ecritique est alors:

1
i} I kT - (2.10
V.=L(kp) #1=LIp_=kI " )

a

ou p, est la résistance spécifique critique et I, le courant de
fuite critique maximal.

Y

£
3
r

2
Fig., 2.4:Modéle plan selon Danis.

A partir des modéles précédents nous pouvons dire:-

Tous les modéles sont régis par 1l’équation de base de la
forme:

V=V +AXi ™+R(x) 1 {(2.11)

Cette équation lie trois variables: la tension
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d’alimentation, le courant de fuite et la longueur de 1’arc. Elle
décrit donc le foncticonnement statique de la décharge et a pour
conséquence immédiate que pour une longueur donnée de la zone
séche,donc de l’arc,il existe une tension limite au-dessus de
laguelle aucun courant de fuite ne circule.

-Toutefois si la tension appliquée au systéme est supérieure
é.l%,il existe deux points de fonctionnement possible.Sont ils
stables simultanément ?.

Pour répondre & cette gquestion, il faut connaitre le
phénoméne physique responsable de 1'allongement de la décharge.
A l’heure actuelle ce processus n’a pas encore été éclairei fis].
Cependant Hesketh [18],[19],assez naturellement, a proposé
d’admettre que 1la décharge s'allonge si dI/dx > 0 pour U
constant.Plusieurs résultats expérimentaux ont validé cette
condition,Ponc bien qu'imposée & priori,elle recouvre donc trés
probablemenrt le mécanisme physique de 1’extension de la
décharge.Par contre Hampton [20] a proposé que l'arc ne se
propage que si le gradient de la tension de décharge Eé est
inférieur au gradient de la tension de la couche pelluante en
série Ep (Epr).Nacke et Wilkins [21],[22] suggérent que les
arcs se déplacement vers la position ou le taux d’énergie
dépensée est maximum,cependant la raison fondamentale de
propagation de 1’arc n’est pas claire jusqu’aA maintenant.

17.2.2, AMELIORATION DES MODELE A COURANT CONTINU:

En vue de simplifier les calculs, plusieurs hypoth&éses ont
été introduites, justifiées tantdt mathématiquement tantdt
expérimentalement.

I11.2.2.1. Modéle de la couche mixte:

Ce modéle a été proposé par Obenaus et Boehme ([23]. Il
correspond & un isolateur long fit pour lequel on suppose un
civeuit électrique équivalent semblable & celui du medéle simple.
La couche de pollution est divisée en deux couches résistantes
en série, de résistance linéique ry et ry,et qui correspondent
respectivement aux fiit et aux ailettes {(Fig.2.5).En ocutre ils ont
décomposé la longueur total de fuite en deux distances partielles
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H et 1, .
En appliquant le critére de Hampton [20] ,ils trouvent la
relation donnant le gradient de contournement critique :

Chapitre IT

§A

V‘*‘=0.8,/F,/r_1 (2.12)

avec k=80 VA/cm

——
(R
sy
[~

—

V. i
—=0.8(Lrz
I ( )

ol r est la résistance linédique sur les longueurs partielles de
fuite Llet L.

mn 4 rl:&“
I

i

Fig. 2.5:Modéle selon Obenaus et Boehme

I} faut noter gus les moddles précédents décrivent le
phénoméne de décharge en phase stable, pour un modéle
unidimensionnel. Cependant Rahal et Huraux [24] ont proposé gquand
4 eux un modéle permettant & la fois:

- de prévoir la stabilité ou 1’instabilité de la décharge.

~ de faire une approche en bidimensionnel en réalisant toutes
les corrections possibles.

Ainsi le modele proposé est représenté sur la figure 2.6

L’application du critére de Hampton,leurs a permis de
constater une divergence entre les résultats de calculs et ceux
ocbtenus expérimentalement.

o
3]
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P

| X| LX

Fig .2.6:Modéle de laboratoire d’aprés Rahal et Huraux

1Y.2.2.2. Modéle du disque circulaire:

Woodson et Mc Elroy [25] ont essayé de reproduire, d'une
facon idéale, 1la surface d’un isclateur par une configuration
géométrique circulaire (Fig.2.7}).

La résistance superficielle de 1l'agent polluant,en se basant
sur certaines hypothéses,peut s'écrire sous la forme suivante:

R(x)=§(ro-_ra)“’ (2.14)

olt 1y est le ravon de l1’électrode externe.
Y la conductivité superficielle du polluant.
r, la pogition de départ de 1l'arc.

la constante c©=1.4 a été détermiride expérimentalement pour une

2

résistance de pollution R(x)=1.6.10° @ et m une constante.
Ce modéle n'a pas donné des résultats satisfaisants.Ils ont .
imputé cela ‘a4 la non uniformité de la couche de pollution.
II.3. MODELES A COURANT ALTERNATIF:
Les modéles A courant alternatif développées,a fin d'étudier
un contournement engendré par la pollution des isolateurs peuvent
gtre c¢lassés en deux catégories:

- modéles théoriques.

~ madélesz expérimentaux.




Modeéles mathématiques , Chapitre II

Fig. 2.7:Mod&le du disque
IT1.3.1, Modéle théorigue:

En courant alternatif,l’arc s’éteint deux fois par période,
soit 100 fois par seconde chaque fois que le courant s’annule.Le
réallumage de 1l'arc se fait par rupture énergétique ou rupture
diélectrique [26].

La rupture énergétique se produit immédiatement aprés
1'annulation du courant,quand l'espace ol se maintient 1'arc
résiduel ne parvient plus & dissiper 1l’énergie injectée dans le
plasma.Ce type de rupture s’accompagne d’une augmentation trés
rapide de la tension de rétablissement. Lorsque la valeur
‘instantanée de cette derni2re dépasse la rigidité électrique, la
rupture électrique aura lieu. Donc nous pouvons dire qu'il existe
deux modéles de reallumage:

- modeéle par rupture énergétique [27] [28] [29].

- modéle par rupture diédlectrique [301}.
I1.3.2. Modéles expérimentaux:

Hurley et Limbourn [31] ont fondé 1leur modéle sur une
relation empirigue (2.15) donnrant la tension minimale nécessaire
pour entretenir un arc électrique de 1longueur x dans un

intervalle d'air entre deux tiges ,en série avec une résistance
R.
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2 1
—rtay3ips (2.15)
V,=C°X°R .
La tension critique de contournement d'une plaque isolante
recouverte d’une couche polluante uniforme est liée a la longueur

d'arc minimale La par la relation

1

1
chccer3LaL3 '{2.16‘

ol r est la résistance moyenne de pollution par unité de longueur

de ligue de fuite et L la longueur totale de la ligne de fuite.
Claverie et Porcheron [11] ont utilisé aussi un modéle plan

recouvert d'une couche continue de pollution (fig.2.8).

Fig., 2.8:Madé&le plan

Dans leurs modéle,ces hauteurs prennent un arc de 1qngueur
X en série avec une résistance R({x).L’écriture de la loi d4’0Ohm

denne

v=200X 55 1 (2.17)
1

0
o+
-
=
]
[oR
®

En plus de cetfte équation, 1ils assccient le

réamorgage d'arc donné par:

.La tension de contournement s’obtient en supposant gque ces

25
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Vex™ (2.18)

deux courbes sont tangentes,ce qui se raméne A4 chercher la valeur
de xc telle que:

d(x*R(x)) _
— ax (2.19)

La wvaleur x qui vérifie cette équation représente 1a
longueur d'arc critique.C’est la plus grande longueur d’arc
observable en régime permanent.A partir de cette 1longueur
critique,‘on a la valeur V¢ et le courant I~ de contournement
qui sont données par les relations: )

1
V=90 (X 2R(X))? {2.20}
et
2
- (19%, 5 (2.21)
¢ " R(X,)

I¥.3.3 CONCLUSION:

Leg modéles présentés dans cette étude s’avérent insuffisants
lors du passage a 1'’application pratique. Toutefois ils
permettent de donner une vue quantitative sur le comportement des
isolateurs sous pollution.

La différence rencontrée trés souvent entre les résultats
calculés 3 partir des équations mathématiques correspondant & ces
modéles et ceux obtenus expérimentalement proviennent sans doute
de la négligence de plusieurs facteurs dans la modélisation des

isolateurs pollués.

Une medélisation rigoureuse nécessite d'une part,la prise en
considération de ces facteurs,et d’autre part, une bonne
compréhension du phénoméne physique entourant le processus de
propagation de 1’arc électrique sur la surface d'un isolateur

pollué.
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I1T-1-INTRODUCTION:

Les modéles présentés dans le chapitre précédent ne prennent
pas en considération plusieurs paramétres ayant une

grande importance.

En réalité les isolateurs ont une forme géométrique assez
complexe,et ne peuvent étre converties en un modéle
rectangulaire,éar ce dernier ne prend pas en considération
l'effet de la géométrie complexe, aussi que celle de 1’état
statique de l'arc dans le calcul de la tension de contournement.

Aingi et afin de faire des estimations préliminaires des
contraintes critiques, il faut déterminer avec exactitude les
caractéristiques V-I de 1l’arc sous tensior continue et

alternative.

En vue de faire une étude quantitative,nous avons fait une
étude par simulation numérique basée sur le modéle physico-
-mathématique de Guan Zhicheng [32].

I1Y.2.FORMULATION MATHEMATIQUE DU MODELE :
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111.2.1. Présentation du modéle:

Le modéle plan considéré dans cette étude est constitué
d'ane
surface isolante plane polluée et partiellement contournée
(Fig.3.1),

o L

Fig (3.1) :Modeéle plan considéré
dans 1'étude.

La surface de 1’isolateur réel doit &tre égale a4 la surface
du modeéle.
ol L est la longueur de la ligne de fuite.
nD la circonférence,
X - la longueur d’arc.

I1 faut <cependant noter gque l'’arc électrique est agsimilé
4 une électrode circulaire de rayon ry.

ITTI.2.2.Equation du circuit:

L'équation du circuit est la méme que celle présentée-au
paravant.

V:V'azc-FR(x)i i (3:1)
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11I.2.3. Paramétres de l’arc et conductivité surfacique
effective:

Le processus de contournement peut dtre décrit par un modéle
qui consiste en un arc local en série avec la résistance de la
couche relluante En vue d’une analyse quantitative du
contournement,la caractéristique de 1’arc local et 1a
conductivité surfacique doivent &tre décrites correctement,
Cependant la caractéristique statique a été mesurée
expérimentalement avec exactitude[32].

(3.2)

arc

[ 138XxI1°%%  en DC
140x17°%¢7 en AC

ou Uﬁm est la tension dfarc {v], I le courant d’arc [A] et X la
longueur de 1’arc [cm].

11 faut aussgi bien notér que la conductivité surfacique
change par effets thermiques lorsque 1’arc électrique évolue.Ce
qui est important & considérer dans les calculs c'est la
conductivité surfacique au moment critique,qui est dite aussi
conductivité surfacique .- effectives ©8e est donnée par Guan
Zhicheng[33}:

5.-1.258 (3.3)

oll 68 est la conductivité au moment critique .
é] la conductivité surfacique mesurée avec la méthode

ordinaire avant les essais.
IIT.2.4, Résistance de la couche de pollution:
En assimilant les racines de 1l’arc a deux électrodes

circulaires de rayon L ilg ralculent la résistance de la couche
de pollution:

R.Wilkins [351 & obtenu la relation entre rnet 1:
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1 L-X
=3 In

r:,l___f_._ (3.5)
°N1.45n

R(x)= (3.4)

ITIT.2.5., Eguations mathématiques du modéle:

L'équation usuelle est donnée par:

V=AXI®+R(xX) I {3.6)

Si on suppose que la longueur d’arc est constante,en prenant
dvV/dI=0, nous obtenons la tension minimale nécessaire pour
maintenir un arc de longueur x,ainsi que le courant circulant.
Nous aboutissons ainsi théoriquement aux deux caractéristiques
I=F({x) et V=F(x)} qui sont relativement importantes.

1
- _( AAX \ i _ (3.7)
(3.6) I, (R(x))

Le remplacement de cette derniére équation dans 1'équation
{3.6) donne:

1 I

v,,=(1+%), (nAX) T8 R(x) ®1 (3.8)
En prenant:
dv,
==0 (3.9)
dx

On obtient l’expression:
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——nx9R(X)
R(x)=-nx = (3.10)

La résolution numérique de 1’équation (3.10) donne la valeur
de X ,longueur d'arc critique.En substituant dans les formules
précédentes on obtient directement le courant et la tension
critiques qui sont données par les expressions suivantes:

nax 1
I =(——%) 2t (3.11
et
1 1 _a_
Ve=(1+=) (nX_A) *2R(x_) »1 (3.12)
n

En alternatif,il faut prendre en considération la condition
de rétablissement de 1'arc électrique aprés le passage du courant
par zéro.La condition de rétablissement est prlus importante que
la condition de reallumage.

En utilisant la condition de rétablissement:

L
V=531 - 3.13
7 { )

et en exploitant le résultat de 1'équation (II1.10) avec n=0.67,
on aura:

AX I "+R(X_) Ic=531-15'. (3.14)

4

A partir de la résolution de cette équation pour 1’obtention

de Ic ynous arrivons Aa:
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: XC

<

Les équations précédentes ont été transformée en équations
differentielles ce qui permet une résoclution compatible avec le

logiciel SIMNON.les paramétres pris en compte sont les memes que

.ceux de 1'etude exprérimentale (1=13 cm) .L'introduction des

conditions aux limites( pour un courant nul la longueur de 1l'arc
est nulle), nous permet l’obtention des resultats.

A partir de ces équations nous obtenons les caractéristiques
U=F(x) et I=F{x) pour différentes conductivités surfaciques,ainsi
que la tension de contournement et le courant critique en
fonction de la conductivité,.

IIY.3. INTERPRETATION DES RESULTATS:

Pour ce qui concerne la tension d'’entretien d’un arc de
longueur x nous constatons gqu’elle augmente si la conductivité
diminue.Pour une conductivité donnée la caractéristique U(x) a
une forme logarithmique,et cela pour le modéle tension continue

et tension alternative fig(3.2),fig(3.7).

"L'allure de ces courbes et en parfaite concordance avec les
résultats expérimentaux antérieures[34].

Pour le courant de fuite qui est nécessaire pour entretenir
un arc électrique de longueur X,nous pouvons dire qu'il diminue
1 la conductivité diminue ce qui est logique,par contre pour une
méme conductivité la caractéristique I(x) est croissante
fig(3.3),fig(3.4),fig(3.8),fig(3.9) ce qui indique que plus la
longueur de 1’arc augmente plus le courant de fuite est
important.L’allure ressemble beaucoup & celle obtenue par les
études expérimentales antérieures effectuées au niveau du
laboratoire [34].

Nous avons obtenus la caractéristique la plus importante,
tension de contournement en fonction de la conductivité. Nous
pouvons dire que pour une longueur de fuite donnée, la tension
de contournement diminue si la conductivité augmente.Ainsi nous
pouvons veoir aux figures 3.13 et 3.14 que la tension de
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contournement augmente avec la longueur de la ligne de fuite.Ces
courbes nous donnent une idée quantitative sur la tension de
contournement 4 1’é&tat propre sans couche de pollution .

Aussi nous determinons les deux modéles les caractéstiques
tension-courant leur allure est logarithmique.Pour une tension
donnée si la conductivité augmente le courant de fuite augmente
fig(3.5),fig(3.6),fig(3.10),fig{3.ll).

U{kv)

Fig 3.2.Tension d'entretien d'un arc de longueur x en continue

Ifa)
6.E-3 . 200p8/cm
4.E-3
1008/ /cm
/
2.E-3 50 “s/m
T X{cm)
o

T T J
7 e 4 B a 10

Fig.3.3,gpurant nécessaire pour maintenir un arc de longueur x
en continue
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I{A)

3uS/cm

10 £-5

x{cm)
3
o 2 4 8 8 10

4

Fig.3.4.courant nécessaire pour maintenir un arc de longueur x
pour des faibles conductivités

I(A)

T T T
a 10 .£-5 2.E-4 3.E-4

Fig.3.5.Caractéristique tension-courant de fuite
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70

40

U(kv}

50u5/cm

100u8/cm

e

200p8/cm

I(A)

T Y
o 1.E-3 T 2.E-]

Fig.3.6.Caractéristique tension ~courant de fuite pour de fortes
valeurs de la conductivité .

Fig.3.7.Tension
en alternatif

n

Ukv)

N 200u3/cm

—  20pS/cm

~_ 2p8/cm

X{(cm)

nécessaire pour maintenir un arc de longueur x

T

0 2 4 ] 8 1%

x
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»

a3 L(A)
200us5/cm
4.E-3 —— e
-

X (cm)}

Fig.3.8.Courant nécessaire pour maintenir un arc de longueur x
en alternatif

1e.qy II(A)

3u8/cm

2us8/cm

10 .E-5 —-—_._%‘__'_-Lﬂs/?i‘

X{cm}

L] 2 4 [ ] 10

Fig.3.9.Courant nécessaire pour maintenir un arc de longueur x
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20, UkV)}

50uS/cm

~" "~ 100uS/cm

/
300uS/cn

Ital

T T
1.E-3 2.E-3

Fig.3.10.Caractéristique tension-courant pour de faibles
conductivités

ukv)
1] .
1 uS/cm

40

’;/’

/ e —
20

3 uS/em

/

I(A)

T
Q 5.E-5 10 E-S

Fig.3.11.Caractéristique tension-courant de fuite pour de faibles
conductivités
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Uc (kv}

i50

100

30 cm
" 20 cm
S0 _,_,_—-’_"-—_ B
/>-é
~—
. —381S/mi}

T
o 5.E-7 10 .E-?

Fig.3.13. Tension de contournement en fonction de la conductivité
en continue

ue (kv}
150,

1

50

3&T13/n2)
] 5.E-7 10.1E-7

a

Fig.3.13.Tension de contournement en fonction de la conductivité
en alternatif :
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II1.4. CONCLUSION:

Nous pouvons dire que 1’étude par simulation numérique nous
fournit sans doute une idée quantitative sur les contraintes
critiques sous pollution, ainsi par exemple nous constatons
1’augmentation de la ligne de fuite augmente la rigidité de
1’isolateur. L’allure des courbes est en parfaite concordance
avec les résultats expérimentaux ce qui démontre la validité du
modélé de Guan Zhicheng et Zhang Renyu .
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VI-1-INTRODUCTION:

DPans ce chapitre neous allons exposer les résultats de
1’étude expérimentale que nous avons effectude en utilisant le
modéle de CALAVERIE et PORCHERON (11].Dés le début notre but &té
de voir l’influence du mode de disposition de la couche de
pellution sur les différentes caractéristiques .Nous avons
considéré troisg fagons différentes d'appliquer la couche de
pollution:- '

1-Couche de pollution ceontinue

2-Couche de pollution discontinue recouvrant seulement
une partie de la plaque et ayant une frontiére commune avec 1’une
des électrodes.

3~Couche de pollution discontinue n’avant aucune
frontiére commune avec les électrodes

VI-2-CTRCUIT D’'ESSAX:

Le circuit d’essai considéré comprend:-

1-Interrupteur d’alimentation générale.
2-Pupitre de commande.

3-Transformateur d’isclement.

4-Transformateur de réglage 220/500 V (50 kVa}.
5-Trangformateur d’essai 500/300 kv (50kva).
6-Divigseur de tension capacitif.

7-Objet d’essai,

8-Pupitre de commande.
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VI-2-1-CIRCUIT DE MESURE:

Afin de mesurer le courant de fuite, une résistance de 100
Q a été insérée dans le retour vers la terre fig(3-1). Le
courant est relevé au bornes de la résistance 4 1’aide d’un
oscilloscope.Afin d'éviter 1'influence du champ électrique qui
pourrait introduire des parasites dans le signal recueilli,la
résistance a été introduite dans une boite métallique mise a la
terre.

-La mesure de la tension appliquée se fait a 1'aide d’un
diviseur capacitif avec voltmétre de créte figl(4-1).

-Afin de mesurer la longueur de l’arc électrique nous avons
utilisé un appareil photographique({photographie statique).Pour
cela nous avons aussi utilisé une chambre noire dent dispose le
laboratoire.

F:fusible

de
commande vers osc

| i . )

| - :

! Z

\ e -\ pupitre E

] _
FIG.4.1.Schéma du circuit d’essai.
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VI-3-MODE OPERATOIRE:
VI-3-1-DISPOSITIF EXPERIMENTAL:

Le dispositif expérimental gque nous avons considéré est
semblable & celui de CLAVERIE ET PORCHERON [11], il est constitué
d’une plaque rectangulaire isolante en EPDM de faible épaisseur
ayant la propriété de résister aux hautes températures qui
peuvent étre engendrées par le contournement,évitant ainsi une
éventuelle explosion ou fissuration{cas du verre).

Cette plaque a été munie de deux électrodes planes de trés
faibles épaisseurs ,une circulaire mise & la haute tension
1'autre plane mise a la terre fig(4-2}).

sleaizods
-3

L:datanoe

tater-
alsctrade

Fig.4.2. Modéle plan considéré

VI—3—2—REALISATION DU MODELE:

La plaque isolante doit é€tre initialement bien lavée , puis
imbibée d’une fagon uniforme en (gas-oil)}) dans les endroits
d’emplacement des électrodes ,qui sont en papier aluminium.Cette
opération deoit &tre faite de maniére a ce qu’aucun espace d’air
ne reste entre la plaque et les électrodes .Par la suite on
essuie la plagque avec du coton imbibé d’alcoel pour éliminer
toutes les traces de gas-oil sur la surface isolante .Le modéle
est disposé horizontalement sur un support en bois ,placé & une
hauteur d’un métre environ au dessus du sol.

VI-3-3-APPLICATION DE LA COUCHE DE PCLLUTION ET DE LA TENSION:
a—-APPLICATION DE LA COUCHE DE POLLUTION:
Nous avons envisagé dans notre étude,trois -fagons

différentes d’'appliquer la couche de pollution sur la surface de
la plaque isolante. ’

\y o
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1-Couche de pollution discontinue ayant une seule frontiére
commune avec une des électrodes{fig(4-3-al)).

2-Couche de pelliution discontinue:la ccuche rolluante est
intermédiaire et ne possede aucune frontiére commune avec les
électrodes (fig{4-3-b}).

3-Couche de pollution continue: Dans ce CAS toute la surface
de la plaque isolante est contaminde d'une couche de pollution
(fig(4-3-c}).

- Afin de simuler la cocuche de pellution nous avons utilisé
une solution électrolytique saline de conductivité donnée.

{a-24 {a-27

Fig.4.3.a.Couche de pollution
ayant une seule frontiére avec
une des électreodes

Fig.4.3.b.Couche de pollution
intermédiaire
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ceoche de
pellucian

Fig.4.3.c.Couche de pollution
continue

b~-APPLICATION DE LA TENSION:

Noug avons appliqué une tension par paliers de valeur
maximale constante pendant une durée suffisante pour 1la maintien
d’une longueur d'arc permanente(régime stable).Nous avons
considéré cing paliers différents (9-12-15-18-21 kV).Pour chaque
palier nous relavons la valeur du courant de fuite, et la
longueur de 1'arc électrique,permettant,d’obtenir les différentes
caractéristiques Vv(X),V(I).Cette méthode nous donne ainst les
caractéristiques les plus utilisées dans les modéles présentés
dans les chapitres
précédents.

Vi-4-INTERPRETATIONS:

Nous avons considére une longueur de la ligne de fuite égale
a2 13 cm,la conductivité etant égale a 12 pS/cm. Nous changeons
uniquement la largueur de 1a couche de pollution.

VI—4*1—CARACTERISTIQUES TENSTON-COURANT v(I):

D’une maniére générale 1'augmentation du niveau de tension
engendre 1’augmentation du courant de fuite et 1’allongement de
1'arc électrique.

—Pour un niveau de tension donné,l’élargissement de la
~ouche de pollution engendre 1'augmentation du courant de fuite
surtout quand cette derniére est disposée du coté haute tension
(fig(4-3-a-1)), par contre quand elle eat du coté terre
(fig(4—3-a—2) ,nous avons remarqué gque pour une tension donnée
1’élargissement de la couche peclluante engendre une diminution
du courant de fuite.

~-Pour une largueur de la couche rolluante supérieure a4 Bcm
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disposée de deux cotés différents{haute tension-terre),nous
constatons que le courant de fuite est plus fort quand elle est
disposée du cdté de la haute tension.Par contre quand la largueur
de la couche est inférieure 4 8cm ,la variation du courant est
aléatoire,

- Si la couche de pollution est intermédiaire (fig(4-3-
b}},le courant de fuite est plus faible que dans les deux cas
précédents pour une méme largueur de la couche de pollution.

VI-4-2-CARACTERISTIQUE COURANT-LONGUEUR D'ARC:

-L’augmentation du courant de fuite est accompagné de
1’allongement de 1’'arc électrique.

-pour une longueur de la couche de pollution donnée =t pour
un méme courant de fuite ,la longueur de 1l’arc est plus
importante lorsque la couche de pollution est du cété terre
(fig{4-3-a-2)},

VI-4-3- CARACTERISTIQUE TENSION-LONGUEUR D’ARC:

IL.’augmentation du niveau de tension engendre 1'allongement
de 1’arc électrique.Toutefois les caractéristiques V(X} ont une
allure logarithmique.

-Pour une tension donnée,nous constatons que 1’élargissement
de la couche de pollution engendre une diminution de la longueur
de 1’arc.

-Pour un méme niveau de tension,et une méme largueur de la
couche de pollution,mais disposée de deux cétés différenta(cdté
haute tension-coté terre),nous avons remarqué que l’arc
électrique est plus important quand la couche polluante est du
cHdté terre,

-Pour une tension donnée,nous constatons que 1’élargissement
de la couche de pollution diminue la longueur de l’arc ,mais
cette diminution est plus importante lorsque la couche est du
coté haute tension{fig{4-3-a-1)).

VI-4-4-TENSION DE CONTOURNEMENT:

A partir des esgsais gque nous avons effectué pour les
tensicons de contournement nous pouvens dire que:-~-

-L’augmentation de 1la largueur de la couche polluante
engendre une diminution de la tension de contournement.

-Pour une méme largueur Lx de 1a couche polluante la tension
de contournement la plus faible correspond & une couche
continue.
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VI-5~-CONCLUSION:

A partir de cette étude expérimentale nous pouvons dire
que -

-L'arc é&lectrique ne se développe pas au nivedu des
interfaces couche de pollution-zone séche.

-Quand il vy a discontinuité de la couche polluante l'arc
ique se propage dans 1'air,par contre gquand la couche est

actr
continue 1'arc se propage le long de la zone rolluée.
= =

_1’arc électrique éveolue A& partir des deux é&lectrodes ce
fait a été déja observé par plusieurs chercheurs [32].

_Ay niveau de 1’8lectrede circulaire 1l’arc électrique prend
naissance de tous les cdtés et évolué d’une maniére radiale.
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Méthode des e.i.f appliquée & un modéle plan Chapitre V

V~-1-METHODE DES EQUATIONS INTEGRALES DE FRONTIERES:

V-1-1-INTRODUCTION:

La méthode des équations intégrales de frontiéres (é.i.f)
est une technique de résolution des équations différentielles aux
dérivées partielles utilisant le théoréme de GREEN, elle est
" particuliérement - efficace pour résoudre 1l’'équaticon de LAPLACE
associé & des conditions aux limites(CAL),dans un volume V
limitée par une surface S.L’application de la méthede des é.1i.f
dans les sciences de 1’ingénieur a été développé durant les
années 60 et 70.

En 1963 M.A.JASWON a développé une technique de numérique
pour le calcul des intégrales présentants une singularité. Elle
4 été appliquée pour résoudre les problémes liés an potentiel en

2

2 dimension.

En 1979 J.DAFFE et R.G.OLSON ont utilisé la formulation
axisymétrique de la méthode des é.i.f basée sur le théoréme de
GREEN pour résoudre 1'équation de LAPLACE en électrostatique.

Fn 1984 S.KAGAMI et I.FUKAI ont appliqué la méthode des

8.1.°F au probleme du guide d’ondes élevtrnmagnétiques
discontinues.
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V-1-2-PRINCIPE DE LA METHODE:

La méthode desg €.i.f peut &tre formulée de rlusieurs
maniéres, toutefois et d’une facon générale nous pouvons dire que
1'équation rhysique est transformée en une équation intégrale,en
utilisant leg techniques des éléments finis.Cette intégrale est
discrétisée sur les frontiéres (contour 2D, surface 3D}, les
variables sur les frontieres sont ensuite approchées par des
fonctions d’interpolation.Notre Présentation a &té pensée pour
la résolution desg problémes du potentiel en électrostatique,ainsi
qQue ceux de conduction surfacique.C'est pour cela que nous allons
Présenter deux formulation une dite globale,et 1'autre bagée sur
1'identité de GREEN [1]. ‘

V-2-FORMULATION INTEGRALE GLOBALE:

l.e potentiel d'un dipdle électrique est donné rar:

1) 5.1}
T

. p

Fig 5.1. Dipdle électrique

La polarisation des diélectriques est équivalente 4 une
distribution surfacique de dipéles qui influent globalement sur
tous l’espace.Ainsi le potentiel en un point F de 1'e¢gpace est

denné par:

Avec (V) potentiel di s 1a polarisation.
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V(P = V(P + (V) (5.2)

{5.3)

-1 5 gl
¢V 4MOLP.V( r) dv

ou Vo{P) est le potentiel- induit par une gource extérieure en
conpducteur ne peut atre introduit que

absence du diélectrique, Un

le terme Vo

par
v, = [ Go,ds (5.4)
5COn
ot os représente la densité de charge surfacique sur 1le
conducteur .

1,'équation (5.2} devient:

= 1 D
v(P) = Vo(P) + 4MJVP.V(1/r)dv

le second terme et en appliquant
hypothéses

En intégrant par parties
.
supposée

le théoréeme de la divergence on o0
et d'isotropie du didlectrique ¥ est

btient avec les

d’homogéneité

constante, nous cobtenons:

(V) = -_Lfvvw) V(1/rydv

ixe,

i, __z_f(v. (v V{(1/1) -V V3 (1/1)) dv
A4t v

= ——K-f vVvii/r) .14 ds—M V(P (5.5)
4t g 4
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L'équation (5.2) devient:

2 (» o dGL(Q)
_ 2 = - —P
V(P) (1+—B—y (P))=Vo(p) “V)fmel ViQ) —L— ds (5.6)
Diélectrigque n7
//——_—‘__\
S Q,%\\’P
Sources c=1/2 { c=1 )
\ /
S\._ ,»//*
c=0

2): 1

llustration de 1'équation {(5.8)

ou Qp{vV} est 1’angle solide sous lequel le point P voit le

volume diélectrique,.
~-REMARQUE :

La formulation que nous venons de présenter est
particulidrement adaptée 4 '~ 1’électrostatique.Elle permet
d'introduire des conditions aux limites sous forme de surfaces

égquipotentielles [1].
V-3-FORMULATION TIREE DE L’IDENTITE DE GREEN:

Nous ne nous étendrons pas sur les démonstrations amplement
décrites par ailleurs.Cette formulatien consiste en un premier
temps & congidérer chaque milieu diédlectrique séparément,mais en
choisissant grdce 4 1’identité de GREEN des distributions de
charges et de dipdles de telle fagon qu’elles coincident avec les
conditions aux limites.Ensuite, on utilise cette concordance pour

N
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assembler les différents milieux en respectant les conditions
d’interfaces.

Le théoreme de GREEN appliquée &4 un champ scalaire V nous
permet d’écrire:

0G _ov (5.6}
~V(P)=-| G VVdv - Ve—-—"—G,)ds
vip)=-f 6 fs(ananp)
Si V est une fonction harmonique on obtient:
dG _ dv (5.7)
cV(P} =~ V—-2—G,) ds
(P)=- [ (vgZ-3nGp) ds
G =—2 EN 3D (5.8)
P 4npPQ
1 1
G,=—1n-— EN 3D 5.9)
P 2n PQ (
Avec G la fonction de GREEN
¢ le coefficient angulaire vérifie:-
4nc=Qp(v) {5.10)

| 0 si P est en dehors du volume.
c= | 1/2 si P sur la surface.
1 si p appartient a v,

-I11 est important de noter qu’une surface fermée divise
1’espace en deux volumes vl est v2.Si les fonctions V et G sont
réguliéres A& 1’infini le théoréme de GREEN s’applique.Ainsi
1’é.i.f basée =zur 1'identité de GREEN permet de résoudre les

&0
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Méthode des e.i.f appliquée a un modale plan Chapitre V

problémes extérieures en considérant la normale dirigée vers
1’intérieur de vl.

e \'

Fig 5.3.Application de théoreme de GREEN pour un probléme
extérieur

V-3-1-INTERPRETATION PHYSIQUE DU THEOREME DE GREEN:

Le potentiel en tout peint intérieur 4 une région vl limitée
r
s

1402

t
par une surflace fermée réguliére S crit:

cV(P)=-fV Gp‘V*’Vdvmf‘(Vg_g__g_;’GP)ds {5.11)

Les intégrales de surfaces représentent dvidement la
centribution de toutes les charges extérieures.On remarque
cependant gque le premier terme de res integrales peut &tre
interprété comme le potentiel di & une couche double sur S ef
dont la densité est:

T=e_e,V  {5.12)

Tandis que la zeconde integrale de surface est équivalente
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au potentiel d’une couche simple de éharges digstribuées sur
S,avec une densité ;

v

0 { )

Aingi le theoreme de GREEN est une illustration du phénoméne
d’influence a distance.Il faut enfin noter que pour chaque point
pris séparément ces equations expriment le potentiel en fonction

‘des CAL.

V-4-MODELISATION DES PHENOMENES DE CONDUCTION SURFACIQUE:

V-4-1-LES EQUATIONS DU CHAMP:

La tenue diélectrique des matériaux isolant est tributaire
de la répartition du champ et du potentiel a4 leurs surfaces.les
rhénoménes de conductions surfaciques sont décrits par des
equations physiques qui dérivent du modéle macroscopique établi
il v a enviren un siécle par MAXWELL ,teoutefois il faut noter que
la répartition du potentiel en présence d’une pollution est
différente d'umre répartition électrostatique.

nous SUupposSons gue:

~Les matériaux isolants sont linaires électriquement
(condition necessaire de 1'application de 1la méthode des
e,i.f),possédant une résistivité volumique infinie et une densité
volumique de charge d’espace nulle. Aingi on négligé 1la
distribution de charges due a4 la polarisation.

-Les couches de pollution sont de tres faible épaisseur.

-l.a tension appliqudée & 1'igsolateur est alternative
sinusolidale de fréquence industrielle.

En n’importe quel point de 1'espace - les grandeurs
électriques caractérisées par E et D,et les grandeurs
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magnétiques caractérisées par H et B sont liés par :-

)
VE=-——= .14
It {5.14)
V.D=p {5.15)
V“~§E=J ‘ (5.16)

V.B=0 (5.17)

En outre et en se mettant dans les hyvpothéses ci-dessus on

a:~- ‘
D=eE {5.18)
B=p# (5.19)
J=0F (5.20)

Pour les couches minces hous avoens:i-

-

J,=0 E, {5.21)

Dans les &quipements de haute tension le champ magnétigue
est faible et donc l'équation (5.14) devient

V.E=0 (5.22)

Cette derniére nous permet d’écrire que:-

E=-VV {5.26)

Pour une ccuche de pellulion mince le champ tangentiel est
donne par:- '
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E,=-V.V (5.24)

En substituant cette équation dans (5.15) on obtient:-

V. (~eVV ) =p (5.24)"

C’est l’'équation qui gouverne la répartition du potentiel
dans un milieu de permittivité € et de densité velumigque p.Avec
les hypothéses considérées nous obtenons 1'équation de LAPLACE:-

V2V=0 (5.25)

V-4-2-CONDITIONS D’'INTERFACES:

Nous avons a résoudre 1’équation de LAPLACE en considérant

‘deux régions limitées par deux types d’interfaces.
V-4-2-1-INTERFACE CONDUCTEUR-ISOLANT:

Nous avons la centinuité du potentiel ;la valeur du
potentiel du cdté de 1’air V1 qui doit 8tre égale a la valeur du
potentiel. du ¢c8té de 1l'isclant sclide V2.

-Dans le cas des électrodes sous tensions ou liés a la terre
V2 est connue. -

—Dans le cas des conducteurs & potentiel flottant V2 fait
partie des inconnues.

V-4-2-2-INTERFACE ISOLANT-ISOLANT:

Lorsque,on passe d’un milieu isclant 4 un autre les
grandeurs électriques doivent satisfaire les deux conditions
‘suivantes: -

-La valeur du potentiel du cété de 1’isolant solide est
égale A4 la valeur du potentiel du cotée air.

~Pour la seconde condition nous somme en présence des
phenomenes de conductions surfaciques en utilisant la procédure
développée dans [37],on obtient pour 1l’interface rolliue:-
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av .. v

Vas. ("UsVV) +j080(8r1a—3— erzgﬁ—o)=0 (5-26)

Lorsque 1’interface est Preopre nous avons la condition
classique qui gouverne 1’électrostatique: -

oV av

B (e”.én_lq-erz_an_g)xo (5.27)

Ainsi la recherche de la répartition du potentiel se ramene

alors & la résolution d’un probléme bidimensionnel sur une
géométrie 3D.

V-5-APPLICATION DE LA METHODE DES E.I.F SUR UN MODELE PLAN
D'ISOLATEUR POLLUE EN 2D:

En vue. de faire une modélisation mathématique juste,une
compréhension des phénoménes inhérent a la conduction surfacique

s'impose alors.Le modéle plan considéré est représenté A la
fig(5.4).

Couche polluante
Electrode Electrode
circulaire rectangulaire
Plaque
4 isolante

Fig 5.4.Modéle plan consgidéré

Le domaine d’étude comporte deux régions
Région 1:L’'air de permittivité relative eril
i

n 2:Forme de 1l’isolant solide de permittivité relative er?2
La frontiére entre les deux régions comporte deux types
d'interfaces: -

-Interface propre.
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~Interface pollue de conductivité surfacique og.
L’écriture des équations intégrales de frontidres donne pour

1’air:-
_ av
cv= f(vanl G2 )l (5.28)
Pour l’isolant solide:
- aov
cv= f(vanz E)dp (5.29)

ni et n2 sont les normales extérieures des régions 1 et 2,
V-5-1-CONDITIONS D’ INTERFACES:
Les solutions de ces équations s'obtiennent en utilisant des
conditions d’interfaces et des conditions aux limites.

V-5-1-1-INTERFACE CLASSIQUE:

Nous avons égalité du potentiel vu des deux régions.

Vi=Vv2

Continuité de la composante normale du déplacement
électrique D,donc nous avons trois inconnues :V,8V/8nl,8V/8n2,les
deux derniéres ne -sont pas continues a travers les interfaces.En
suivant la maniére proposée dans[38] pour réduire le nombre de
variable,eft en  choisigssant  pour un interface didlectrique -
diélectrique la région de plus faible conductivité comme région
de référence les équations intégrales dans les deux régions

deviennent:-
_ G _ 1 ‘
cV= lK(V’(.m ,,HG?I)CT (5.30)
- oG_ 1
cv= fr,”’an , GE)dr (5.31)

3

V-5-1-2-INTERFACE POLLUE:
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Pour un interface pollué on a:

V- (—GSVBV) +j(|)€°(l|11+l|f2) =0 ' (5.32)

‘En utilisant la technique proposée dans [37] par exemple,on

$1+¢2=9 {5.33)

L'édquation (5.32) devient

V., (8,VV) +jwe,8=0

[$2]
[
~ra

L'équation (5.32)% n'est pas compatible avec une résolution
utilisant la méthode des e.i.f., elle doit donc &tre transformée
en une équation intégrale, en utilisant. la méthode des résidus
pondérés.,

: _ v, .. . Ca
frb,,Vm v,y dlr-[§,e ﬁlaﬂmeofrmedr 0 {3.34)

A: point de contact entre la ccuche de pollution et 1'électrode
haute tension.
V-5-2-RECAPITULATION:

Nous pouvons nous résumer comme suit:
* Pour un point appartenant a l’interface classique deux
variables inconnues sont V et ¥.

ainsi:

C'V'“f( Gq:j)dl" (5.36)

67



Méthode des e.i.f appliquée & un modéle plan Chapitre V

* Pour un point appartenant a 1'interface pollué trois
variables sont inconnues V,§,0:

0G . 1 1 _
CV=- V= + = -8 dr
fr,( an"e,,G"’ e, ) {5.36)

¥ LLeg condition d'interface pollué sont:

_ ov . _ ,
frasvto vV dT [630-5;]a+3meofrm 8dr'=0 (5.37)

V-6~-DISCRETISATION NUMERIQUE ET PROGRAMMATION:

La discrétisation des équations intégrales de frontidre fait
~appel aux technigques numériques d'éléments finis[39].Les
grandeurs géométriques et physiques sont approximées sur chaque
élément fini défini par 1’abscisse curviligne(coordonnées
locales) uef~1,+1], a 1’aide de fonctions poids,dans notre étude
nous avong envizage deux techniques de discrétisation que nous
allonsAprésenter séparément.

V-6-1-DISCRETISATION EN ELEMENTS QUADRATIQUES:

LLes grandeurs physiques et géométriques sont approchées par
des fonctions poids paraboliques:-

68



Méthode des e.i.f appliquée 4 un moddle plan

Chapitre Vv

X(u) =3 X, P, (u)

Y{(u) =3 ¥,p, (u)
(u) =} ¥.P, (u)

Avec toujours pour 1'ordre deux:

rPl(u) =—%u(u—1)

{ P, (u) =1-u? uel-1,+1]

P3(u)=—é-u(u+l)

Ainsi nous avons
V(P;) =V,
P, (P} =y,
Les équaticns intégrales deviennent alorg:-

1
eV =zx: (@ V- e_bu‘l'x)

ri

1 1
"'“"bki“’k" P
r2 r2

V=Y (ay Vi~ b0y}
3

les noyaux d’intégration s'écrivent:-
J{(u) :Jaccobien du changement de variables.

{5.38)

{5.39)

'{5.40)

{(6.41)

(5.42)

(5.43)
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1
2= [ Py () 258 ()
11

(5.44)

. .
1:'M=fp,E (u) Gu) J(u) du
-1

éléctrode
torre
qg-7 .
X
W \
—_—n
Y < |
foalant / \ €lémant de

discréiisation

Fig{5.5):Discretisation du modéle

-Les noyaux d'intégration présentent une singularité lorsque
(PQ) s'annulle,toutefois les intégrales sont convergentes.Le
traitement de. =singularité ainsi que le calcul des intégrales se
fait par des méthodes numériques.

-Pour 1'équation de 1’interface pollué,nous pouvons utiliser
plusieurs fonctions de pondération[40],la méthode de GALAKRINE
est la plus utilisée pour résoudre les problémes lies au

-potentiel.La fonction de pondération discrétisée s'éecrit:-

W:;Piavi (5-45)

I.'’équationde 1'interface polluéqiiscrétisée devient alors:-

1
=Y 8v,( f -0,V (VP,) 27 (u) 1 du+ [P, V,, Z: 1*] +je| f P, }; P8, J(u)
(5.48)

L’assemblage de ces équations donne le systéme matricielle

globale a résoudre.
V-6-2-DESCRETISATION EN ELEMENTS CONSTANTS:

méthode consiste & considéré chaque grandeur physique

Cette
étant constantes sur chaque élément de

comme
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discrétisation,l’équationde 1’interface pollud pour notre modale
est alors:

Juwe
Vév+

°e=o‘ (5.47)

5

On transforme cette équation en une équation intégrale

J9%, 4 pe [ -(vaGT g

fr(vvz_ a, dX a

f(vV?G— T2y 4 Tey=0 | (5.48)

5

La ceonstante M est calculée numériquement en écrivant
l1'équation -{5.48) -‘au point (a),la discrétisation de cette
équation donne:-

joe,
v,- ef Gyl +M=0 -
] I og kJ. (5.49)
K=1,no
no: nombre d’éléments sur 1’interface peollue.Secus forme
matricielle on obtient:-
(V1=7[G"] [8]+[M] (5.50)

G’ ]:Matrice déduite de la matrice.[G].
Ml:Vecteur constant.

-Les équations intégrales écrites dans legs différentes
régions deviennent:-
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-pour l'air:

B
V= fr(van srlG‘k")d[‘ . (5.51)

tizgée elle devient:-

[

digscr

V+E v aG“dI‘-———E'Pf Gradl' (5.52)

r.‘l k=1

soue forme matricielle on a:-

(G [V] =— (H] [¥] (65.52°)

rl

~Pour 1'isclant sclide:-

cv=-fr(v%g+ 1 s9-_15@)dT (5.53)

€2 81.'2

discrétisée elle s'écrit:.-

Eef Gyl (5.56)

sous forme matricielle -on a:i--

(6] [w-?[m m—el (6] [81] (5.55)

r2 r2

L.'’assemblage des équations linaire (5.50),{5.52") et (5.55}
sous forme d’'un systéme {A]1{X1=[B] donne la solution.le calcul
des noyvaux d'intégration se fait de la méme maniére qgue

précédemment[41].

V-6-3-ETAPES DE PROGRAMMATION:
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Les principales étapes de programmation sont les suivantes

fig(6.6):-

- ETAPE 1:Ecriture des données

géométriques du systéme

étudié,ainsi gque leg conditions_ aux limites

discrétisation.

- ETAPE 2:Calcul des sous matrices

constituant

aux hoeuds

2

de

la matrice

globale,avec le traitement des singularités et-1’introduction des
conditions aux limites pour 1l’obtention du systéme final.

- ETAPEF 3:Resolution du systéme avec la méthode de Gaussg test

rivot.

- ETAPE 4: Ecriture des résultats,

L'assemblage de ces différentes équaticn donne ie systéme
linaire 3 résoudre. La matrice est non symétrique,la structure

globale du systeme

limites est:-

H1,G1:Sous matrices obtenues aprés la discrétisation des

HI G1 O
H G -G
Hz 0 Gz

équations dans l'air.

H,G:Sous matrices obtenues

égquations dans

Hz,Gz:Sous matrice

équations dans
conditions au

1’isolant.

v
k ¢
8

aprés la discrétisation des

avant 1'introduction des

0
0
0

conditions

aux

s obtenues aprés la discrétisation des

1a couche de pollution.Apreés 1'introduction des
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V-8-CONCLUSION:

Nous avons présenté dans ce chapitre la méthode des e.i.f
l'application de cette technique de calcul aux rhénoménes de
conductions surfaciques,nous conduit & introduire 1’équation de
1’interface pollué sous forme d'équation intégrale en utilisant
la méthode des résidus pondérés.Nous espérons au moins gque nous
avons lance le coup de départ pour 1'établissement d'un programme
général de calcul -du champ électrostatique au niveau du
laboratoire de haute tension en se basant sur cette méthode.
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CONCLUSTON GENERALE

Les phéncménes entourant la pollution des isoclateurs sont
r s, une modélisation mathématique rigoureuse ne peut
couler que d'une bonne compréhension du phénomene
phyvsique.L'étude par simulation basée sur un modéle mathématique
nous a permis d’avoir une idée quantitative sur les différentes

grandeurs caractérisant 1'évolution d’un arc électrique sur des

“surfaces isolantes polludes.L'étude expérimentale gqui reste

toujours indispensable nous conduit a dire que la répartitien de la
couche de pollution et son mode de dispesition influent
considérablement sur la tenue des isclateurs, par exemple le modéle

plan avec une couche intermédiaire est le plus rigide.

Les résultats obtenus par simulation lors de 1'apprlication de
la méthode des é&quations intégrales de frontiéres sur un modéle
plan d’isclateur pollue, sont valable=s pour leg faibles valeurs de
1a coﬁductivité; dors et déja nous suggérons pour faire une étude
plus fiable de prendre une géométrie 3D, ceci est imposé par la

présence la couche de pollution.

Dans- notre modéle de pellution nous avons supposé -gque la
conductivité été constante, or elle dépend en réaliste de rlusieurs
farteurs 1'un des plus important est la courant de fuite.la prise
en considération de cette dépendance ,fera 1’objet d’une dtude plus

exacte et donnera des résultats appréciables.
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