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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La plupart des incidents d’exploitation affectant les ouvrages de
transport d’énergie électrique sont consécutifs a3 des amorgages sous
pollution produisant le contournement des isolateurs par un-.arc

électrique.

Les phénoménes d’arc qui se produisent sur des surfaces
contaminées peuvent provoquer le contournement total de 1’isolateur et

la mise hors service de ’ensemble de |’tnstallation..

Pour éviter ces incidents et leurs conséquences, plusienrs études
ont été effectuées par plusieurs chercheurs. En général les recherches
sont orientées vers deux méthodes, 1’une au laboratoire simulant les
conditions atmosphériques méme les plus sévéres et I’autre directement

sur site.

D’autre part, plusieurs auteurs ont imaginé de reproduire le
phénomeéne de contournement sur des modéles théoriques. Cependant, il
est difficile de prendre en considération tous les paramétres qui influent
sur ce phénoméne. En plus, 1a modélisation théorique fait appel a des
hypothéses simplificatrice qui font que 1’étude expérimentale constitue
en définitive le meilleur garant d’un jugement objectif.

Notre travail consiste & étudier, & partir des essais au laboratoire
sous tension alternative 50Hz, 1’influence de ’épaisseur de la couche

polluante sur le contournement des isolateurs poliués.

Trois chapitres font des principaux objets de ce travail = - - - -~

1
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Le premier chapitre consiste en 4 une synthése bibliographique
des principaux travaux antérieurs effectués par des chercheurs dans ce

domaine.

Le deuxié¢me chapitre concerne les essais effectués au laboratoire
sur un modéle plan dans le but de mesurer le courant de fuite et la
longueur de 1’arc électrique correspondante, pour des niveaux de tension

donnés.

Dans le dernier chapitre nous traitons les résultats obtenus lors

des essais et les comparer avec ceux calculés théoriquement.

Enfin, nous terminons par une conclusion générale sur notre

travail.
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Dans la gamme des trés hautes tensions, le dimensionnement de

I"isolation externe est déterminé principalement par les surtensions de
manoeuvre. Dans ces conditi-ons, la tenue & la tension nominale & 50Hz
des isolateurs propres et secs est excellente. ‘Généralement, elle est .
également suffisante pour supporter les surtensibns tempor‘aires.
Cependant, en 1’absence de surtensions de féudre ou de
manoeuvre, de nombreux défauts sont enregistrés sur les lignes
aériennes, particuliérement par temps humide (rosée, brouillard et pluie

fine). Ces défauts sont dus a la pollution des isolateurs.
1.1 POLLUTION DES ISOLATEURS A HAUTE TENSION : _

1.1.1 Introduction :

La pollution est un phé'nomé'ne.qui' constitue un sérieux probléme,
dont il faut tenir compte dans le dimensionnement de l’isdlement des
lignes de haute tension.

En effet, les dépots polluants qui recouvrent les surfaces isolantes
peuvent engendrer une diminution considérable de la tension de tenue
des isolateurs. Cette diminution dépend de plusieurs paramétres, dont le
profil de I’isolateur est la nature de 1’agent polluant.

De nombreux travaux ont été effectués, dans le but de définir une
méthode valable et convenable, pour sélectionner les isolateurs &

utiliser en zone polluée.
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1.1.2 Formation des couches poliuantes : _

Suite a I’écoulement, en présence d’humidité, d’un air

transportant des poussiéres diverses et A 1’obstacle formé par les
isolateurs, une couche polluante se développe a la surface de ceux-ci.
La répartition de cette couche polluante non homogéne et non uniforme,
dépend du profil des isolateurs utilisés, de la hauteur des isolateurs par
rapport au sol, de la disposition (verticale, horizontale ou inclinée) des
chaines et du niveau de tension qui leur est appliqué.

En géneral, la couche polluante se concentre dans les parties les
mieux protégées contre les facteurs d’autonettoyage (vents. violents,
forte pluie, etc.) [1]. |

1.1.3 Sources de pollution :
Les principales sources de pollution atmoéphériques qui peuvent
étre rencontrées, séparément ou simultanément, sont naturelles,

industrielles ou mixtes.

1.1.3.1 Pollution Naturelle :
Nous pouvons citer notamment :
- La pollution naturelle d’origine marine [2}].
- Les poliutions naturelles proviennent des dépots de poussiéres ou de
sable véhiculé par les vents en régions désertiques. ‘ '
- Autres types de pollution naturelle :

La pluie est un phénomeéne naturel propice & ’humidification des
isolateurs par excellence. Lorsqu’elle est intense, elle est susceptible de
provoquer la désagrégation des dépdts solides. Cependant, cet auto-
lavage favorable a I’amélioration des qualités diélectriques des

isolateurs est caractérisé par le phénoméne de ruissellement [3].
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Dans certaines conditions de pluie violente, un film continu d’eau
peut s’établir d’une extrémité i I’autre de la chaine ou de la colonne
isolante. Comme ’eau n’est jamais parfaitement isolante, ce phénomeéne
peut entrainer le contournement de 1’isolateur; c’est le contournement

sous pluie.

1.1.3.2 Pollution Industrielle :

Au voisinage de certaines zones industrielles, les isolateurs se
couvrent de poussi¢res. Dans des conditions de forte humidité, la
dissolution des sels contenus dans ces poussi¢res entraine la formation
d’un électrolyte. |

“Les gaz présents dans les fumées des usines, absorbés par la
couche de poussiéres humides augmentent encore la cond‘ucﬁvité de
I’électrolyte.

Les industries ne sont d’ailleurs pas les seules responsables des

pollutions observées : les automobiles et les engrais utilisés en

agriculture contribuent aux dépdts observés a la surface des isolateurs

(41, [2].

1.1.3.3 Polution Miites :

Quelle que soit leur nature, les polluants, lorsqu’ils sont secs, ne
posent généralement pas de problémes. Le phénomeéne de pollution
résulte la concomitance d’un dépét polluant et d’une humidification de
ce denier. ‘

Trés souvent, un site ne présente pas qu’un seul type de pollution
mais plusieurs qui se contribuent, comme par exemple : les pollutions

marine et industrielle lorsque des complexes industriels sont installés en
bord de mer [4]. |
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1.2 CONTOURNEMENT DES I-SOLATEURS POLLUES :

1.2.1 Mécanisme de contournement :

Dans la plupart des cas, les poussiéres déposées sur les isolateurs
sont entrainées par la pluie, et le lavage naturel suffit généralement a
redonner a I’isolateur ses qualités primitives.

Mais dans une atmosphére trés polluée, 1’agglomération de ces
poussiéres sur les isolateurs peut atteindre une épaisseur importante,
sous forme d’une couche noirftre, adhérente aprés notamment une
certaine période de sécheresse. Lorsque cette couche de poussiére est
humidifiée (par exemple 4 la premiére apparition de brouillard ou de
pluie fine) elle se comporte en quelque sorte comme un buvard et
absorbe 1’eau, rendant la surface de 1’isolateur plus ou moins
conductrice,.

L’échauffement ainsi créé peut entrainer I’évaporation de 1’ean
contenue dans le dépdt de pollution [5]. ‘

La répartition du potentiel se trouve donc fortement modifiée, et

un amorgage peut se produire par le développement d’un arc électrique.

1.2.2 Définitions :

a) Tension de contournement :
La tension de contournement est le niveau de tension le plus bas a

partir duquel les arcs électriques joignent les deux électrodés.

b) Courant de fuite :
Le courant de fuite est un courant de faible amplitude, circulant a

travers la couche polluante le long de la surface de 1’isolateur.
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Son intensité devient considérable, lorsque cette couche est humidifiée.
En effet, dans les conditions de forte humidité, la dissolution des sels
contenus dans la couche polluante provoque la formation d’une couche

électrolytique.

¢) Courant de fuite critique :
Le Courant de fuite critique est le courant minimal nécessaire
pour provoquer un contournement. Sa valeur est obtenue dans la

derni¢re demi-periode, avant le contournement [6].

d) Longueur critique de I’arc électrique :

En étmosphére polluée, I’apparition d’un courant de fuite est
accompagnée par la formation d’arcs partiels sur des surfaces isolantes.
Selon les conditions électriques, ces arcs peuvent se dévelqpper en
engendrant le contournement total ou s’éteindre aprés un certain temps.

La longueur critique d’un arc représente la longueur limite de
I’arc partiel qui peut s’éteindre. Dés que 1’arc dépasse cette longueur
critique, il se propagera et conduira inévitablement au contournement
total. La longueur de cet arc est égal & environ 57% de la longueur de
Pisolateur [7], [2].

e) Conductance superficielle :

La conductance superficielle est le rapport du courant de fuite
traversant 1’isolateur a la tension appliquée. Elle caractérise I’état
global de la surface isolante (niveau de pollution et degré de
I’humidification de la couche polluﬁnte), lequel détermine la

performance de 1’isolateur [1].
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f) Ligne de fuite :

La ligne de fuite est la distance la plus courte le long de la surface

- dé P’isolateur entre deux parties conductrices.

-g) Densité du dépﬁt de sel équivalent :

La densité de sel équlva]ent est le dépot équlvalent exprlmé en mg
de Nacl par cm? de la surface d’un 1solateur ayant une conductlvxté
équlvalente égale a un dépot polluant réel dlssout dans’la méme quiantité

: de solutlon

1.2.3 Description du phénoméne de contournement [4] :. .

[ . - Lo, e
. .

Le contournement d’ une surface 1solante polluée est le résultat

-

d’ une évolutlon que I’on peut schématlser de la mamere suivante :

.[ﬁgll]

- Dans une premiére phase, le courant de fuite s’écoule & travers
1’ électrolyte qui recouvre I’isolant. Il provoque un échaiiffement qui a
pour effet d’ 'accrome 1a conductivité du milieu et par suite le courant
(phase 1)

- L’échauffemeént croissant provoque un asséchement:16tal ‘de"la
couche polluante. La zome séche formée 'a tendance -a-3%étendre

latéralement jusqu’a I’interruption compléte du courf'_mi‘('ph'a"sé"2)‘.="- TR

. - La tension se trouve reportée aux bornes de la zone séche, et les

arcs locaux sont susceptibles de s’amorcer, Au voisinage :des pieds d’un
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arc local la constitution des lignes de courant conduit & un

élargissement de la zone séche (phase 3).

- A partir de ce stade, I’évolution de la décharge peut se faire de
différentes fagons : I’arc local peut s éteindre (phase 4); ou bien il peut
se déplacer latéralement pour retrouver une position plus stable
correspondant & une plus faible longueur d’arc (phase 5); ou encore il
peut s’allonger jusqu’a atteindre les électrodes et provoquer ainsi le
contournement. Dans ce cas I’allongement de 1’arc se fait & la surface de
I”électrolyte sans formation de zone séche (phase 6). .

Les différents stades de ce phénomeéne ont été observés et analysés
sur des modeles simplifiés d’isolateurs [8].

L.3 MESURE DE LA SEVERITE DE POLLUTION DES SITES: .

Le choix des isolateurs & installer sur le réseau ne peut se faire
que si la sévérité de la pollution du site est connue. En effet, la mesure
de cette sévérité est indispensable afin de dimensionner convenablement
les isolateurs susceptibles d’assurer un service sans défaillance dans un
site pollué.

La mesure de la sévérité est généralement basée sur la
détermination expérimentale de la conductance superficielle de la
couche polluante ou la détermination en laboratoire du courant de fuite
d’un isolateur pollué artificiellement [4]. Cette derniére méthode peut
étre réalisée directement sur site (sous pollution naturelle) [9].

10
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1.3.1 Méthode de mesure de la sévérité d’un site :
Les principales méthodes qui ont été proposées pour caractériser

la sévérité d’un site [10], [11] sont ;

L.3.1.1 Densité du dépot de sel équivalent :

Cette méthode consiste a néttoyer la surface d’un isolateur pollué
a2 l'aide d’un matérian absorbant'(coton) et de I'eaun distillée. La-
conductivité de la solution contaminée par le coton permet par des
mesures d’obtenir la quantité équivalente de sel et par suite de
déterminer la salinité équivalente.

Pour obtenir les niveaux maximaux entre les périodes de.lavage naturel

il faut répéter les mesures avec une fréquence suffisante.

1.3.1.2 Conductance superficielle : _

A T’aide de la mesure du courant de fuite d’un isolateur pollué
installé dans un site donné, nous mesurons le rapport G = I/V.

La conductivité superficielle est obtenue en multiplianf‘ la
conductance G par un facteur de forme de 1'isolateur. Généralement la
tension est appliquée aux électrodes terminales, ce qui fournit la

conductivité superficielle de I’isolateur.

1.3.1.3 Courant de fuite :

Si deux isolateurs identiques, I’un exposé a la pollution
naturelle dans un site donné et I’autre pollué artificiellement "en
laboratoire, présentent les mémes valeurs maximales du courant de
fuite, sous une méme tension, on peut dire que la pollution art1f1c1elle

est alors équivalente a 1a pollution réelle du site.

11
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1.4 METHODES D’ESSAIS :

Dans la pratique, le phénoméne de développement- de 1’arc
¢lectrique ¢évolue en fonction de la forme de [I'isolateur, de
I’hétérogénéité de la couche polluante et du mode d humidification. il
importe donc d’appréhender le comportement sous pollution des
isolateurs réels, Pour cela, des méthodes de simulation de la pollution
naturelle ont été mises au point. _ :

Deux méthodes d’essais de pollution sont aujourd’hui normalisées.
La méthode de couche solide consiste & recouvrir 1’isolateur en essai
d’une couche de pollution solide (simulant le dépét polluant), que I’on
humidifie par un brouillard de vapeur. Cette méthode simule 1a pollution
de type industriel.

La méthode du brouillard salin consiste a  pulvériser sur
I’isolateur un brouillard salin. Cette méthode simule entre autres:la

pollution marine [12].
1.5 PRINCIPAUX MODELES DE CONTOURNEMENT :
1.5.1 Modéle sous tension continue :

De nombreux auteurs ont imaginé de reproduire le phénoméne de
contournement sur des modeles simplifiés afin de pouvoir le' décrire par
des équations simples. Le premier modéle électrlque a été proposé par
«OBENAUS » [13]. N '

Ce modgle décrit un fonctionnement statique de 1’arc électrique. Il
est constitué d’une décharge de longueur x en série avec uneé rés:stance
R(x) représentant la couche de pollution humide.

La loi d’OHM s’écrit :

12
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U=U,+Uarc+R(x).1 (1.1)
Ue: chute de tension aux bords des électrodes.

La décharge est caractérisée par le champs électrigue tangentiel

Ea qui peut étre mis sous la forme :
E,=U,_/x=Al" (1.2)

A, n: constantes statiques de ’arc :

d’ou U=Uct xAln+Re)T (1.3)

A partir du modéle d’Obenaus, Newmaker[10] a fait une
hypothése supplémentaire, celle que la résistance de la couche pdlluénté

est uniforme.
R(x) = r(L-x) (1.4)

L: longueur de fuite totale.

r: résistance moyenne par unité de longﬁeur.

A partir de ces équations de base, plusieurs chercheurs ont tenté
d’améliorer le modéle [14], [15], [16].

En tenant compte de 1’équation (1.3), le phénoméne de décharge
peut étre illustré par un graphe, pour une longueur d’arc donnée. II
existe une tension limite Um au-dessous de laquelle le courant ne peut
plus circuler.

Si U>Uy,,deux point A, B sont théoriquement possibles [fig.1.2].

13
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U A

—

Fig . 1.2 Caractéristique courant tension du modéle sous tensions continue

Electrode circulaire

O

[ " 1%

Eléctrode Plane

Fig.1.3 : Modele de CLAVERIE & PORCHERON

14
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I a été vérifié expérimentalement qu’une décharge stable: ne
pouvait étre observée a gauche du point M.
D’aprés Hesketh [17], 1a décharge est stable lorsque dI/dx < 0.

La tension critique est :

1/n+l

Uc = Ue + r.L(A/Y) . | (1.5)

A laquelle correspond un courant de fuite critique

Hn+Y

I, = (A/1) (1.6)

1.5.2 Modéle sous tension alternative :

Sous tension alternative, un modéle ‘expérimental a été “éiudiné"p'ar
Claverie et Porcheron [18]. Ce modéle est constitué d’une plaque de
~ porcelaine vernie munie de deux électrodes disposés comme indi'q'ué ‘p“ar
la [fig.1.3]. | | o

Le modéle est pollué par"pulvérisation contenue d’ﬁﬁe solution

saline.

a) Description des phénomé'nes observés :

L’application d’une tension de quelques kilovoltes engendre :
- L’accroissement du courant sinusoidal causé par 1’échauffement de
1I’électrolyte.
- L’évaporation du liquide dans les régions a forte densité du courant,
- Parc s’établit et le courant sera constitué d’impulsions de niveaux
‘variables.

- L’arc se réamorce 4 chaque alternance et deux cas sont a considérer :

15
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. si la pulvérisation est interrompue, le phénoméne s arréte.
. si 1a couche de pollution est constamment regénérée, des arcs radiaux
s’établissent autour de I'électrode.

L’augmentation progressive de la tension engendre un état critigue
au delad duquel toute augmentation provoque le contournement. La

tension de contournement est fonction de la conductivité.

b) condition de réamorcage :
Edels et Crawford [19], [20] ont supposé que I’arc ne peut

s’amorcer que si :
U>=KX/TI (1.7)

Claverie a trouvé expérimentalement [18] : n=0,5et K =800.
* Donc I’équation (1.7) devient : '

U>=800x/1%° | (1.8)

Cimador {21] a traduit la condition de réamorgage graphiquement

en tragant :
a) U =100.x /I" + R(x).I ou A =100, n=0,5¢t U, = 0.

b) U > = 800.x /I"

Trois cas sont possibles suivant la valeur de U :

1°" cas [fig.1.4] :
U = 20000V, 1a condition de réamorgage n’est pas vérifiée pour

X = 15cm,

16
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I(A)T )
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o
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a) Caractéristique saabique U=100X/ VI )+ R(4T. “rm

b) Condition de réiamorgage U >800X/ VT .
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2°™¢ cas [fig.1.5] :
U = 25000V, la condition de réamorgage est remplie quelque soit x.
La longueur maximale et la tension de contournement dépendent

essentiellement de la condition de réamorgage.

3°™¢ cas [fig.1.6] :

La longueur d’arc satisfaisant cette condition est la longueur d’arc
critique, c’est la plus grande longueur d’arc qu’il est possible
d’observer. La condition de contournement s’obtient en écrivant que (a)

et (b) sont tangentes donc :
d*x*R(x) / dx = 0. 19

La longueur d’arc qui satisfait cette condition est la longueur
critique. |

Le courant et 1a tension de contournement s’écrivent :
I, = [700.X, / R(X,) ]*" ' (1.10)
U. = 90[X2.R(X.)]'"? (11D
Donc le contournement est décrit par les équations (1.9), (1.10) et
(1.11). o
L’étude de contournement se raméne a 1’étude des fonctions R(x).

Si celle-ci est linéaire : R(x) = r(L - x).
- Il a été vérifié que généralement, Xc = 2/3.L. (1.12)

18



Synthése bibliographigue | Chapitre I

Remarques :

A partir d’une étude expérimentale [21], pour déterminer les
caractéristiques de propagation de 1’arc, il a été vérifié que
I’équationde I’arc statique pouvait décrire la propagation de I’arc en

alternatif aux instants &8 maximums de courant.

Il & été trouvé également que : | |
- L.es maximums des chutes de tension de 1’arc, et du courant; ai’nsi'_ que
les maximums du champ électrique le long df: ’arc ne peii\'re‘.nt‘se
produire simultanément. o _
- Le maximum du courant diminue aux derniéres périodés avant
I’extinction de 1’arc, alors que la tension de réamorgage, la tens‘ion de

I’arc et le temps de réamorgage augmentent.
1.6 INFLUENCE DE DIVERS PARAMETRES SUR LE CONTOURNEMENT

Les différentes ét_udes dans le domaine des isolateurs pollués de
haute tension, ont montré les difficultés de prendre en consid_ération
tous les paramétres qui interviennent dans le phénomeéne de propagation
de I’arc électrique. )

D’autre part, il est vérifié que le courant de fuite est un facteur
trés significatif pour le comportement de I’isolation sous pollution.
L’apparition de ce courant et ’allongement de !’arc électrique nous
informent sur 1’état de dégradation du systéme d’isolation. '

Donc le phénoméne de contournement des isoldteurs est influencé
par plusieurs paramétres; dont I'influence pourrait étre déterminée pat

deux approches :
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1.6.1 L’approche expérimentale :

a) L’influence de la distance inter-électrodes [22] :
A partir des essais effectués sur un modeéle plan, les résultats
obtenus montrent que le courant de fuite diminue avec 1’augmentation

de la distance inter-électrodes.

b) L'influence du diamétre de Iélectrode circulaire [22]:
Sur le méme modeéle, en utilisant une distance intef-éléctrbdé ef
une tension constantes, et d’aprés les résultats obtenus, il a été
remarqué que le courant de fuite augmente avec 1’augmentation du

diamétre de 1’électrode circulaire.

c¢) L’influence du degré de pollution :

L’étude expérimentale d’un grand nombre d’isolateurs au mdyen
de la méthode du brouillard salin [23], a permis d’établir une courbe
moyenne. Cette courbe donne la tension de contournement par unité de
longueur de la ligne de fuite en fonction de 1a salinité du brounillard.

Nous observons une diminution de la tension de contournement

avec I’augmentation de la salinité.

d) L’influence du nivéau de tension sur la longueur d’arc :

D’aprés les résultats [22], qui nous donnent la longueur d’arc en
fonction des niveaux de tension, en fixant la conductivité et le diamétre
de I’électrode circulaire, nous pouvons dire ‘que I’augmentation de la

tension d’essai engendre 1’allongement de 1’arc électrique. -

e) L’influence des facteurs climatiques :

Des études climatiques présentent des statistiques concernant les
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facteurs climatiques qui ont une influence directe sur le comportement
des isolateurs dans les régions polluées. Parmi les facteurs les plus
importants, nous citons : Phumidité relative de I’air, le brouillard, la

pluie et le vent,

Remarque :
Dans les régions désertiques, les facteurs qui pourrait influer le
plus sont : I’écart de température entre le jour et la nuit, les fines pluies

et les tempétes de sable.
1.6.2 L’approche théorigue :

De nombreux auteurs ont imaginé de reproduire le phénoméne de
contournement sur des modeles simplifiés afin de pouvoir le décrire par
des équations simples [15], [16]. f |

Le modele théorique qui a été proposé [22] est constitué de deux

électrodes cylindriques concentriques de rayon R et R+D.

Fig 1.7 : Modele théorigue.
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Avec les conditions aux limites du systéme :

VR +X)=U
V(R + D) = 0.

2
En se basant sur la résolution de ’équation de Laplace : VV = 0, nous
obtenons :

U. In(R+D)/r
In(R+D)/(R+x)

V(r)

Pour montrer les différents paramétres qui influent sur le courant

de fuite, il est nécessaire de calculer le courant, ou :

U .
=y e.tg(a/2(R+D
In(R+D)/(R+x%) & )

avec :
a : longueur de 1’électrode rectangulaire.
R : le rayon de I’électrode circulaire.
D : distance inter-électrodes.
x : longueur de ’arc.
U : niveau de tension.
e : I’épaisseur de 1a couche polluante.

v : la conductivité de la couche polluante.

La formule du courant de fuite obtenue par ce modéle théorique
met en ¢€vidence les différents paramétres qui infhient sur le
comportement des isolateurs.

En effet, le courant augmente avec I’augmentatibn de la tengibn,

de 1a conductivité de pollhtion et de l’épaisséur de la couche polluante.
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Cependant, les facteurs géométriques(distance inter-électrodes, les
dimensions des électrodes) influent également sur les isolateurs poliués,

mais avec moins d’importance que les paramétres précédants.
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" Dans ce chapitre, nous présentons les différentes étapes de I’étude
expérimentale effectuée au laboratoire de haute tension de I’ENP. Dés
le début, notre but était de voir I'influence de I’épaisseur de la couche
polluante sur le contournement des isolateurs pollués.

Les essais effectués consistent a mesurer le courant de fuite et la
longueur de V’arc électrique correspondante, de chaque é;)aisseur de la

couche polluante, ceci pour plusieurs niveaux de tension.
I1.1 CIRCUIT D’ESSAL :

L’équipement actuel de la station d’essai 4 fréquence industrielle
de I'ENEP de marque HEAFLY comprend : [fig.II.1]. |
1- Interrupteur d’alimentation générale,
2- Contacteur de commande. R
3- Transformateur d’isolement.
4- Transformateur de réglage 220/500V (50kVA).
5- Transformateur d’essai 0,5/300kV (50kVA).
6- Diviseur de tension capacitif 400pF.
7- Objet d’essai. '

8- Pupitre de commande.
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Etude expérimentale '_Chapitre I
11.2 CIRCUIT DE MESURE :

Pour la mesure du courant de fuite, nous avons inséré dans le

retour de terre de !’isolateur, une résistance de 100 Q. Noué avons
relevé la tension aux bornes de la résistance sur un oxilloscope
mémoire a 1’aide d’un céable coaxial.

~ Pour assurer la protection de l’oxﬂloscope et de la résistance,
deux diodes rapides étaient montées parallélement en téte béche.

La mesure de la longueur de 1’arc électrique se développant sur la
surface isolante polluée, est- effectuée 4 Paide "de photographies
statiques.-(position B), le tout se trouvant dans une chambre noire
[fig.I11.2]

11.3 MODE OPERATOIRE :

H.3.1 Dispositif expérimental :

Le dispositif que nous avons considéré est semblable a celui
utilisé par plusieurs auteurs [16].[20].[21]. Il est constitué d’ une plaque
en verre [500 x 250 x 6] mm. :

Cette derniére était munie de deux électrodes, 1’une est circulaire de'
diamétre 52 mm, mise sous tension et 1’autre rectaﬁgulaire

[240 x 50 x 30] mm, mise la terre fig.
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11.3.2 Réalisation du modéle :

La plaque isolante doit étre initialement bien lavée, puis imbibée
d’une fagon uniforme en gas-oil dans les endroits d’emplacement des
électrodes en papier aluminium. Cette opération doit étre faite de
maniére & ce qu’aucun espace d’air ne reste entre la plaque et les
électrodes. Par la suite nous essuyons avec du coton imbibé d’alcool
isopropylique pour éliminer toute trace de gas-oil sur la surface

isolante.

La couche polluante est réalisée en appliquant du sable sur la-
surface de la plaque (entre les deuk'éiectrodes) d’une fa(;.-on' uniforme et
suivant 1’épaisseur désirée. Par la suite, nous procédo.ns' a
I’humidification de cette couche par pulvérisation d’eaun distillée
jusqu’a sa saturation.

Le modéle est disposé horizontalement sur un support en bois,

placé a une hauteur d’un métre environ au dessus du sol. -
11.3.3 Application de la tension d’essai :

Nous avons appliqué des niveaux de tension par paliers constants
pendant une durée suffisante pour la maintien d’une lohgueuf d’arc
permanente. Cing niveaux de tension ont été considérés ; 2,3, 4, 5 et
6kV. Ceux-ci ont été choisis de telle fagon a éviter tout contournémetit
éventuel.

Pour chaque pallier de tension nous relevons la valeur du courant
de fuite et la longueur d’arc correspondante, ceci pour différentes
épaisseurs de la couche polluante. |

lors des essais, la conductivité de 1’agent polluant prise est de 12 ps/cm.
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11.4 ESSAIS :

L’oscilloscope étant hors circuit, nous commengons d’abord par
déterminer la tension de contournement V¢ du modéle expérimental.
Nous avons effectué dix essais pour chaque épaisseur de la couche
polluante afin d’obtenir la valeur moyenne de la tension de

contournement.

Ceci nous permettra, entre autres, de considérer lors de nos essais
des niveaux de tension inférieurs a la valeur critique.

Ensuite, les essais sont effectués en augmentant la tension par
¢chelon. Pour chaque niveau de tension, nous enregistrons la longueur
de P’arc électrique et la valeur maximale du courant de fuite
correspondante. Ceci en considérant deux distances inter-electrodes :
29,2cm et 36cm. '
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Lors de nos essais, deux distances inter-électrodes ont été
considérées Lf = 29,2cm et Lf = 36cm. La conductivité de 1’agent
poliuant étant 12ps/cm, seule 1’épaisseur de la couche polluante change.

1I1.1. OBSERVATION DES PHENOMENES

La forme d’onde du courant de fuite appai‘a‘itz avec une double
crétes, elles apparaissent & la fois dans les alternances positives et
négatives, et changent d’amplitudes et de formes avec la variation de
I’épaisseur de la couche polluante (photos 1 et 2).

Le courant de fuite reste constant aussi longtemps que la couche
polluante conserve sa conductivité. Cette derniére commence a d:mmuer
Jorsque ’humidification commence a s’évaporer.

Autour de I’électrode circulaire ou régne une densité de courant
plus forte, et pour chaque épaisseur s’établissent des arcs radiaux de
différentes longueurs, engendrant par la suite 1’asséchement de 1la
couche polluante causant ainsi I’extinction de ces arcs.

L’arc électrique se réamorce & chaque alternance et s’allonge en
balayant une zone A peu prés circulaire qu’il asséche progressivement
(photo 3). '

Au début de la propagation, les arcs radiaux sont
approximativement de méme rayon, mais si la tens:on est suffisante
pour provoquer le contournement, un leader prend naissance A partit

d’une certaine distance en suivant le chemin le moins résistant
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PHOTO 1: Forme donde du courant (e =1 mm)

PHOTO 2 : Forme donde ducourant (e = 3 mm)
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PHOTO 3 . Devellopement des arcs

PHOTO 4 Le conbournement
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pour atteindre 1’¢lectrode rectangulaire et provoque ainsi le

contournement (photo 4).

Pour des niveaux de tension assez grands (4, 5 et 6 kV), nous
avons constaté des arcs de faibles longueurs apparaissent le long de
I’¢lectrode rectangulaire. Ceci pour les épaisseurs de 3 et 4 mm.

11.2 RESULTATS :
11.2.1 Caractéristiques :
a) Courant de fuite en fonction de la tension appliquée T (U) ¢

Pour des distances inter-électrodes constantes, le courant de fuite
augmente avec la tension d’essai, pour toutes les épaisseurs considérées.
Pour une méme tension appliquée, le courant augmente avec
"augmentalion de "épaissenr de la couche pollnante quelque soit la
distance inte-électrodes [fig.111.1].Ceci peut s'expliquer pat le Tait que
le nombre de portcurs de charges augmente avee 1"augmentation de
Iépaisseur.

De méme, pour une €paisseur constante, I’augmentation de la
tension engendre celle du courant de fuite pour les deux distances inter-
¢lectrodes [fig.111.2}. '

Cependant, pour une méme tension, le courant de fuite augmente
avec la diminution de la distance inter-électrodes [fig.IlI.1], pour
limiter celui-ci, les isolateurs doivent avoir une ligne de fuite
suffisamment grande.
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b) Longueur d’arc en fonction de la tension appliquée X (U) :

L augmentation de la tension d essai engendre pour les différentes
¢paisseurs 1'allongement de 1’arc électrique [fig.II1.3]. Cette méme
caractéristique montre que pour un méme niveau de tension, la longueur
d’arc augmente avec 1’augmentation de [’épaisseur de la couche
polluante. "

Pour une méme épaisseur de la couche polluante, la longueur d’arc
diminue avec I’augmentation de la distance inter-électrodes [fig.111.4].

b) Longueur d’arc en fonction du courant de fuite X (I) :

De la méme fagon que précédemment, pour les deux distances
inter-électrodes, toute augmentation du courant de fuite provoque
I’allongement de ’arc électrique quelque soit 1'épaisseur de la couche
polluante [fig.111.5]. '

Nous constatons aussi que l’augmentation de 1’épaisseur de la
couche polluante entraine, pour un méme . courant de fuite,
I"augmentation de 1’arc électrique.

Nous constatons ainsi que pour chaque épaisseur de la couche
polluante, 1’augmentation du courant de fuite entraine 1’allongement de
I'arc électrique [fig.TI1.6]. La propagation de 1’arc électrique se fait en
trois phases :

En premiére phase, la propagation de 1’arc est plus rapide dans le
systéme d’isolation possédant la plus grande distance inter-électrodes
(Lf = 36cm). Ceci peut étre expliquer, au fait que plus la distance inter-
¢lectrodes augmente plus 1’électrode cirulaire se comporte comme une
pointe.

La deuxi¢me phase est donnée par le point d’intersection, en ce
point le comportement des deux systémes d’isolation est le méme.
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Finallement, la propagation de 1’arc est plus rapide, cette fois-ci,
dans le systéme d’isolation ayant la plus petite distance inter-électrodes
(Lf = 29,2cm). Cette phase nous montre que le systéme le plus rigide est
celui qui posséde la plus grande dinstance inter-électrodes.
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11EL2.2 Conclusion :

L.es considérations expérimentales qui viennent d’&tre présentées
sont d’une grande utilité, pour le dimensionnement des isolateurs. Elles
ont pour objectif d’observer Iimpact de 1’épaisseur de la couche
polluante sur le comportement des isolateurs pollués.

Il est évident que les couches polluantes (se déposant sur les
isolateurs) provoquent une dégradation de la résistivité superficielle de
ceux-ci. Par ailleurs, plus les couches sont épaisses plus la propagation
des arcs est rapide.

En- effet, ’épaisseur de la couche polluante est un facteur
favorisant le contournement des isolateurs.
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111.3 APPROCHE PAR UN MODELE THEORIQUE :
Différentes études sur le comportement d’isolateur pollué ont

montré la difficulté a cerner tous les facteurs qui interviennent dans la
génération et la propagation de I’arc électrique [1], [2].

Dans cette partie nous présenterons les résultats concernant les
variations du courant de fuite et celle du champ électrique en fonction
des paramétres électrogéometrique de notre modéle expérimental, en le
simulant 4 un modeéle théorique [22].

111.3.1Modéle théorique @

Dans le cas d’un modéle plan comme celui que nous avons utiligé
au laboratoire la connaissance de la valeur du potentiel sut les déux
¢lectrodes nous impose la résolution de 1’équation de Poisson :

V2V+ple = 0 , (i

Avec V potentiel électrique.
p répartition de charges d’espace.
£ permittivité du milieu.

En négligeant les charges d’espace et assimilant notre modéle plan
4 un systéme cylindrique concentrique de rayon R et R+D
respectivement [fig IIl.a]. SRR :

Nous obtenons I’équation de Laplace Av=0 qui nhous dontie ;-

— —(.—)=0 (I111.2)

De plus on admet que 1’arc électrique apparait au niveau de

46



Résultats et interprétations Chapitre 111

I’électrode de rayon R qui se propage vers 1’électrode de rayon R+D;

d’ou les condition aux limites du potentiel électrique suivantes :

V(R+X)=U
V(R+D)=0

Figllla : Moé'éie théorique.

La résolution de I’équation (II1.2) nous donne une répartition du
potentiel V(r).

U
V(r) = In (t/R+D) (111.3)
In[(R+X)/(R+D)]

A partir de cette équation nous pouvons exprimer la répartition du
champ électrique E(r) :

E(r) = -VV = -dV(r)/dr | (111.4)
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d’on

E(r) = v Cr (111.5)
In[(R+X)/(R+D)]

Connaissant la conductivité du milieu, la densité du courant J s’écrit :
J=v.E (I111.6)

d’on
u . L
J= -y ir _ (.7
©1n[(R+X)/(R+D)]

Pour calculer le courant I, nous supposons qu’il apparait
seulement dans la zone inter-électrodes définie par 1’angle 0. cette

considération nous permet d’écrire :
I1=f,J.ds (111.8)

et

U .
I=y : ~e.tg”'[a/2(R+D)] ~ (111.9)
In[(R+D)/(R+X)]

Cette équation est trés 1mportante car elle met en év1dence tes
différents paramétres influant sur le courant de fuite (y.U.e..).
avec

U : la tension appliquée au systéme.
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. Le rayon de I’électrode circulaire.
: L’épaisseur de la couche polluante.

La conductivité de la couche polluante.
: La longueur de Parc électrique .

: La distance inter-électrodes.

> U X = mp

: La longueur de 1’électrode rectangulaire.

" En se basant sur les équations (II1.5) et (111.9), nous calculons le
champ électrique 4 la racine de I’arc (r = X+R) et le courant de fuite.

Les résultats sont présentés dans les tableaux (II1.1), (1I1.2) et (111.3).

e {mm) 1 2 3 4

U (kV) (cm) (lecm) X (cm)E(kV/cm) [X (cm) [E(kV/em) [X (cm) E(kV/cm)
0,45 | 0,20 |0,55| 0,19 | 1,25 | 0,18 | 2,05 | 0.i8
1,00 [ 0,28 |1,20] 0,28 | 2,56 | 0.26 | 2,80 | 0.26
1,80 [ 0,36 |2,00] 0,35 | 2,60 | 0,34 | 3,70 | 0,33
2,50 0,43 13,10 0,42 3.40 0,42 4.70 0,40
3,20 0,51 -{ 3,60 0,50 5,00 0,48 6,60 0,47

N LA B W N

Tableau III.1: Pintensité du champ électrique en fonction de la longueut
d’arc pour Lf = 29,2cm.
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¢ (mm) 1 2 3 4

U (kV) |X (em) E(kV/cm) [X (cm)| E(kV/cm) [X (cm)|E(kV/em) [ X (cm)|E(kV/cm)
2 0,42 0,18 0,52 0,18 0,93 0,17 1,30 0,16
3 0,90 0,26 1,00 0,25 1,20 0,24 2,10 0,24 .
4 1,30 0,33 1,40 0,33 1,70 0,32 B B
5 1,65 0,41 2,00 0,40 2.30 0,39 3,60 0,37
6 _ _ 2,80 0,46 3,70 0,44 5,80 0,41

v

Tableau I11.2: I’intensité du champ électrique en fonction de Ia longueur

d’arc pour Lf = 36¢m,

e (mm) ] 2 3 4

UkV X ]c:tlcuk". Immuré X Imlculé ! lmcsuré X Imlculé ]mcsuré X ]calculé Imcstm’:
{cm) | (mA) | (mA) ]| {em) | (mA) | (mA) | (cm) | (mA) | (mA) | (cm) | (mA) | (mA)

2 045 | 24 44 1 0,55 50 58 1,25 76 70 12051 109 HO

3 1,00 | 38 68 | 1,20 78 70 2,56 126 125 12,801 175 170

4 1.80 1 54 102 1200} 115 170 - 2,801 167 210 13,70 243 250

5 2,501 72 140 | 3,10 | 156 | 200 { 340 232 230 14,70} 345 320

6 3,201 92 190 ] 3,60 | 185 270 | 5,00 | 310 270 |6.60| 460 350

Tableau 111.3: le courant de fuite (mesuré et calculé) en fonction des

paramctres électrogéometriques pour

50

Lf =

29,2cm.
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IT1.3.2 Interprétation des résultats :
a) Champ électrique en fonction de la tension E(U) :

En général, le champ électrique est proportionnel a la tension
appliquée, toute augmentation de celle-ci engendre 1’augmentation de
I’intensité du champ électrique. Ceci est valable quelque soit la distance
inter-électrodes.

Pour un niveau de tension donné, I’augmentation de 1’épaisseur de
la couche polluante engendre une faible diminution du champ électrique

[3

au pied d’arc [fig.I11.7]. R

Pour une épaisseur de la couche polluante constante, le systéme
d’isolation devient plus rigide 'lorsque la tension inter-électrodes
augmente [fig.I11.8].

b) Champ électrique en fonction de Ia longueur d’arc E(X) :

Pour une distance inter-électrodes donnée, 1’allongement de 1’arc
électrique provoque 1’augmentation de ’intensité du champ électrique
au pied d’arc et ce pour toutes les épaisseurs considérées [fig.11.9]).

D’autre part, pour une longueur d’arc constante, le champ
¢lectrique est plus intense lorsque 1'épaisseur de la couche polluante
est faible.

Nous constatons, d’aprés la figure [111.10], que pour les faibles
longueurs d’arc, le champ électrique au pied d’arc est pratiquement le
méme pour les deux distances considérées. Cependant, plus les
longueurs d’arc seront importantes, plus 1’écart entre les deux champs
¢lectriques deviendra considérable.
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¢) Comparaison des deux résultants du courant de fuite :

D’apres les résultats calculés nous pouvons tirer les remarques
suivantes :

En général, les courants calculés est ceux trouvés
expérimentalement sont dans le méme ordre de grandeur.

Quelque soit la tension appliquée, pour les épaisseurs de 3 et 4mm
le courant calculé et celui mesuré sont presque identiques; car 1’erreur
maximale ne dépasse plus 6%. Pour les épaisseurs de 1 et 2mm de la
couche polluante et avec une tension appliquée de 2kV, I’écart entre les
deux résultats est trés faible. Cet écart évolue avec 1"augmentation de la
tension et devient considérable pour une tension de 6kV ou 1'erreur
atteint 100% pour 1’épaisseur de 1mm, et 28% pour 1’épaisseur de 2mm
[fig. II1.11]. '

Pour la [fig.III.IZ], ol la tension est faible (2 et 3kV), nous
voyons clairement que 1’erreur entre les courants mesuré et calculé
diminue avec 1'augmentation de 1'épaisseur de la couche polluante.

Cette erreur ne dépasse pas 20% pour les miveaux de tension assez
grands (4 et 6kV) [fig.I11.13]. . '

D’aprés cette comparaison, nous pouvons conclure que le modele
théorique établi assimile bien notre modéle expérimental dans les deux
cas sutvants ;

- grandes épaisseurs de la couche polluante.
- faibles niveaux de tension appliquée.

Pour les autres cas, la divergence entre les deux courants
pourraient €tre eventuellement due au fait que Uhumidification n’était
pas faite d’une fagon rigoureuse, et aussi la mesure de 1’épaisseur de la
couche polluante n’était pas bien précise.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail nous a permet d’approfondir nos connaissances sur le
phénomeéne de contournement des isolateurs pollués en haute tension en
général, et plus particuliérement celles concernant les paramétres

influant sur 1’allongement de ’arc électrique.

Nous nous sommes intéréssés, malgré les difficultés rencontrées
au laboratoire de haute tension, 4 1’étude de Vinfluence de 1’épaisseur
de la couche polluante sur le comportement des isolateurs pollués, caril
s’aveére ftrés importante dans le! sens ou n’a jamais été étudiée

profondément, auparavant.

Selon les résultats obtenus, nous pouvons dire qﬁ’il y a une
correlation entre le courant de fuite et la tension appliquée. Cette
correlation est trés affectée par la variation de 1’épaisseur de la couche
polluante. Cette derniére représente un paramétre important de la tenue

des isolateurs sous pollution.

Nous constatons que les résultats simulés concordent plus ou
moins avec ceux trouvés expérimentalement. Par ailleurs, vue que sa
nature forcément idéalisée, le modéle théorique n’est en aucun cas
déstiné 4 se substituer aux essais, qui demeurent, & notre avis,
indispensables pour I’obtention des données réelles.

Nous espérons que cette étude soit plus développée a 1'avenir.
Pour cela, nous suggérons d’abord, a reprendre le méme travail en

considérant des couches dicontinues qui reflétent mieux la réalité, puis
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du matériel pour le laboratoire de I’E.N.P qui répondrait aux miecux,

aux besoins de 1'¢laboration de ces études et aux exigences des normes

de 1a C.E.I.
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