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Résumé:

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés au comportement et a la caractérisation
d’un modéle d’isolateur de géométrie simple. L’étude consiste principalement a
¢tablir la capacité qu’il présente en fonction de nombreux parametres électro-
géométriques, a 1’état propre puis pollué.

Nous etudions en outre, le degré d’influence des conducteurs parasites sur la capacité,
selon leur disposition et leur rapprochement du modele étudie.

Une influence considérable du conducteur parasite placé cété HT sur la capacite est
établie, en particulier pour les grandes hauteurs par rapport au sol.

Notre étude est basée sur I’analyse de la répartition de charge (utilisant le logiciel de
calcul de champ FEMM 4.0) pour l'interprétation des résultats simulés.

Mots-Clés : Haute tension, isolateur, pollution, capacité, diélectrique, simulation,
conducteurs parasites, ligne de fuite, électrodes, profil, FEMM4.0.

Abstract:

In this work, we investigated the behavior and characterization of a model insulator of
simple geometry. The study is mainly to establish the capacitance, in function of
numerous electro-geometrical parameters, in clean condition then in a polluted one.
We also study the degree of influence of parasitic conductors on the capacitance,
according to their disposition and approximation of the model studied.

Considerable influence of the parasitic conductor placed on the HV side on the
capacitance is established, especially for large heights from the ground.

Our study is based on the analysis of load balancing (using the field calculation
software FEMM 4.0) for the interpretation of simulated results.

Keywords: High voltage; insulator, pollution, capacitance, dielectric, simulation,
parasitic conductors, creepage distance, electrodes, profile, FEMMA4.0.
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

De nos jours, I'énergie électrique joue un rdle tres important dans le développement et
I'évolution de l'industrie et I'économie du pays. De ce fait, il faut assurer, a tout
instant, un bon équilibre entre la demande croissante et la production de I'énergie.
C'est pour cela, qu'une tres grande part d'importance est attachée aux réseaux
électriques, principalement aux lignes de haute tension.

Les isolateurs, choisis en fonction des contraintes locales sont dimensionnés de fagon
a assurer une isolation correcte entre le pylone et les cables sous tension [1].

Ces isolateurs des lignes et de poste de transport d'énergie électrique sont le siege de
plusieurs contraintes. Entre autres, la pollution des isolateurs constitue l'un des
facteurs de premiére importance dans la qualité et la fiabilité du transport d'énergie.
De nombreux types d’isolateurs sont utilisés dans la pratique. Ceux-ci ont un profil
variable, choisi en fonction des conditions géographiques dans lesquelles ils sont
exploités. Cependant, la prise en compte du profil réel de I’isolateur par les
chercheurs complique 1’observation des phénomeénes électriques [2] et nécessite, pour
la simulation, I’exécution de calculs numériques plus ou moins laborieux [3, 4].

Aussi, afin de mieux étudier le comportement des isolateurs de haute tension sous
pollution, différents modéles de laboratoire ont été proposes [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12].
Ces travaux présentent ’avantage de contourner la difficulté liée a la forme complexe
de I’isolateur, par des modeéles a géométrie simple. Pour cela la plupart des auteurs
cités ci-dessus ont remplacé I’isolateur par une simple plaque parallélépipédique
isolante et la ligne de fuite de I’isolateur par la distance inter-électrodes. De plus,
certains modeles [7, 9, 10, 12] tiennent compte de la discontinuité de la couche de
pollution, car celle-ci constitue un facteur incontournable dans le comportement de
I’isolateur, ainsi que sur de nombreux modeles de laboratoires, soumis a divers
parametres électro-geométriques [9, 10]. Ces travaux ont conduit a quelgques modeles
empiriques et des algorithmes de calculs, en régime statique puis dynamique [11, 12].
C’est dans ce contexte que nous nous proposons, dans ce travail, de compléter les
travaux effectués au Laboratoire de Haute Tension de 1’Ecole Nationale
Polytechnique, en nous intéressant a l'influence de plusieurs parametres comme la
forme et les dimensions des électrodes, les dimensions de la plaque, la position
d'électrodes, la pollution et la présence des conducteurs parasites sur la capacité d’un
modele simulé, en utilisant le logiciel de calcul du champ bidimensionnel FEMM4
(Finite Element Magnetism Method), nous a permis de vérifier les caractéristiques de
cette capacité.

Nous avons ainsi établi le lien entre la capacité simulée et les charges induites sur les
conducteurs, pour différents paramétres électro-géométriques. 1l ressortira de notre
étude plusieurs résultats concernant l'effet de ces parametres.

Notre mémoire est donc structurée en cing chapitres distincts.

Dans le premier chapitre, nous rappelons quelques définitions spécifiques au domaine
de la haute tension pour nous intéresser ensuite aux problemes liés a la pollution.
Nous évoquerons alors quelques méthodes de maintenance et de lutte contre les
perturbations causées par ce phénomene, nous présenterons quelques travaux
effectués a l'extérieure et au laboratoire de Haute Tension de 1’Ecole Nationale
Polytechnique d’Alger. Ceux-ci nous ont conduits a opter pour un modele a géométrie
extrémement simple (modele plan-plan). Ce choix délibéré a pour objectif de
caractériser au mieux I’interface air-matériau diélectrique, c'est-a-dire la zone propre
de I’isolateur.
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Nous commengons le deuxiéme chapitre par rappeler quelques équations de base de
I’électromagnétisme caractérisant le comportement électrique des diélectriques.

Nous nous intéressons par la suite, a leurs applications dans le domaine de la haute
tension.

Différentes méthodes numériques de calcul du champ et du potentiel électriques y
sont présentées, afin d'introduire le code de calcul FEMMA4.0 et leur mode de
fonctionnement.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons les résultats de simulations concernant
I'influence de la forme et dimensions des électrodes sur la capacité apparente du
modéle. De plus, nous étudions la distribution de charges et la répartition du champ
électrique sur les conducteurs (haute tension et terre), afin de comprendre les
phénomenes électriques et interpréter les résultats simulés.

Le quatriéme chapitre présente les résultats de simulation concernant I'influence des
dimensions de la plaque de verre et la position des électrodes, ainsi que la présence de
la pollution sur I’isolant. On finira par une ¢tude de répartition des charges afin
d'interpréter les résultats simulées.

Le cinquiéme chapitre est entierement consacré a I'étude d'influence de la présence de
conducteurs parasites a proximité du modele sur la capacité simulé.

Nous terminons par une conclusion générale.

ENP 2012 Page 2



‘[ CHAPITRE | “

Introduction

—



CHAPITRE 1 INTRODUCTION

1.1 Introduction

Le transport de D’énergie <¢lectrique nécessite, pour des raisons techniques et
économiques I’utilisation de tensions ¢élevées (lignes HT et THT).

Les équipements de haute tension (HT), présents dans les réseaux aériens de transport
de I'énergie électrique, sont supposés opérer de facon fiable quelles que soient les
conditions environnementales. En particulier, les isolateurs, qui représentent
relativement un faible pourcentage dans le prix des lignes aériennes, constituent un
élément essentiel dans le bon fonctionnement de ces lignes.

Dans ce chapitre, nous rappelons quelques définitions spécifiques a ce domaine, puis
présentons les différents types d’isolations dans les réseaux électriques. Nous nous
intéressons, en particulier, aux isolateurs haute tension, ainsi qu’a leur constitution et
fonctionnement.

Nous abordons également les problemes liés au phénomene de pollution et son impact
sur les performances des isolateurs. Certaines méthodes de maintenance et de lutte
contre les perturbations causées par ce phénomene sont alors présentées. Nous
présentons également quelques travaux de recherches effectués dans ce domaine.

1.2. Définitions

On appelle « isolement » d’un ouvrage ou d’un appareil électrique, son aptitude a
supporter la tension, ou plus généralement, les contraintes électriques qui lui sont
appliquees.

On appelle « isolation » 1’¢lément matériel ou ’ensemble des dispositifs constructifs
qui assurent cet isolement. Il est clair qu’aucun di¢lectrique n’est capable de résister
indéfiniment a I’application d’une tension d’amplitude croissante. 11 se produit alors
une rupture du pouvoir isolant qui se traduit par la formation d’un chemin conducteur
a travers le corps isolant.

Les mécanismes de rupture diélectrigue sont extrémement complexes. Ceux-cCi
dépendent essentiellement de la forme de la tension appliquée (principalement la
vitesse de croissance et I’amplitude) et de la nature de I’isolant (air, gaz, di¢lectrique
solide ou liquide...).

Nous rappelons les principales définitions liées a ce domaine :

1.2.1 -Décharge disruptive: Phénoméne associé a une défaillance de I’isolation sous
I’effet de la contrainte ¢électrique, avec chute de la tension et passage d’un courant
(une décharge disruptive dans un diélectrique solide entraine une perte permanente de
la rigidité diélectrique) [13].

Dans la pratique on distingue plusieurs types de rupture diélectrique :

1.2.2 -L’amorcage: lorsque la disruption a lieu dans un gaz séparant deux électrodes
métalliques [14].
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1.2.3 -Le contournement : représenté par une décharge disruptive le long de la
surface de séparation séparant un diélectrique solide et un gaz (le long de la surface
d’un isolateur en porcelaine); lorsque le contournement se produit sur la surface elle-
méme, on parle plus volontiers de cheminement, surtout lorsqu’il subsiste des traces
qui dégradent la surface de I’isolant [14].

1.2.4 -Le claquage : lorsque la rupture diélectrique s’est produite dans la masse d’un
isolant solide, liquide ou composite (huile, papier dans I’huile, polythéne ...).
Toutefois ce terme est quelque fois utilisé dans le langage courant dans le cas de I’air
[14].

1.2.5 -Tension de tenue : c’est le niveau de tension le plus important, que peut
supporter une isolation sans provoquer de décharge disruptive (contournement dans le
cas des isolateurs) [15].

1.2.6 -Ligne de fuite : plus courte distance ou sommes des plus courtes distances
suivant les contours des surfaces extérieures des parties isolantes entre les parties qui
sont normalement soumises a la tension de service (une distance mesurée a la surface
de la matiére de scellement conductrice ne doit pas étre considérée comme faisant
partie de la ligne de fuite) [13].

1.2.7 -Courant de fuite : c’est un courant de faible amplitude circulant a travers la
couche polluante humectée le long de la surface isolante. Il est de type électrolytique
et peut étre un courant résistif pour une isolation totalement polluée ou un courant
capacitif dans le cas d’une isolation parfaitement propre [16].

1.2.8 -Courant de fuite critique: c’est le courant minimal nécessaire pour provoquer
un contournement par pollution sur un isolateur a une tension donnée. Il est
indépendant du procédé d’essai ainsi que de la forme de I’isolateur. Le seul facteur
dont dépend ce courant sous une tension donnée est la ligne de fuite, c’est-a-dire la
contrainte spécifique exprimée en kV/cm [9].

1.2.9 -Longueur critique de I’arc : c’est la longueur limite de I’arc partiel au-dela de
laquelle I’arc conduira au contournement total [17].

1.2.10 -Conductance superficielle : la conductance superficielle est le rapport du
courant de fuite (a2 fréquence industrielle) circulant a la surface de I’isolateur sur la
tension appliquée. Elle caractérise 1’état global de la surface isolante [17].

1.3. Isolations de haute tension
1.3.1.Fonctionnement et constitution d'un isolateur

Les isolateurs sont des composants indispensables au transport et a la distribution de
I’énergie électrique. Leur fonction est de réaliser une liaison mécanique entre des
conducteurs portés a des potentiels différents accrochés aux pylénes des lignes
aériennes. lls maintiennent les conducteurs dans la position spécifiée (isolateurs
d’alignement et d’ancrage), ils assurent la transition entre 1’isolation interne (huile,
SF6) et I’isolation externe (air atmospheérique), ils permettent de raccorder les
matériels électriques au réseau (traversées de transformateur, extrémités de cables) et
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ils constituent, également, I’enveloppe de certains appareils (disjoncteurs,
parafoudres, réducteurs de mesure) [18].

Les isolateurs sont congus et dimensionnés pour résister aux contraintes prévisibles
introduites par I’environnement [19].

Du point de vue électrique, I’isolateur est considéré comme deux électrodes dont
I’intervalle comporte trois zones constituant trois isolants en parallele ayant des
comportements différents. Ces isolants sont [19]:

* L’intervalle d’air.

* Le matériau diélectrique.

« L’interface air - matériau diélectrique (la longueur de l'interface constitue la ligne de
fuite le long de laquelle circulerait le courant de fuite).

1.3.2.Type d'isolateur

On peut distinguer deux principaux types d’isolateurs: les isolateurs de type rigide et
les éléments de chaine [20].

1.3.2.1 Isolateur de type rigide

Un isolateur rigide (Figure 1.1) est relié au support par une ferrure fixe. Cet isolateur
est principalement soumis a des efforts de flexion et de compression, lorsqu’il est
place en position verticale. 1l peut, dans certains cas, étre placé horizontalement, voire
a l'oblique. Ce type d’isolateurs est utilisé pour les lignes aériennes qui ne dépassent
pas le niveau de tension de 60 kV.

logement de tige

Figure 1.1: Vue en coupe d'un isolateur rigide en verre

1.3.2.2 Isolateurs suspendus ou éléments de chaine

Ils sont constitués par le matériau isolant et d’une piéce métallique qui sert a réaliser
la liaison entre deux isolateurs et a donner une certaine flexibilit¢ a la chaine
d’isolateurs. La chaine d’isolateurs est montée sur le pylone en suspension soit
verticalement (chaine d’alignement), soit d’une fagon horizontale (chaine d’ancrage).
Il existe deux types principaux d’éléments de chaine :

Les isolateurs a capot et tige;

Les isolateurs a long fit.
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1.3.2.2.1 Isolateurs a capot et tige

Chaque élément est constitué d'un capot, d'une partie isolante en forme de jupe et
d'une tige [20].

La coupe d’un tel isolateur est schématisée sur la (Figure 1.2). La forme de la téte est
dessinée de sorte que les efforts de traction appliqués a 1’isolateur se transforment,
autant que possible, en compression des diélectriques sur lesquels apparaissent,
toutefois, inévitablement certaines contraintes de cisaillement [13].

tige

ciment de fixation

£ :phus courte distance dans 1'air, extérieure a l'isolateur

£ : Longueur du canal de perforation,

Figure 1.2: Isolateurs a capot et tige

1.3.2.2.2 Isolateurs a long fat

L'isolateur a long f(t est constitué d'un baton cylindrique en céramique, en porcelaine
ou en matériaux synthétiques muni d'ailettes, a chaque extrémité duquel est fixée une
piece métallique de liaison. Cette extremité métallique peut se présenter sous deux
formes distinctes, soit elle enveloppe les extrémités tronconiques sur le cylindre
(Figure 1.3 (a)), soit en forme de tige scellée dans une cavité prévue a cet effet (Figure

1.3 (b)) [20].
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(a) (b)

£ - Plus courte distance dans 1'air. extérieure a l'isolateur.

P : Pas nominal.

£ - Longueur du canal de perforation, .£/2 << ¢

Figure 1.3: Isolateurs a long fat

1.3.3.Matériaux utilisés dans la fabrication des isolateurs

Un isolateur est constitué en géneral de deux parties : une partie isolante et des pieces
métalliques de liaison, scellées sur cette partie isolante.

Isolants

Jusqu’aux années quatre-vingt, seuls le verre et la céramique ont justifié d’un bon
comportement en exploitation, bien que ces deux matériaux soient, par essence, des
matériaux fragiles.

a) Céramiques :

Elles sont actuellement utilisées pour les isolateurs de haute tension et correspondent
a des formules voisines, soit de 1’Al203, SiO2 (porcelaine traditionnelle), ou de
’Al203, 5 SiO2 (steatite).

L’isolateur, aprés usinage de son ébauche cylindrique humide (type a capot et tige) ou
seche (type a long fat), est cuit dans un four a une température et pendant une durée
convenable.

Certaines céramiques a grains trés fins sont recommandées pour des isolateurs devant
supporter des efforts mécaniques éleves.

b) Verres : Deux types sont utilisés : le verre recuit et le verre trempé.

Le verre recuit a surtout été utilisé pour les isolateurs rigides. Malheureusement, on
s’est apercu que les isolateurs un peu épais ne résistaient pas aux variations brusques
de température. De plus, le verre recuit ne supporte que des tensions mécaniques
relativement faibles, ce qui interdit son emploi pour les isolateurs de suspension.

Le verre trempé est obtenu par réchauffage de l’isolant retiré du moule a une
température d’environ 700°C, puis refroidi par des jets d’air sous pression : les
couches extérieures de la piece isolante acquierent rapidement une rigidité qui ne leur
permet plus aucune déformation.
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L’intérieur restant a une température supérieure a celle des couches extérieures, il ne
peut se contracter librement, lors de son refroidissement ; il reste donc en extension et
crée des contraintes de compression sur les couches superficielles. Le verre trempé
présente une contrainte mécanique en traction environ 5 a 6 fois plus grande que celle
du verre recuit et peut supporter des variations brusques de température pouvant
atteindre 100 °C.

c) Matériaux synthétiques

Les isolateurs en matériaux synthétiques sont composés d’un centre en fibres de verre
imprégnées d’une résine et d’un revétement a ailettes de type élastomeére (Figure 1.4).
Leur avantage est qu’ils sont Ilégers et présentent une grande résistance mécanique
[15].

Pigces d'accrachage
migtalliques

Ame an fibre
de varre-résine

Rewvatament 3 ailettes
&n matériau synthétique

Figure 1.4: Isolateur composite

1.4. Pollution des isolateurs
1.4.1. Sources de pollution

Nous distinguons trois sortes de pollutions : la pollution naturelle, industrielle et
mixte.

1.4.1.a. Pollution naturelle

La pollution naturelle provient de sels marins dans des régions cotieres, de poussiéres
du sol (notamment lors de chantiers importants) et de sables véhiculés par le vent en
régions désertiques [21].

Pollution marine

Les lignes de haute tension qui passent prés de la mer dans les zones cétiéres, sont
exposées au vent marin. Ce dernier porte des embruns causant la formation d'une
couche polluante de sel sur les surfaces des isolateurs. Cette couche peut devenir
conductrice lorsqu'elle est humidifiée ou mouillée. Ce qui conduit a la circulation d'un
courant de fuite et par suite, la génération d'arcs électriques ou méme, parfois, la
génération d'un contournement [15, 22].
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Pollution désertique

Parmi les phénoménes qui caractérisent la nature désertique, les vents de sable.
Malheureusement, apres ces vents, des dépots de sable se déposent sur les surfaces
des isolateurs. Lorsque ces dépdts s’humidifient, ils deviennent plus ou moins
conducteurs a cause de l'existence de sels dans le sable. Un courant de fuite apparait
brusquement accompagné d'arc partiel, dont la propagation a la surface de I'isolateur
peut aussi conduire a un contournement total de l'isolateur [22, 23].

1.4.1.b. Pollution industrielle

Le probleme de la pollution industrielle se présente pour les lignes qui passent prés
des zones industrielles (les fumées des usines, raffineries, cimenteries, minerais,...),
prés des grandes villes (les gaz d'échappement des véhicules) ou prés des terrains
agricoles (les engrais utilisés en agriculture) [21].

1.4.1.c. Pollution mixte

Ce type de pollution est le plus dangereux. Cette pollution est la résultante de
I'existence de différents types de pollution dans la méme zone ; cas des isolateurs
installés dans les zones industrielles situees prés de la mer.

1.4.2.Contournement d'un isolateur pollué

Généralement, les principaux phénomenes conduisant au contournement d'un
isolateur pollué, soumis a la tension de service, comprenant la formation d'une couche
électrolytique conductrice par humidification du dépot de pollution sur la surface de
I'isolateur, sont l'apparition d'un courant de fuite accompagné de la formation d'une
bande séche et darcs partiels, et la propagation de l'arc, qui peut couvrir tout
l'isolateur. Le contournement des isolateurs sous pollution peut étre décomposé en
quatre étapes distinctes.

Etape 1: Dép6t de la pollution

Les particules du dép6t sont apportées par le vent et se concentrent entre les nervures
ou autour du capot. Les facteurs d'accumulation sont les suivants [24]:
+la nature, le poids et la taille des particules polluantes.
+ La distance de l'isolateur par rapport a la source de pollution et par rapport au
sol d’ou peuvent provenir des poussicres.
+ La vitesse du vent.
+ L'orientation de la chaine.
++ La forme de l'isolateur et son aptitude a I'auto nettoyage par les fortes pluies et
vents.

Etape 2: Humidification de la pollution

Le brouillard et la pluie fine humidifient la couche polluante, engendrant la
dissolution des sels contenus dans le dép6t et créant ainsi un électrolyte conducteur
sur la surface de l'isolateur. Un courant de fuite prend alors naissance.
Pendant le cycle d'humidification, le courant de fuite augmente jusqu'a atteindre une
valeur maximale. Ce courant peut diminuer s'il y a assechement. Le niveau du courant
de fuite dépend du temps, de la nature ainsi que de la quantité des sels.
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Etape 3: Développement des zones séches et apparition d'arcs

Par effet de joule, la température séleve, I'eau s'évapore et le dép6t devient moins
conducteur. Le courant de fuite est alors réduit en amplitude, par la présence d'une
bande seche. La répartition du potentiel sur l'isolateur est modifiée par cette bande
séche ; car la plus grande portion du potentiel électrique se trouve reportée a ses
bornes. Si, cette bande séche est insuffisante pour supporter le potentiel
correspondant, un arc est créeé a ses bornes [24].

Etape 4: Comportement des arcs

La résistance du dépdt humidifié, non court-circuitée par I'arc, limite le courant et la
longueur de l'arc. Si, le courant est trop faible, l'arc s'éteindra, la bande séche
s'humidifiera a nouveau et le mécanisme se répétera encore. Tant que le courant de
fuite n'excéde pas "le courant critique" correspondant a "une longueur critique" de
I'arc, cette situation reste stable. Dans le cas contraire, le contournement de I'isolateur
peut survenir [25].

1.4.3. Technique de lutte contre la pollution

Pour un niveau de pollution donné, une bonne conception des lignes basee sur des
mesures de sévérité de pollution permet de prévenir, autant que possible, les incidents
lorsque la ligne est en service. Mais un changement dans les données d’un site est
toujours possible, c’est-a-dire méme un dimensionnement initialement correct peut
s’avérer insuffisant dans certaines conditions [1].

Dans ces circonstances, on utilise des techniques comme 1’allongement de la ligne de
fuite, I’adaptation d’un autre type des isolateurs capable de résister aux contraintes de
la pollution [9].

Par contre, certaines zones trés localisées sont soumises a un niveau de pollution
exceptionnel. Dans ce cas, la simulation de laboratoire n’est pas recherchée, car aucun
isolateur de dimensionnement raisonnable n’est en mesure de résister a ces contraintes
[14].

On préfeére, généralement, utiliser d’autres types des techniques de lutte contre la
pollution. Plusieurs moyens sont utilisés afin de prévenir, autant que possible, les
incidents lorsque une ligne est en service.

Ces moyens de lutte doivent tenir compte des données propres au site considéré et au
changement possible de la sévérité de pollution di a de nouveaux facteurs (apparition
d’une nouvelle usine a proximité d’un poste, ....). Les différentes méthodes utilisées
consistent a [26, 1]:

a) Allongement de la ligne de fuite

Il permet d’adapter le dimensionnement aux nouvelles conditions de pollution. Deux
techniques sont employees :

Le changement de type d’isolateurs (pour allonger la ligne de fuite): c’est une
opération tres codteuse et souvent impossible a réaliser en poste [1].
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L’utilisation de prolongateurs de ligne de fuite en matériaux polymeéres, qui sont
collés sur la surface des isolateurs existants [27].

b) Isolateurs plats

Tandis que les deux précédentes méthodes conduisent a allonger la ligne de fuite des
isolateurs, I'utilisation d’isolateurs plats conduit a la diminuer. En effet, ces isolateurs
sans nervures ont la propriété d’accumuler moins de pollution que les isolateurs
traditionnels et s’auto nettoient trés bien sous 1’effet du vent. Ils sont principalement
utilisés dans les régions désertiques et soumises a des tempétes de sable ou la
principale source d’humidification est la condensation [28].

c) Graissage périodique

Grace a ses propriétés hydrophobes, le graissage protége temporairement les
isolateurs. La longévité du graissage dépend a la fois de I’environnement (pollution,
conditions climatiques) et de la qualité intrinséque du produit. Elle est généralement
comprise entre 1 et 4 ans. Le graissage est largement utilisé dans le monde, mais
I’opération de nettoyage puis de graissage est pénible, longue et cotlteuse. Elle
nécessite, par ailleurs, une interruption de service [29].

d) Revétement silicone

Cette méthode consiste a appliquer, par pulvérisation ou au pinceau, un caoutchouc
silicone qui se vulcanise a température ambiante a la surface des isolateurs. Comme
pour le graissage grace a ses propriétés hydrophobes, ce revétement protege et
améliore leur tenue sous pollution. Par contre sa longévité est, en général, nettement
supérieure a celle du graissage [29].

e) Les isolateurs composites

Ils sont constitués d’un noyau en fibres de verre imprégnées d’une résine et d’un
revétement a ailettes de type ¢lastomere. Ces isolateurs présentent I’avantage d’une
grande légéreté alliée a une haute résistance mécanique que lui confrere le noyau. Ils
ont de bonnes propriétés hydrophobes et peuvent étre utilisés dans des conditions de
pollution tres severes [30].

Cependant, ces isolateurs présentent le désavantage de vieillir sous I’effet des
différentes contraintes auxquelles ils sont soumis (électrique et mécanique).

f) Nettoyage des isolateurs

e Le nettoyage manuel (essuyage a sec de I’isolateur) ou le lavage hors tension,
peuvent étre utilisés de facon périodique, en particulier dans les postes.
Comme ces méthodes sont utilisees hors tension, elles entrainent
nécessairement des interruptions de service parfois assez longues [29]. Aussi,
il faut limiter, autant que possible, leur utilisation.

e Le lavage sous tension permet d’éviter ces coupures. Dans son principe, ce
type de lavage permet de garder propre I’isolateur. Ce dernier est réalisé a
I’aide d’installations fixes ou mobiles. Dans ces cas, il est effectué selon des
régles strictes concernant la qualité de 1’eau de lavage, le processus de lavage
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et les distances de sécurité a respecter afin d’éliminer tout risque de
contournement pendant le lavage.

e Le nettoyage des isolateurs a l’aide d’un abrasif pulvérisé sous pression est
une technique utilisée dans certain pays (Amérique du Nord en particulier).
Cette technique permet le nettoyage d’isolateurs recouverts de pollution trés
adhérente (ciment, par exemple) et peut étre utilisée pour dégraisser les
isolateurs [29].

1.5. Principaux modeéles statiques de contournement

Pour adapter plus rationnellement les isolateurs d’un ouvrage a la sévérité de pollution
d’un site, ou pour surveiller la qualité de I’isolement et donc d’éviter les éventuelles
défaillances, il est impératif de disposer de modeéles permettant de prévoir le
contournement des isolateurs. C’est dans cette optique que de nombreux modeles
empiriques ou semi- empirique ont été développés.

1.5.1.Modéle d’Obenaus

C'est Obenaus [31, 32], qui dans un travail de pionnier, est a l'origine des premieres
analyses quantitatives des phénomenes d'arcs se produisant sur des surfaces isolantes
planes, recouvertes d'une couche polluante, sous tension continue. En effet, partant
d'un modele type circuit électrique equivalent constitué d'un arc de longueur x en
série avec une résistance Rp (figure 1.5), il en a déduit la tension d'arc (équation 1.1):

N
Varc=):n Il

Ou I est le courant de fuite, n et N sont les constantes de la caractéristique statique de
l'arc.

Figure 1.5: Mode¢le d’Obenaus. L représente la longueur de fuite totale.

Les valeurs des paraméetres n et N dépendent du milieu dans lequel brale la décharge.
Elles varient selon les auteurs [5, 31]. De fagon générale:

04<n<1
Et

3< N <500
A partir de mesures expérimentales sur un canal d’électrolyte, Ghosh et al [33] ont
proposé de prendre des valeurs différentes pour les constantes N et n caractérisant
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I’équation de la décharge selon la nature de I'électrolyte utilisé. Les résultats de leurs
mesures sont donnés dans le tableau I.1.

Electrolyte N n
NaCl 360 0,59
CaCl» 461 0,42
FeCls 270 0,66
CuSOy4 450 0,49

Tableau 1.1: Mesures expérimentales sur un canal d’électrolyte

1.5.2.Modéle de Neumarker

En reprenant les travaux d’Obenaus, et en y ajoutant ’hypothése d’une couche de
pollution de résistance rp uniforme par unité de longueur de fuite, Neumarker [31]
propose 1’expression suivante pour la résistance de pollution Rp (équation 1.2):

Rp:rp(L_X) 1.2

En introduisant cette expression dans le modele d’Obenaus, la tension U aux bornes
de T’isolateur sera (équation 1.3, 1.4):

_ 1.3
U=V, +r,(L-X)
Ou encore:

NX 1.4
U =I—n+rp(L—x)

Ainsi, Neumarker déduit le courant et la longueur d’arc critiques (équation 1.5, 1.6):

| :(M)%u 15

C In
Et

X, = L 1.6
n+1

D’ou I’expression de la tension critique de contournement (équation 1.7):

U, = N/ Henl 1.7

Les modeles établis en courant continu ci dessus, ont été étendus au cas d'une tension
alternative en y apportant certaines modifications.

1.5.3.Modéle de Rizk

A partir d'une analyse théorique, Rizk [31] a décrit le phénomeéne d'entretien de l'arc
par le mécanisme de la rupture diélectrique. Il a mis en évidence I'expression de la
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rigidite diélectriqgue de l'espace résiduel et établi une relation entre la tension
minimale Uc (tension de contournement minimale) nécessaire a I'entretien de l'arc, la
résistance de pollution linéique rp et la longueur de fuite L de la forme(équation 1.8):

U, 1.8
T = 23 I’S’4

1.5.4.Modéle de Claverie et Porcheron

Plusieurs modeles expérimentaux ont été proposés pour le cas d’une tension
alternative. Le plus connu est celui de Claverie et Porcheron [5, 34]. Ces auteurs ont
montré que pour un modéle d’isolateur plan (figure 1.6), la tension d'arc est de la
forme (équation 1.9):

100x 1.9
V., =—2" :
arc \/T
et la tension minimale d'entretien de I'arc Uex est (équation 1.10):
800x 1.10
U,=—+ '
ex \/T

Electrodes

support
isolant

L1

Figure 1.6 : Montage expérimental pour le modele de Claverie et Porcheron [25]

1.5.5.Modéle de Rao et Gopal
D’aprés Rao et Gopal [35], I’équation de la tension de type xN (équation 1.11):

_xN .11

arc | n

V

n’est valable que pour une décharge de type intermédiaire entre la luminescence et
I’arc [36]; ce type d’équation peut étre contesté lorsque la décharge se réamorce
périodiquement. Ainsi, ces auteurs ont essayé d’expliquer les écarts entre les
prédictions des modeles et les valeurs mesurées pendant le contournement, en
introduisant une nouvelle équation exprimant le champ dans la colonne de la
décharge (équation 1.12):

U :a+(ﬂ+x)v(lnéj 1.12
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a, B, v et 0 sont des constantes qui dépendent de la nature des électrodes entre
lesquelles brile la décharge.

Cette équation a été établie par Rieder [35]. Elle exprime la caractéristique U(1,X)
d’un arc de faible intensité brillant dans 1I’atmosphére.

1.5.6.Modele de Wilkins

Le Modéle de Wilkins est constitu¢ d’une é€lectrode mise sous tension et située au
dessus d’un bac rempli d’eau additionnée de sel, permettant de simuler la zone
polluée. La zone séche étant considérée comme 1’espace compris entre 1’¢lectrode et

I’eau (Figure 1.7).
I__ Electrode HT

e ] 4
AT K M. ik

Figure 1.7 : Modéle de Wilkins

Electrolyte

I.6.Modeles étudiés au laboratoire de I'ENP

Plusieurs travaux sur des modeles plans similaires a celui considéré par P. Claverie et
Y. Porcheron [5] ont été effectués au laboratoire de Haute Tension de 1’Ecole
Nationale Polytechnique. Ainsi, I’isolateur de haute tension a été remplacé par une
simple plaque parallélépipédique isolante, et la ligne de fuite de I’isolateur est
illustrée par la distance inter électrodes. Nous présentons les principaux travaux
antérieurs, auxquels notre travail fait suite.

1.6.1 Modéle de A.Mekhaldi et S.Bouazabia

Les équations, correspondant au modele de Claverie et Porcheron [5], ont été
proposees par A.Mekhaldi et S.Bouazabia [37]. Ces derniers, utilisant les équations de
I’¢lectromagnétisme classique (équation de poisson), ont établi, en assimilant le
modeéle a un systéeme cylindrique (Figure 1.8), I’expression du courant de fuite
(équation 1.13) :

_Uoae

T a+lL .13

a+Xx

Avec :
2arctg(d/2(a+ L))

o=
o: conductivité

U : tension d’alimentation

a : rayon de I’¢électrode circulaire

L : distance inter électrodes

x : longueur de I’arc

e : épaisseur de 1’¢lectrode

d : longueur de I’électrode circulaire
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Figure 1.8: Modeéle de A.Mekhaldi et S.Bouazabia [37]

Les auteurs ont déduit la résistance de la pollution (équation 1.14):

[a+L}
Ln
R__ La+X .14

ooe

Quelques comparaisons avec des résultats expérimentaux sont alors effectuées,
montrant une assez bonne concordance entre les deux approches (théorique et
pratique) pour les faibles niveaux de tension et pour les grandes épaisseurs de la
couche de pollution.

Pour les tensions élevées et les faibles épaisseurs de la pollution, la corrélation est
plutdét mauvaise, les auteurs imputant cet état de fait au parcours linéaire, le courant
empruntant le chemin le moins résistant :

Le modeéle serait alors assimilé a un systéeme pointe-plan.

1.6.2. Modele de D.Namane

Afin d’examiner le comportement des surfaces isolantes sous pollution discontinue,
D.Namane [9] a utilisé un modele plan rectangulaire (Figure 1.9). Les différentes
contraintes sous lesquelles est soumis son modele de laboratoire sont : la discontinuité
de la pollution en variant de maniére réguliére la largeur de la pollution, la position
de la pollution par rapport aux électrodes ainsi que la conductivité de la couche
polluante appliquée sur la plague.

L’influence de ces contraintes sur le courant de fuite, sur la tension d’entretien de
I’arc électrique et sur la tension de contournement est alors examinée.
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I

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

Figure 1.9: Modéle de D.Namane

L’auteur a propos¢ un modele théorique, décrivant I’isolateur en pollution
discontinue. Ce modele est basé sur le calcul de deux impédances équivalentes a la
zone seche et a celle polluee.
Une bonne corrélation a été constatée entre les résultats expérimentaux et le modele
empirique tant que la zone séche garde les mémes propriétés d’isolement. Au-dela, le
modeéle théorique montre ses limites et ne convient plus puisque celui- ci ne tient pas
compte de la variation de ’impédance de la zone seéche avec la tension reportée a ses
bornes.
Par ailleurs et dans le cas de la plaque propre, D.Namane a relevé la caractéristique
courant-tension afin d’étudier son comportement.
Ces essais ont éte effectués pour plusieurs niveaux de tension et ont permis de noter
que I’amplitude du courant croit d’une maniére quasi-linéaire en fonction de la
tension, ce qui a permis la détermination de 1’impédance équivalente Zo de la plaque
propre dans les limites des tensions utilisées. L’impédance obtenue est:

Z,=4,2410° Q.
L’impédance expérimentale Zo(y) moyenne est alors déterminée a partir de la tension
et du courant de fuite correspondant pour les deux configurations (coté terre et coté
haute tension). La fonction choisie, la plus proche des résultats expérimentaux est
donnée par :

Zoe(Y) = Zoo(y) = [Z,(y = O)] [(L = y) / L]
Avec :
Zoe . impédance empirique de la zone seche en fonction du largueur de la couche
polluée, Zo(y=0) : impédance totale mesurée de la plaque propre lorsqu’il n’y a pas de
pollution, celle-ci a été évaluée a : 4,24 10° Q,
L : distance inter-électrodes égale a 40 cm,
y (ouy’) : largeur de la pollution en cm (c6té terre ou coté haute tension).
L’auteur a adopté cette fonction empirique de mani¢re a retrouver les deux valeurs
extrémes de pollution a savoir :

y=y'=0 = Z,(0)=42410°Q e y=y'=L = Z,.(L)=0
1.6.3. Modéles de M. Teguar

Un premier modele utilisé par M. Teguar [12] est similaire a celui de D. Namane [9],
comprenant deux électrodes planes, ’'une circulaire mise sous tension et ’autre
rectangulaire mise a la terre.

Deux configurations de la pollution sont considérées. Chacune d’elles possede deux
dispositions distinctes des couches polluantes.
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Dans la premiére configuration (Figure 1.10 (a)), trois couches de pollution dont deux
sont de conductivité et de dimensions identiques et l'autre d'une conductivité
différente. Dans une premiere disposition, la couche faiblement conductrice est située
des deux cotés de la plaque isolante, contrairement & la seconde ou cette couche est
appliquée au milieu.

Concernant la deuxiéme configuration, l'auteur a considéré deux milieux de
conductivités différentes. La couche fortement conductrice est totalement établie du
cbté terre, pour une premiére disposition et du c6té haute tension, pour la seconde
(Figure 1.10 (b)).

(a) disposition 1 (b) dispostion 2 (a) disposition 1 (b} disposition 2
Figurel.10.a: Premiere Figurel.10.b: Deuxiéme
configuration configuration

Y ou Y’ : la longueur de la partie fortement conductrice (Y2=420 puS/cm).
Z ou Z’ : la longueur de la partie faiblement conductrice (Y 1=42 uS/cm).

L'auteur a abouti aux résultats suivants :

e La tension de contournement, dans le cas de la premiére configuration, est
supérieure lorsque la couche fortement conductrice est située au milieu de la
plaque isolante. Ce qui veut dire que le systeme avec cette disposition de la
pollution est plus rigide.

e pour la deuxiéme configuration, la tension de contournement est pratiquement
insensible a la position des deux couches polluées par rapport aux électrodes.

e Pour les deux configurations, le courant de fuite augmente régulierement aussi
bien avec la tension appliquée qu’avec la longueur de la couche fortement
conductrice.

Dans un autre travail M. Teguar utilise un modeéle statique sous tension alternative,
soumis a une répartition discontinue de la pollution, reproduisant 1’état de surface de
I’isolateur capdt et tige type 15121, prélevé de la zone SONELGAZ de Hassi R’mel
[26-38].

a. Cas de pollution continue

M. Teguar [26] a elaboré un modéle statique en tension alternative. Son modele est
basé sur celui d’Obenaus [39], et permet d’avoir les différentes caractéristiques
concernant le développement de I’arc électrique sur une surface isolante
uniformément polluée.
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En se basant sur 1’équation du circuit et sur la condition limite de réamorcage [5, 34],
il a déterminé I’expression donnant la résistance de pollution en série avec 1’arc, en
fonction de la tension appliquée et le courant de fuite (équation 1.15):
1 K-100U
R,=—— =22 — oF 1.15
P K I

Ou p représente la résistivité de la couche de pollution et K la constante de la
caractéristique statique de I’arc.

Cette équation lui a permis d’évaluer la longueur critique de 1’arc et par la suite tous
les parametres caractérisant les phénomeénes de conduction et de décharge électrique
sur des surfaces isolantes uniformément polluees.

Un modele amélioré a été mis au point par M. Teguar [12] pour caractériser la
propagation d’une décharge électrique sur des surfaces isolantes soumises a une
pollution continue non uniforme.

b. Cas de pollution discontinue

M. Teguar [12] a élaboré un algorithme qui permet d’obtenir les différentes
caractéristiques des phénomeénes de conduction sur les surfaces isolantes sous
pollution discontinue. Les bandes propres et polluées sont représentées pas des
circuits électriques. Les composants de ces circuits sont déterminés a partir des essais
effectués sur la plaque propre et celle uniformément polluée. Le courant de fuite
critique et la tension de contournement sont calculés a partir de la connaissance de la
tension de contournement obtenue expéerimentalement dans le cas ou les couches de la
pollution discontinue sont remplacees par du papier aluminium.

L L L L 50, wmm

i
B

o

Figure 1.11: Circuit électrique équivalent selon M. Teguar

La figure 1.11 représente le circuit électrique équivalent au modéle de laboratoire sous
pollution discontinue. Dans ce circuit, chaque bande i (i=1 a 6) est constituée d’une
résistance ROi en parallele avec une capacité COi. Pour chaque bande polluée i (i=2, 4,
6), ces circuits sont shuntés par une résistance Rpi représentant la couche de pollution
(peinture semi-conductrice a base de graphite).
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Le fait que les couches polluantes possédent des formes rectangulaire et selon la
recommandation de la CEI 60-1 [40], I’expression de la résistance pour chaque bande
polluée i peut étre formulée par (équation 1.16):
L
- dl L,
Ri=R,|—=R

L L
b b

=R,

1.16
Avec :

i=2, 4, 6,

Rpi : la résistance de couche de pollution,

dl : élément de longueur,

Li: la longueur de la pollution,

b : largeur de la couche de pollution,

f : facteur de forme.

Les résultats simulés concordent assez parfaitement avec ceux obtenus
expérimentalement pour les grandes largeurs de couches polluantes.

1.7.Conclusion

L'amélioration des connaissances sur la performance des isolateurs est necessaire si
I'on veut augmenter la fiabilité du transport et de la distribution de I'énergie électrique.

Une ligne aérienne est constituée d’un agencement judicieux de matériaux
conducteurs qui servent a transporter I’énergie électrique (ou I’information) 1a ou elle
doit étre utilisée et de matériaux isolants qui permettent d’empécher celle-ci de se
perdre en empruntant le plus «court» chemin d’un potentiel a un autre. Outre leur
fonction premiere qui est de s’opposer au passage du courant, les isolateurs ont
également le réle de maintenir mécaniquement les conducteurs dans des conditions
prédéterminées.

Cependant, la pollution se présente comme un ensemble de facteurs, tout aussi
complexes les uns que les autres et pouvant provoquer par leurs actions communes de
nombreuse perturbations dans le fonctionnement des réseaux électriques. Par
conséquent, un bon dimensionnement des isolateurs dans les lignes de haute tension
ne se fera qu’en tenant compte du facteur de pollution.

Les difficultés rencontrées aujourd’hui pour arriver a une bonne maitrise de la tenue
des isolateurs montrent que des efforts en matiere de recherche restent indispensables.

Cependant, vu la complexité du calcul du champ sur la surface des isolants possédant
des formes irrégulieres et complexes, des codes de calculs peuvent étre utilisés afin de
surmonter cette difficulté. Dans le prochain chapitre, nous abordons justement 1’étude,
d’une maniére générale, des équations de bases de I'électromagnétisme et leur
application, sur lesquels s’appuient ces codes de calculs.

C’est dans ce contexte que le code de calcul FEMM4, que nous avons utilisé lors de
notre travail, est présente.
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CHAPITRE Il INTRODUCTION AU CODE DE CALCUL

11.1. Introduction

Dans les systémes aussi complexes que ceux que 1’on rencontre dans les isolateurs
HT, les équations de bases de I’électromagnétisme peuvent étre appliquées, a partir de
codes de calculs de champ puisque les méthodes analytiques habituellement utilisées
pour les condensateurs classiques ne sont pas applicables. Il est donc d’usage de
passer par des méthodes numériques de calcul de champ, pour ensuite, identifier
I’isolant a travers sa capacité. Celle-ci peut étre ainsi calculée dans le domaine de
I’électrostatique, pour étre utilisée en régime quasi stationnaire (=50 Hz).

Les progrés de l'informatique ont permis de développer des codes de calculs qui
déterminent de fagon assez précise la distribution du champ et du potentiel
électriques. Les méthodes numériques utilisées sont basées sur la résolution de
I'équation de Laplace en imposant les conditions aux limites adaptées a chaque
probléme.

Donc dans ce chapitre nous présentons les équations de base de I'électromagnétique
Ainsi, nous citons quelques méthodes numériques de calcul de champ et potentiel
électrique, vu leurs succes dans la determination des caractéristiques des diélectriques.
Enfin une description du code de calcul FEMM que nous utilisons dans notre travail
dans les prochains chapitres.

11.2. Equations de base de I'électromagnétisme

Tous les logiciels de calculs du champ électromagnétique sont bases sur la résolution
des équations de maxwell dans différents milieux, ou des conditions aux limites
établis par ces mémes équations, permettent de connaitre la répartition du champ et du
potentiel dans tout I’espacé fermé choisi par 1’utilisateur. Un rappel des équations de
base de 1’électromagnétisme, sur lesquels s’appuient ces codes de calculs est alors
nécessaire.

11.2.1 Relations constitutive

Une description des phénomenes électromagnétiques peut étre effectuée a 1’aide de
I’induction magnétique B, Iexcitation magnétique (ou champ magnétique) H ,
I’induction électrique D, et du champ électrique E . Ces vecteurs sont liés entre eux
par des equations aux dérivées partielles : les équations de Maxwell, et dépendent du
milieu matériel dans lequel se trouve le champ électromagnétique.

Le milieu est caractérisé par sa perméabilité, sa permittivité ainsi que sa conductivité.
On a alors les relations :

[3=505rI§ 1.1
J =) 1.2
B=uuH 1.3

Avec J, Etant la densité du courant de conduction
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[[3.ds =1, 1.4

S

tel que I est le courant de conduction.
y : La conductivité du matériau.

U, =4.107H/m : la perméabilité du vide.
4, La perméabilité relative du matériau.

&, =8,84.10"* F/m : La permittivité du vide.
&, - La permittivité relative du matériau.

e Permittivité et champ électrique

Le rapport entre I’induction électrique D etle champ E, illustré par la permittivité
absolue &,¢, (équation 11.1), est lié & la polarisabilité du milieu. Celle-ci est associée

aux charges dites ‘liées’, parce qu’elles sont rattachées a la molécule polarisée, par
opposition aux charges dites ‘libres’ qui se déplacent dans le matériau.

Ainsi, la polarisation d’un milieu assure la création d’un champ local (moment
dipolaire) au niveau moleculaire qui se superpose au champ extérieur. Si on prend,
par exemple, le cas simple d’un condensateur plan possédant une charge Q et -Q sur
chacune des armatures (Figure I1.1), la polarisation se manifeste par une diminution
du champ global qui existait avant I’introduction du matériau. Cette diminution, due
au champ ‘dépolarisant’ du matériau, conduit & une diminution de la différence de
potentiel AV inter armatures (AV = Ed, d étant la distance inter armatures). Ceci a

pour conséquence une augmentation de la capacité C = % C du condensateur.

+

. a
+ e I e - * Charges libres (sur la surface du conducteur)
+ _— |

e e 68 —— Chamyp di aux charges libres

+ —

Off s e c=e 4 Q

% Charges liées (appartenant au diélectrique)

+ - g Molécule du diélectrique polarisée
+ ( ) :Ch d:>ﬂ> -
. i < Champ dépolarisant créé par les charges liées

+ -

Figure 11.1 : déplacement des charges libres dans un condensateur plan.

Il s’agit, dans cet exemple, d’une situation ou la charge Q déposée sur I’armature
métallique est constante. On peut imaginer (c’est peut étre un peu plus courant), que
ce soit la tension AV qui soit maintenue constante grace a une source de tension.
Puisque la tension est imposée, le champ résultant I’est aussi : cela se traduit par un
apport plus important de charges fournies par la source sur la surface du conducteur
lors de I’introduction du diélectrique : on voit bien que, dans ces conditions, la
capacité est augmentée puisque AV reste constant tandis que Q augmente.
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Lorsque, pour une faible excitation, la polarisation est intense, cela signifie que la
permittivité relative est élevée : cette propriété est utilisée pour réaliser, par exemple,
des capacités de faible encombrement. On renforce ainsi 1’énergie réactive fournie a
un circuit électrique.

Notons que le champ résultant a I’intérieur du diélectrique ne donne lieu a aucune
consommation active, sauf s’il existe un retard entre ’excitation extérieure et la

réponse illustrée par D. La fréquence joue donc un réle dans le comportement du
matériau lorsque le champ est alternatif, car elle peut conduire a un échauffement.

Par ailleurs, il faut bien faire la distinction entre les deux phénomenes de polarisation,
associée a la permittivité, et d’ionisation associée aux charges ‘libres’ et a la
conductivité. Ainsi, si les charges restent toujours liées a la molécule, on parle d’un
courant de déplacement (équation I1.5).

jd 286/811 11.5

Au contraire, si les charges sont libres de se déplacer et sont dissociées de la
molécule, il s’agit d’un phénomeéne de conduction.

D’une maniere générale, la permittivité relative des isolants (tableau I1.1) ne dépasse
pas la dizaine d’unités, excepté pour les matériaux ferroélectriques, qui possedent des
analogies remarquables avec les matériaux ferromagnétiques.

Matériau Air Téflon Huile Nylon Porcelaine Mica Verre Eau

Permittivité 1.0006 2.1 2.4 35 6.0 6.0 5alo 80.0
relative

Tableau I1.1 : permittivité relative des isolants.

e Conductivité et champ électrique

La relation entre la conductivité et le champ électrique peut étre donnée par I'équation
(11.2). Par définition, un conducteur contient une grande quantité de charges dites
‘libres’. Ces charges sont constituées d’¢électrons qui, par leur faible couplage aux
atomes auxquels ils appartiennent, peuvent passer d’atomes en atomes. Cependant, les
charges responsables du phénomene de conduction dans un matériau quelconque, ne
sont pas forcément des électrons. Ainsi, les porteurs de charges peuvent étre aussi des
anions ou des cations. De plus, I’application d’un champ trés élevé peut conduire a
I’ionisation des molécules, qui renforce le flux de porteurs de charges, et par la méme
la conductivité.

Notons que, méme les isolants (ou diélectriques) les plus parfaits, possedent toujours
une conductivité résiduelle plus ou moins élevée, suivant la composition, la pureté ou
les conditions d’application du champ extérieur. En courant continu, un échauffement
est alors observé. En courant alternatif, un autre phénomeéne d’échauffement (autre
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que le phénomene de conduction) peut avoir lieu, et qui est di a I’hystérésis
électrique.

11.2.2 Equations de Maxwell

Il s’agit des équations fondamentales pour tout électrotechnicien. Appliquées sous
leur forme locale, elles conduisent le plus souvent a des équations différentielles qui,
une fois résolues, permettent de connaitre le champ électromagnétique en tout point
de I’espace.

Heureusement, on peut les utiliser sous leur forme intégrale, dans de nombreux cas
pratiques, quand la simplicité du circuit le permet.

On rappelle les quatre équations de Maxwell [41]:

Forme locale : Forme integrale :
) - - @) -

rotl = j, + > fH(ﬂ = {J l\]c + ;] dS  Théoreme d’ampere) 1.6

- 0B . " 6B - .
1otE = —— j;E dl = ” - ds (Loi de Faraday) 1.7
< ot -< e
divD = Pispre ﬁﬁa’g = m pdV (Théoréme de Gauss) 1.8
5 14

divB =0 ﬁéd&' =0 (Loi de conservation de flux) 1.9

o s

On remarque dans la premicre équation de Maxwell I’existence de deux ‘sortes’ de
courants : J, et &D/ét . Ceux-ci représentent respectivement les courants de

conduction (J, = E ) et le courant de déplacement (J, = 6D/ét = s OE/ot) .
La somme des deux courants J,+ J, constitue le courant total J, .

Dans le cas ou on a affaire a des conducteurs alimentes a des fréquences basses (par
exemple, a la fréquence industrielle de 50 Hz), un simple calcul permet de montrer
que le courant de conduction est trés nettement supérieur au courant de déplacement

et le terme Gﬁ/at peut étre negligé.

Par contre, dans le cas des diélectriques, c’est la conductivité qui devient négligeable,
on alors affaire a un courant de déplacement.

Dans la plupart des situations, il est toujours possible de négliger un terme par rapport
a 'autre selon le milieu ou le régime fréquentiel dans lequel on est : il ne faut
cependant oublier que, dans les cas des fréquences trés élevées, les deux courants
peuvent coexister si par exemple, le produit we devient assez élevé pour étre du
méme ordre de grandeur que la conductivité y [41].
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11.2.3 Equations de Laplace et de Poisson

Il peut étre intéressant de définir d’autres grandeurs électriques liées au champ
électromagnétique pour, d’une part, simplifier les calculs associés a des résolutions
vectorielles, et, également pour illustrer les propriétés remarquables de certaines
configurations [41].

Pour cela, on introduit la notion de potentiel scalaire V' pour le champ électrique.

En appliquant les équations de Maxwell au domaine quasi stationnaires, on peut

considérer que aé/at =0, et on a donc: E(E) =0. Or, on sait que le rotationnel

_—

d’un gradient est toujours nul ﬁ(grad V) =0 : on peut alors définir un potentiel V
comme étant un scalaire satisfaisant la relation :

E =—grad(V)
En utilisant le théoreme de gauss, on obtient :

_ Plibre
£

div € = —edivgrad(V) = —VVV = p ce qui nous donne AV =

Cette derniére équation représente I'équation de Poisson.
En I’absence de charges, on aura I'équation de Laplace: AV =0

11.3. Conditions aux limites a la surface de séparation de diélectrique

Dans le cas d’un di¢lectrique homogene la répartition des grandeurs électriques est
continue. Cependant, ces grandeurs peuvent subir une discontinuité a la surface de
séparation de deux ou plusieurs diélectriques. Il est donc important de décrire le
comportement des grandeurs électriques dans un tel cas. Les relations déterminant ces
comportements sont données ce qu’on appelle les conditions aux limites.

Soit une surface (S) séparant deux milieux matériels (¢,) et (&,) .Ces milieux peuvent
étre indifferemment le vide, un metal ou un diélectrique. Comme le champ électrique
est un champ conservatif, I’intégrale le long d’une ligne fermée de E.dl est nulle

quelque soit le chemin suivi ; la figure 11.2 présente un chemin rectangulaire dont les
coins sont numerotés 1, 2, 3 et 4.

Diélectrique 1 &
1 . 2
r 3
77T
777 Sl e
4 3
Diélectrique 2 &,

Figure 11.2: Surface de séparation entre deux diélectriques différents.
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2 3 4 1 11.10
Nous aurons donc : _[E.dl +jE.dI +.[E.dl +IE.dI =0 '
1 2 3 4

Les intégrales

N Sy WO

1
Edl , j E.dl  sont nulles.
4

Le vecteur dl étant paralléle a la surface (S) cette relation ne concerne que les
composantes tangentielles de E elles aussi paralléle a (S).
11.11

P — N

4
E,dl +[E,.dl =0.
3

La composante tangentielle de E est continue a la traversée de la surface de séparation des
diélectriques, ce qui peut s’écrire :
~ ~ . D D
Et]_ — Et2 SOlt t1_ t2 “12
grl grz
Pour obtenir les conditions sur les composantes normales, on considére un cylindre

circulaire droit fermé et de petites dimensions. Il est traversé par la surface de séparation
comme ’indique la figure 11.3 :

Diélectriquel

€
/1 Diélectrique 2

Figure 11.3: Discontinuité de I’induction a la limite de deux diélectriques

Sur la surface AS délimitée par le cylindre, plagons une charge libre de densité
superficielle o, soit i1 le vecteur unitaire perpendiculaire a AS. En appliquant la loi de
Gauss on établit la relation :

D,y ~ Dy AS = 0 AS 1113

n

D,, et D,, sont les composantes de I’induction dans les milieux de (&) et (¢&,). La

composante normale D subit une discontinuité de valeur o, a la traversée de la
surface de séparation, ce qui peut s’écrire :
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. o
|D Z_Dnl|:6 SOIt ngE n2_gr1E nl:g— ||14
0

Si la surface de séparation ne porte pas de charges libres (o =0) on obtient :

n

Dn2 = Dnl et ngE n2= grlE nl “15

I1.4. Cas des isolateurs haut tension

L'isolateur est constitué principalement d’un matériau isolant solide ; son
identification passe par la connaissance de ses caractéristiques électriques, en
particulier son impédance et donc sa capacité, en présence ou non d’agents polluants
sur sa surface. Il s’agit alors d’une impédance (capacité¢) ‘vue’ de deux électrodes,
dont la dimension et la disposition sur I’isolateur influe sur I’impédance (capacité)
apparente. Celle-ci est liée aux lignes de champ imposées par I’ensemble du dispositif
conducteur -isolant. Par ailleurs, si 1’isolant présente une conductivité résiduelle, on
peut établir le lien entre la capacité et la résistance présentées.

Ce paragraphe aborde les relations fondamentales entre les charges induites sur les
conducteurs (électrodes) et la capacité d’un isolant. Dans les systémes aussi
complexes que ceux que 1’on rencontre dans les isolateurs HT, ces notions de bases
sont généralement appliquees, a partir de logiciels de calcul de champ, pour établir
par simulation les contraintes propres d’un tel isolant.

11.4.1 Notions fondamentales

11.4.1.1 Relation entre charges et capacités

Soit un conducteur a I’équilibre électrostatique (Figure 11.4), isolé dans I’espace,
chargé avec une distribution surfacique o et porté au potentiel V. Celui-ci s’écrit :

V(M) =2 I o(P)dS 11.16
47[80 surface PM
M

Figure 11.4: Conducteur en équilibre électrostatique

Par ailleurs, la charge électrique totale portée par ce conducteur est donnée par :

Q= [[a(P)ds .17
surface
Si, on multiplie la densité surfacique par un coefficient constant a, on obtient une
nouvelle charge totale Q’= a Q et un nouveau potentiel V’=a V. On a ainsi un nouvel
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état d’équilibre électrostatique, parfaitement défini. On voit donc que, quoi qu’on
fasse, tout état d’équilibre d’un conducteur isolé (caractérisé par Q et V) est tel que le
rapport Q/V reste constant, (cela résulte de la linéarité de Q et V en fonction de c);
d’ou la notion de la capacité électrostatique.

La capacité électrostatique d un conducteur a 1’équilibre est définie par :

c-Q 1118
V
ou Q est la charge électrique totale du conducteur porté au potentiel V.

Dans le domaine des isolateurs HT, la capacité calculée entre 1’électrode de Terre et
celle de HT est complexe. C’est pourquoi, les méthodes analytiques habituellement
utilisées pour les condensateurs classiques ne peuvent plus étre appliquées. Il est alors
d’usage de passer par des méthodes numériques de calcul de champ, pour ensuite,
identifier I’isolant a travers sa capacité. Celle-Ci peut étre ainsi calculée dans le
domaine de I’¢lectrostatique, puis utilisée en régime quasi stationnaire (=50 Hz).

Théoriquement, la capacité ne dépend que des caractéristiques géometriques et du
matériau diélectrique. Pratiguement, dans le domaine des tensions élevées, la capacité
peut changer du fait d’un changement des caractéristiques du milieu diélectrique et ce,
en raison des fortes contraintes électriques imposées.

11.4.1.2 Relation entre résistance et capacité pour un méme réseau de lignes de
champ

La figure (I1.5) illustre le cas d’un isolant placé entre deux surfaces conductrices de
section S1 et S2. Celles-ci sont donc des surfaces équipotentielles et les points Az et
A2, appartenant a ces surfaces, peuvent étre pris de maniére tout a fait arbitraire.

(S1) DR S e~ i = (57)
/\.\ |
./. 1 LA
' Wil .d}-’ i {...;..; 1
| Al M 7 £ | A2
Yy
\'1\\~/(____ . I _\_\‘»/',.'__

Figure 11.5: un diélectrique placé entre deux armatures

Si, I'isolant posséde une conductivité y et une permittivité &, on peut établir une
relation simple entre la capacité présentée et la résistance. En effet, on peut exprimer
la différence de potentiel AV comme :

A2
av = Ed 1.9
Al
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Par ailleurs, la charge Q induite sur la surface Si, si on considére qu’elle possede la
densité surfacique o,, s’écrit :
Q:ﬂqm 11.20
S1

Comme la densité de surface est égale a la composante normale de 1’induction, on
peut aussi exprimer la charge par :

Q= [ Ds = £[[ Eids .21
S1 S1

En outre, le courant de conduction s’écrit:

| =[] J.ds =[] Eds I1.22
S1 S1
On peut donc exprimer respectivement la résistance et la capacité par :
A2
[ Edl
R=AV _ 1123
IS
S1
¢|| E,ds
C- Q__£1 11.24
AV AZ_' ~
[ Edl
Al
On obtient, si on effectue le produit RC :
RC:%:f:pg 11.25

1 N L
(p = =) étant la résistivité du matériau.
4

Le produit RC peut étre étendu a toutes les structures (condensateur ou résistance)
présentant le méme réseau de lignes de champ électrique.

On peut ainsi expliciter sans difficulté la résistance de fuite entre deux fils
conducteurs paralléles, ou entre un fil et le sol (Figure 11.6).

Ce_ ™ _p_Pp2h 11(a).26
2h T a
In—
a
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27e p . 2h
C= = R="In—
|2h o 11(b).26
a

Figure 11.6: Relation entre capacité et résistance pour des modeles simples

I1.5.Méthodes de calcul du champ et de potentiel électrique

La determination de la distribution du champ et du potentiel électriques de tout
systéme HT est un probleme complexe de calcul a cause de la forme irréguliere des
diélectriques de la proximité de surfaces métalliques aux formes complexes, des
lignes de transmission, et dans certains cas, de la présence d'une couche conductrice.

Les progrés de l'informatique ont permis de développer des méthodes numériques de
calcul afin de déterminer de facon précise la distribution du champ et du potentiel
électriques.

Les méthodes numériques les plus connues et les plus utilisées dans ce type de
probleme sont donc la Méthode des Différences Finies (M.D.F), la Méthode des
Eléments Finis (M.E.F), la Méthode des Charges équivalentes (M.C.E) et la Méthode
des Eléments Finis de Frontiére (M.E.F.F). Ces méthodes sont basées sur la résolution
de I'équation de Laplace en imposant les conditions aux frontieres adaptées a chaque
probleme.

11.5.1 Méthode des différences finis

L'idée principale de la M.D.F est de fournir une approximation des dérivées partielles
qui régissent les problémes par des « differences » entre les valeurs nodales qui sont
séparées par une distance finie. Elle consiste a décomposer le domaine d'étude en une
grille rectangulaire uniforme dont chaque nceud est a équidistance de son voisin
suivant les axes x et y (Figure 11.7).

Cette méthode nécessite la connaissance du potentiel, sur toute la frontiere entourant
le domaine étudié. Elle devient difficilement applicable, lorsque la géométrie est de
frontiére courbe, car le schéma ne peut s'appliquer pres des frontiéres irrégulieres.
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=]

Figure 11.7: Maillage rectangulaire

11.5.2 Méthode des charges équivalentes

La méthode utilisant des charges équivalentes consiste a chercher une distribution de
charges discretes, a valeurs complexes inconnues, dont le type et la position sont
choisis. Pour un ensemble de charges Q(j) donné, les expressions du potentiel et du
champ en un point i sont données respectivement par les équations 11.27 et 11.28 :

V, =3 PG, )Q() .27
E =Y F(, Q) 11.28

Ou P(i,j) et F(i,j) sont des coefficients qui dépendent du type de charge et de la
distance entre les points i et j. Les Q(j) peuvent étre des charges ponctuelles, des
densités linéiques de charges réparties sur des segments de droite ou des anneaux.

11.5.3 Méthode des éléments finis de frontiere

Quelle soit directe ou indirecte, la méthode des éléments de frontiéres consiste a
résoudre le probleme aux frontieres des différents milieux. Pour la méthode directe,
on travaille directement avec le potentiel et le champ, alors que pour celle indirecte,
on travaille avec les charges. Apres détermination de celles-ci, on calcule les valeurs
du potentiel et du champ.

11.5.4 Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis, outil numérique tres puissant, est tres utilisé dans la
résolution des probléemes a domaine spatial fini [42]. Le principe de cette méthode
consiste a diviser le domaine d’étude en plusieurs éléments finis. C’est une étape trés
importante, puisque le choix de la forme des éléments de maillage est primordial dans
la précision des résultats obtenus.
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Il existe un grand nombre de formes géométriques pour les éléments de maillage tels
que :

e Triangulaires, rectangulaires, quadrilatérale arbitraires pour les problemes a

deux dimensions.
e Tétraedrales, hexaedrales et sous formes de prismes pour des problémes a trois
dimensions [42].

La méthode des éléments finis est flexible, car elle s'adapte facilement aux différentes
géométries et tient compte aussi des propriétés inhomogenes et non linéaires des
matériaux. Dans le calcul du champ électrique présentant un domaine spatial infini,
I'établissement de la frontiére artificielle peut causer certaines difficultés dans la
réalisation d'un programme simple. D'une part, celle-ci doit étre beaucoup plus vaste
que le domaine d'étude, ce qui engendre un temps de calcul (notamment pour le
maillage) beaucoup plus important que pour des domaines finis. D'autre part, le choix
de cette frontiere a une grande importance dans la précision des calculs, et son
influence sur celle-ci doit étre prise en compte dans tout programme de ce type.
Dans le calcul de la capacité d’un systéme, Andersen [43] utilise une méthode
hybride utilisant & la fois les éléments finis et les réseaux de capacités et de
résistances. Cet auteur part des deux constatations suivantes :
- la minimisation de I'énergie électrostatique conduit a une relation linéaire entre la
valeur du potentiel d'un nceud donné et celles des autres nceuds qui l'entourent :

Vo=V, 11.29
i=1

Si, on remplace I'élément de maillage triangulaire (Figure 11.8.a) par un réseau de
capacité s (Figure 11.8.b) et si, on utilise la loi de Kirchhoff (la somme algébrique des
intensités des courants qui passent par un nceud est nulle), on obtient une autre
relation linéaire liant la valeur du potentiel au nceud o et celles de ces voisins
immédiats.

6
jo) (V,-V,)C, =0 11.30
n=1
ou C, est la capacité qui lie le nceud o au nceud n. Ce qui donne par identification :
6
C,=k, 2.C 11.31
n=1

Pour trouver la somme des capacités, on met un potentiel fictif de 1 V au nceud o et
OV aux nceuds voisins. En calculant I'énergie emmagasinée dans les six triangles
(d’épaisseur égale a 1’unité pour les geométries planes et sur un angle de 1 radian pour
les géométries axisymeétriques) et en I'égalisant avec la somme d'énergie emmagasinée
dans les six capacités, on obtient la somme des six capacités. L'utilisation de
I'équation (11.24) donne la valeur de chaque capacité.
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Figure 11.8.a : Maillage utilisé Figure 11.8.b : Réseau de capacités

11.6. Introduction au fonctionnement de FEMM [44]

Dans tout le travail présenté, la simulation a été réalisée a I’aide d’un code de calcul
a deux dimensions ’FEMM 4.0 *’ (Finite Element Magnetism Method) utilisant la
méthode des élements finis.

Le code de calcul de type 2D permet de visualiser en ‘coupe’ transversale le champ,
I’induction ainsi que le potentiel en tout point a I’intérieur d’un contour choisi, avec
des conditions aux limites adaptées.

Donc la méthode d'¢lément fini magnétique (FEMM) est un paquet d'élément fini
pour résoudre les problemes 2D dans I'électrostatique et dans la magnetique de basse
fréquence. Le programme fonctionne sous des courses sous Windows 95, 98, ME,
NT, 2000, XP et Seven. Le programme peut étre obtenu par I'intermédiaire de la page
d'accueil de FEMM [45].

Les utilisateurs devraient dabord se reférer au manuel dutilisation de FEMM
concernant l'interface genérale (des commandes c.-a-d. de clavier et de souris).
L’exemple d’un condensateur dont les armatures ont une forme carrée en coupe,
représenté ci-dessous (figure 11.9) est proposé dans le manuel. Les c6tés des deux
armatures ont respectivement des tailles de 2 et 4 cm. La « profondeur » choisie est
de 100cm. Le diélectrique entre les armatures est 1’air. Nous cherchons a établir le
probleme, I'analysons, et déterminons la capacité.
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Figure. 11.9 : Condensateur en coupe carré

En raison de la symétrie, seulement un quart du dispositif peut étre modélisé (figure
11.10).

[gfemm-[lldemnl,lee] [ I o) x|
#File Edi “iew Problem Gnd Operstion  Propertiez  Mesh  Analpziz Window  Help — &) x|

A e et N 2 e Y I TR RS ST |

BlofE o |

o air

x=1 .ZEEIIiy-'I ,BEII-]EI) - - - - j

Figure. 11.10: Exemple réalisé dans le préprocesseur d'électrostatique.

Ainsi, pour créer un modele il faut définir le réle de chaque fenétre de FEMM, ce que
nous montrons brievement dans ce qui suit.

Choisir les nceuds « nodes » de la barre d'outil (c'est le bouton le plus lointain du c6té
gauche avec une petite boite noire : =1 ).

Choisir les lignes « lines » a partir de la barre d'outil (deuxiéme bouton de la gauche
avec une ligne bleue : 1),
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Pour ajouter les matériaux au modele on choisir « Properties|Materials» au loin du
menu principal. Dans le dialogue qui apparait, cliquer sur le bouton « Add Material ».
Un dialogue apparaitra vers le haut pour proposer les diverses propriétés matérielles.

Pour définir les matériaux pour chaque région on utilise le bouton de barre d'outils
avec les cercles vertszl.

Pour définir les tensions de conducteurs choisir « Properties|Conductors» de la barre
de menu, cliquer alors dessus « Add Property » pour définir la tension de chaque
conducteur.

Pour introduire les caractéristiques de probleme comme les unités qu'on va utiliser la
précision...etc. il aller vers « Problem» a partir de la barre de menu. Dans le dialogue
qui apparait, s'assurer que le type de probléme est « planar ». Placer les unités de
longueur en centimétres cliquant « Centimeters » et placer le paramétre profondeur
« depth » & 100 par exemple. La précision du solutionneur de défaut de 10°®.

Et enfin pour voir s'il ya des erreurs dans le modéle apres enregistrement on utilise
#lie bouton ‘compiler’ pour lancer l'algorithme.

S'il ya pas d'erreurs il ne reste que l'affichage des resultats en utilisant I'icGne & pour
afficher la solution dans une fenétre de postprocesseur.

La solution sera alors affichée, comme suit (figure 11.11).

=TI}

== Fil=  Edit Wiew Operation Plot 3 tegrate  Window  Help —1=] x|
o7 s il ] Il 4] | ISES] #=[0|ale|s[s]>]
9.500e-001 : >1.000e+000

9.000e-001 : 8.500e-001
& 500e-001 : 2 000e-001
B8.000e-001 : 8 500e-001
7 500e-001 : 8 .000e-001
7.000e-001 : 7.500e-001
6.500e-001 : 7.000e-001
£.000e-001 : 5.500e-001
5.500e-001 : 5.000e-001
5.000e-001 : 5 500e-001
4 500e-001 : 5 000e-001
A4000e-001 : 4 500e-001
3800e-001 : 4 000e-001
3.000e-001 : 3.500e-001
2.5002-001 : 3.000e-001
2.000e-001 : 2.500e-001
1.500e-001 : 2. 000e-001
1.000e-001 : 1. 500e-001
5000e-002 : 1. 000e-001
=0.000e+000 : 5,000e-002

sity Plot: %, Wolts

g

[=]

(=2.7200.=1.4100) >

Figure. 11.11: Solution a lI'exemple rendu dans le postprocesseur d'électrostatique.
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I11.7.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit différentes relations de I'électromagnétisme
caractérisant le comportement électrique des matériaux diélectriques.

Les progrés de l'informatique ont permis de développer des codes de calculs qui
déterminent de facon assez précise la distribution du champ et du potentiel
électriques.

Les méthodes numériques utilisées sont basées sur la résolution de I'équation de
Laplace en imposant les conditions aux limites adaptées a chaque probleme.

Le logiciel FEMM (basé sur la méthode des éléments finis), que nous nous proposons
d’utiliser dans les prochains chapitres, est un outil avantageux pour le calcul de
champs et potentiel électrique, en raison de sa simplicité d'utilisation et de la précision
des résultats généralement obtenus [46].
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CHAPITRE 111 INFLUENCE DES DIMENSIONS ET DE LA FORME
DES ELECTRODES SUR LA CAPACITE DU MODELE

I11.1. Introduction

Des travaux antérieurs [46] effectués au niveau du laboratoire de Haute Tension de
I’Ecole Nationale Polytechnique, ont porté sur 1’étude du comportement d’un modéle
d’isolateur plan de géométrie simple. Ainsi différents parametres électro-
géométriques ont été variés a savoir : la distance inter électrodes, la nature du
diélectrique (verre ou plexiglas) ainsi que son épaisseur.

Les dimensions des électrodes ont été gardées constantes et leur épaisseur a été
négligée lors de la simulation, étant donné que le papier aluminium qui a été utilisé
lors des essais possede une épaisseur de I’ordre du micrometre.

Dans ce chapitre, nous nous proposons d’établir par simulation, a l'aide du logiciel
FEMM, le degré d’influence des dimensions et de la forme des électrodes sur le
comportement du modele plan en variant la largeur et I'épaisseur des électrodes dans
le cas des électrodes rectangulaire ainsi qu’avec des électrodes demi circulaires.

111.2. Modéle de D.Namane

Nous présentons dans ce paragraphe le travail de D.Namane auquel notre étude fait
suite. Ce travail est une contribution a la modélisation des isolateurs HT, a travers
I’analyse du comportement d’un modele plan en verre ou en plexiglas. L’étude
consiste principalement a établir I’impédance a la frequence industrielle ainsi que la
capacité qu’il présente en fonction de nombreux paramétres électro-géométriques.
L’ ¢tude expérimentale a ét€ confrontée avec succes, a une approche théorique basée
sur I’analyse de la répartition de la charge (utilisant le logiciel de calcul de champ
FEMM 4.0). Aussi, une autre approche par simulation a permis d’étendre la plage de
variation des paramétres géometriques. Une méthode de superposition est alors
proposee par l'auteur afin d’établir le degré d’influence de chaque diélectrique (air-
matériau) sur la capacité (impédance) globale apparente. Cette étude est complétée
par une analyse de I’influence du sol sur les parameétres mesurés.

Pour tous les essais, D.Namane a utilisé un modele plan avec des plaques de
diélectrique (verre ou plexiglas), de forme carrée de coté L, et d’épaisseur notée (¢)
(Figure 111.12).

Des électrodes en papier aluminium (épaisseur négligeable), rectangulaires et
identiques, ont été placées, a plusieurs distances (d). Ces électrodes possédant une
largeur (a), et une longueur (D) ont été arrondies de maniére a éviter les decharges
associées a I’effet de pointe.
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D

[

L plaque de verre d Ztrodes
ou de plexiglas en
aluminium
"

Figure I11.1: Modéle expérimental de D.Namane

Le modele ainsi adopté a été soumis a une tension sinusoidale, délivrée par un
transformateur 0,5/300kV, 50Hz.

Dans une premiére étape D.Namane a étudié, pour une distance au sol h constante,
l'influence des différents parametres électro-géomeétriques suivants sur le
comportement électrique de I’isolant:

e Distance inter-électrodes d

e Epaisseur du matériau e

e Permittivité du matériau €
L'auteur a conclu que, autant la tension de contournement ne dépend ni de la
permittivité, ni de I’épaisseur du matériau diélectrique, autant le courant de fuite,

pour les mémes configurations dépend incontestablement de ces deux parameétres,
pour une méme distance inter-électrodes.

Aussi I’'impédance apparente croit de maniére quasi logarithmique avec la distance
inter-électrodes. Cette allure s’explique par la répartition complexe des charges sur
les deux surfaces interne (S;) et externe (S.) constituant le conducteur (Figure 111.2).

Extrémités de I'électrode
— bl
|

Extfémité

.\ Extrémités
terieure, b

intérieures

| Verre

Figure 111.2: Illustrations des extrémités intérieures et extérieures et des surfaces
internes et externes
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Une influence indéniable de I’épaisseur et de la permittivité du matériau sur
I’impédance apparente est observée.

Dans une deuxieme étape D.Namane a étudié le degré d’influence du sol sur le
comportement du modéle plan (Figure 111.3).

Ainsi, le modele est étudié pour plusieurs distances par rapport au sol et ce en variant
la distance inter-électrodes. Les résultats expérimentaux concernent la tension de
contournement, le courant de fuite, I’impédance électrique équivalente et la capacité
totale du systeme.

Une approche par simulation est faite, en considérant les mémes parametres. Une
comparaison est effectuée entre les valeurs simulées et mesurées de la capacité du
systeme, I’impédance totale et du courant de fuite.

Figure 111.3: Modéle expérimental

L'auteur a tiré les conclusions suivantes a partir des résultats expérimentaux et
simulés obtenus:

La tension de contournement dépend trés peu de la distance au sol,
contrairement au courant de fuite.

La capacité apparente augmente d’une maniere considérable en fonction de la
distance au sol, surtout pour les grandes distances inter électrodes.

Pour une méme distance au sol, I’allure quasi logarithmique de 1’impédance
apparente est toujours confirmée.

Les résultats obtenus par simulation concordent avec les valeurs mesurées. lllustrée,
par simulation, a partir de la composante normale de I’induction électrique sur les
surfaces conductrices, la répartition des charges au niveau du sol est concentrée dans
la zone située en face de 1’¢électrode HT.

Pour les grandes distances inter électrodes, il faut prévoir une distance au sol d’autant
plus grande pour éviter les erreurs de mesure. Au contraire, I’effet du sol est plus
modéré pour les faibles distances inter électrodes.
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111.3. Description des modéles adoptés par simulation

Ceux-ci s’inspirent du modéle de D.Namane, seules les dimensions et formes des
¢lectrodes sont considérées afin d’étudier leur influence, notamment sur la capacité
apparente obtenue. Celle-ci est liée a la quantité de charges réparties sur la surface
totale d’un des conducteurs.

L’approche par simulation de nos modeles a été faite a ’aide du logiciel & deux
dimensions ’FEMM 4.0 ¢’ utilisant la méthode des é1éments finis.

La configuration simple de nos modeles nous a permis une représentation
relativement aisée (Figure 111.4, Figure 111.5).

En procédant a une coupe transversale, on élimine une variable, c'est-a-dire qu’on
suppose la distance D suffisamment grande devant les autres variables.

e Modeéles adoptés

Plusieurs parametres ont été variés pour la simulation, Nous avons choisi une plaque
de verre (e,=6) avec les parametres suivants (Figure I11.4, Figure 111.5):

L=100cm, D=100cm, e=10cm

Il s’agit alors d’analyser I’influence des parametres suivants sur le comportement
électrique de 1’isolant:

e Epaisseur d'électrode E
e Largeur délectrode a

Un premier modele, illustrée sur la figure 111-4, a été considéré, ou I’épaisseur de
I’électrode est variée, tout en maintenant la forme parallélépipédique de chaque
conducteur.

Electrode V=0 Electrode V=1

/e@r»éﬁﬂ E

Verre E,=6

ey

/ Electrode v=0 Electrode v=1

Figure 111.4 : Modeéle simulé 01

Un second modele ou nous avons changé la forme des électrodes en donnant une
forme semi-cylindrique a la partie supérieure de chaque conducteur (figure 111-5).
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Electrode V=0 Electrode V=1

Air
g=1 Air Air

! €-=1 a

NG
@ d | EHE

e} Verre &.=6
+ L
8|'= 1 Electrode V=0 Electrode v=1
e} | Verre £=6 . .~
[ L

Figure 111.5: Modéle simulé 02

L’utilisation du logiciel nous a permis de visualiser la distribution du champ
électrique, du vecteur déplacement ainsi que la répartition du potentiel.

De plus, nous I’avons exploité pour déterminer la capacité du systéme afin d'étudier
I'influence des facteurs dimension et forme des électrodes.

Nous presentons dans ce qui suit les résultats obtenus par simulation.
111.4. Simulation

111.4.1.Influence des dimensions des électrodes dans le cas des électrodes
rectangulaires

Nous observerons I'influence des différents paramétres (largeur d'électrode “’a’ et
I'épaisseur d'électrode “’E *°) sur la capacité, pour notre 1* modéle. Nous fixons une
distance inter électrodes d=40 cm.

La figure 111.6 illustre les variations de la capacité en fonction de I'épaisseur des
électrodes pour différentes largeurs des électrodes.

24 -

22 | R
20 - F,/r/*'/"’,'/-

o
= k//x/
L 18 -
g —+—a=3cm
% 16 —=—a=6cm
o 14 a=9cm
| a=12cm
12 |
10 T T T 1
0 2 4 6 8

Epaisseur E(cm)

Figure 111.6: Capacité en fonction de I'épaisseur des électrodes pour des différentes
largeurs

Des variations de I'épaisseur des électrodes de E =1 cma E = 6 cm (Figure 111.6) et
pour des différentes largeurs a montrent que la capacité augmente avec I'épaisseur des
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électrodes. Cependant cette variation ne semble pas tres importante, car en
augmentant, par exemple, la valeur de I'épaisseur de 2cm & 6¢cm la capacité ne varie
que de 6% pour les différentes largeurs d'électrodes.

Afin d’illustrer I'influence de la largeur des électrodes, nous tragons également
I’ensemble des caractéristiques C(a) pour les différentes épaisseurs E des électrodes.
La figure I11.7 illustre les variations de la capacité en fonction de la largeur des
électrodes pour différentes épaisseurs.

25 -
24
23 -
22 - p
s 21 - i
= 20 -
g —+—E=1cm
% 19 - —=—E=2cm
(&)
18 E=3cm
—<—E=4cm
17 - —+—E=5cm
16 - E= 6cm
15 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Largeur a(cm)

Figure 111.7: Capacité en fonction de la largeur des électrodes pour différentes
épaisseurs

On remarque aussi que pour des variations de la largeur des électrodes (Figure 111.7)
et pour des différentes épaisseurs, la capacité augmente avec la largeur des électrodes,
cependant cette variation ne semble pas tres importante, car en augmentant la largeur
a de 3cm a 9cm la capacité ne varie que de 12% pour les différentes épaisseurs
d'électrodes.

111.4.2.Influence des dimensions des électrodes dans le cas des électrodes demi-
circulaires

Nous observerons I’influence des différents parameétres (largeur d'électrode “’a’’ et
I'épaisseur d'électrode ’E *°) sur la capacité, pour notre 2°™ modele.

La figure 111.8 illustre les variations de la capacité en fonction de I'épaisseur des
électrodes pour défferntes largeurs des électrodes.
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Figure 111.8: capacité en fonction de I'épaisseur des électrodes pour des différentes
largeurs

On remarque aussi pour des variations de I'épaisseur des électrodes de E=0cm a E=
3 cm (Figure 111.8) et pour des différentes largeurs a montrent que la capacité
augmente avec I'épaisseur des électrodes, cependant cette variation ne semble pas trés
importante, car en augmentant I'épaisseur e de Ocm a 3cm la capacité ne varie que de
5% pour les différentes épaisseurs d'électrodes.

La figure I11.9 illustre les variations de la capacité en fonction de la largeur des
électrodes pour différentes epaisseurs des électrodes.
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Figure 111.9: capacité en fonction de la largeur des électrodes pour des différentes
épaisseurs
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Pour le 2°™ modele aussi, nous fixons une distance inter électrodes d=40 cm, des
variations de la largeur des électrodes et pour des différentes épaisseurs E (Figure
I11.9) montrent que la capacité augmente avec la largeur des électrodes, cependant
cette variation ne semble pas tres importante, car en augmentant la valeur de la
largeur de 3cm a 9cm la capacité ne varie que de 14% pour les différentes épaisseurs
d'électrodes.

111.4.3.Influence de la forme des électrodes

Dans ce qui suit, nous nous intéressons & I’influence de la forme des électrodes sur la
capacité, pour notre ler et 2eme modeéle.

La figure 111.10 illustre les variations de la capacité en fonction de la largeur des
électrodes pour les deux formes des électrodes.
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Figure 111.10: capacité en fonction de la largeur des électrodes pour les deux modeles
simulés

Avec les différentes valeurs des épaisseurs E des deux modeles et pour une méme
distance inter électrodes d= 40cm, nous remarquons que la capacité augmente quand
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nous augmentons la largeur des électrodes a et ceci pour les deux modéles simuleés, le
modéle rectangulaire et demi-circulaire, cependant la capacité correspondante au 2°™
modéle est légérement importante que celui du 1% modéle.

La figure I11.11 illustre les variations de la capacité en fonction de I'épaisseur des
électrodes pour les deux formes des électrodes.
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Figure 111.11: capacité en fonction de I'épaisseur des électrodes pour les deux
modeles simulés

Avec des différentes valeurs de la largeur d'électrodes des deux modeles et pour une
méme distance inter électrodes d= 40cm, nous remarquons que la capacité augmente
quand nous augmentons l'épaisseur des électrodes E et ceci pour les deux modeles
simulés, le modéle rectangulaire et demi-circulaire, cependant la capacité
correspondante au 2°™® modele est légérement importante que celui du 1 modele.

I11.5. Interprétations : Répartition du champ électrique

Nous nous proposons d’illustrer, dans ce qui suit, les différents champs, pour essayer
d’interpréter les résultats obtenus précédemment.

Nous choisissons deux contours d’intégration (Figure 111.13) :
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Par rapport a ’axe OX, le contour OA est choisi correspondant a I’interface associée a
la surface de seéparation des différents milieux, & savoir I’interface air-verre et
I’interface conducteur-air correspondant a la surface externe du conducteur exposée a
’air.

La composante normale de 1’induction a la surface des conducteurs renseigne sur la
distribution de la charge. Par ailleurs, la charge totale permettant de déterminer la
capacité est celle répartie sur la surface totale du conducteur, a savoir sur les deux
surfaces : externe qu'on part de A a O, et interne Si on part de O a A (interface
conducteur-verre) (Figure 111.12).

Extrémités Extrémités Extrémités
D'électrode Extérieurs intérieurs
[ o Verre " : [ " Verre

Surfaceinterne

air

Verre

Verre ]

Surface Externe

air

Werre

Verre

Figure 111.12: Illustrations des extrémités et surfaces externe et interne
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Air Air Air
&:=1 d
£=1 =1 (‘;
© ®4E ) d 1 % 1=
e 3 1 Verre &.=6 ee Verre &,=6
4 L 4 L

Electrode v=0 Electrode v=1 Electrode V=0 Electrode v=1

Figure 111.13: Choix des contours d'intégration
111.5.1.Influence de la largeur des électrodes

La figure 111.14 illustre les variations de I'induction normale en fonction de la distance
x sur les deux surfaces des électrodes interne et externe et pour les deux formes
rectangulaire et circulaire en prenant les deux cas extrémes de la largeur des
électrodes qu'on a étudiées.
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Figure 111.14: Induction normale en fonction de la distance pour des differentes
largeurs

Nous avons fait varier, par simulation, pour une méme distance inter électrodes
d=40cm, la largeur des électrodes a en prenant les deux cas extrémes 3cm et 12cm.

Nous avons choisi, arbitrairement, une largeur (L) de la plaque de verre égale a 1m.
La longueur (D) des électrodes est également fixée a 1m. Les électrodes choisies
possedent une épaisseur égale a 1cm pour des électrodes rectangulaire et Ocm pour
des électrodes demi-circulaire. Pour une tension de 1V, nous nous proposons
d’illustrer, sur les deux interfaces, la composante normale de 1’induction électrique
qui traduit, entre autre, la répartition de la charge sur les conducteurs (Figure 111.14).

Une attention particuliere doit étre accordée a la répartition de la charge sur les
surfaces interne et externe des électrodes afin d’illustrer les zones de concentration
maximales. On observe qu'il y a une forte concentration de la charge dans cette
région.

Cette intensité est renforcée sur les extrémités intérieures qui se font face. Il s’agit
d’un effet de ‘pointe’. Cet effet de pointe, associé a I’effet de proximité des
électrodes, conduit a un champ maximal autour des extrémités intérieures.

Il est important de noter que

e la quantité de charges accumulée sur la surface interne est toujours plus
importante & cause de la permittivité du verre (&=6) qui est plus importante
que de l'air (&=1).
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e La quantité de charge accumulée sur la surface interne et externe reste presque
constante pour les deux valeurs extrémes de la largeur, seule la répartition de
la charge varie. On note que quand la largeur des électrodes est faible, la
surface de contact conducteur-matériau diélectrique donne lieu a une densité
de charge importante, par contre si cette surface est grande ceci signifie une
faible densité de charge.

111.5.2.Influence de I'épaisseur des électrodes

La figure 111.15 illustre les variations de [l'induction normale en fonction de la
distance x sur les deux surfaces des électrodes interne et externe et pour les deux
formes rectangulaire et circulaire en prenant les deux cas extrémes d'épaisseurs que
nous avons étudié.
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Figure 111.15: Induction normale en fonction de la distance pour des différentes
épaisseurs

Afin d’évaluer le degré d’influence de I'épaisseur sur les charges induites sur
I’électrode, nous présentons (Figure III-15), pour une distance inter-électrodes
constante de 40cm, la répartition des charges sur les deux surfaces interne et externe
des électrodes, pour deux valeurs extrémes d'épaisseurs des électrodes (1cm, 6¢cm)
pour des électrodes rectangulaire et (Ocm, 3cm) pour des électrodes demi-circulaires.

Nous avons choisi, arbitrairement, une largeur (L) de la plaque de verre égale a 1m.
La longueur (D) des électrodes est également fixée a 1m. Les électrodes choisies
possedent une largeur égale a 3cm pour des électrodes rectangulaire et pour des
électrodes demi-circulaires. Pour une tension de 1V, nous nous proposons d’illustrer,
sur les deux interfaces, la composante normale de I’induction électrique qui traduit,
entre autre, la répartition de la charge sur les conducteurs.

On remarque que

e la quantité de charges accumulée sur la surface interne est toujours plus
importante a cause du facteur de permittivité.

e La densité de charge sur la surface interne reste presque constante pour les
deux valeurs extrémes de I'épaisseur pour la valeur de la largeur des électrodes
étudiee, et ce parce que la surface de contact conducteur-matériau diélectrique
ne change pas.
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e la densité de charge sur la surface externe n'est pas la méme pour les deux
valeurs extrémes de I'épaisseur due a l'augmentation de la surface air-
conducteur quand on augmente I'épaisseur d'électrode.

e Cette augmentation de la quantité de charge accumulée sur la surface externe
influe peu sur la quantité de charge totale du conducteur (capacité) puisque
elle est faible devant celle accumulée sur la surface interne a cause du facteur
de permittivité du verre qui est plus important que de l'air.

La figure 111.16 et la figure 111.17 illustre la distribution de champ et de l'induction
normale respectivement sur la surface des électrodes et de diélectrique pour les deux
formes des électrodes rectangulaire et demi circulaire.

e Forme rectangulaire

7.698e+000 - 8.462e+000
7.334e+000 : 7.898e+000
6.770e+000 : 7.334e+000
5.641+000 : 6.205e+000
5.077e+000 - 5.641e+000
4.513e+000 - 5.077e+000
3.949e+000 - 4.513e+000
3.385+000 - 3.949e+000
2.821e+000 : 3.385e+000
2.257e+000 : 2.821e+000
1.692+000 - 2.257e+000
1.128e+000 - 1.692e+000

5.641e-001 : 1.128+000
<0.000e+000 - 5.641e-001

Density Plat: [El. Vim

1.072e+001 - »1.128+001
1.015e+001 - 1.072e+001
9.590+000 - 1.015e+001
9.026+000 - 9.590e+000
8.462e+000 - 9.026e+000
6.205¢+000 - 6.770e+000
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e Forme demi-circulaire

1.1002+001 - »1.158e+001
1.042e+001 - 1.100+001

9.645e+000 - 1.0420+001

9.266e+000 - 9.8450+000
8.6872+000 - 9.266e+000
8.108e+000 - §.6572+000
7.629e+000 - §.108e+000
6.950e+000 - 7.529e+000
6.371e+000 - 6.950e+000
5.791e+000 - 6.371e+000
5.212e+000 - 5.797e+000
4.633e+000 - 5.212e+000
4.0542+000 - 4.633e+000
3475e+000 - 4.054e+000
2.896e+000 : 3.475¢+000
2.317e+000 - 2.896e+000
1.737e+000 : 2.317+000
1.158e+000 : 1.737+000
5.791e-001: 1.158e+000

<0.000e+000 : 5.791e-001

Density Plet: [E], V/im

Figure 111.16: Illustration du champ électrique sur une section plane du dispositif

e Forme rectangulaire

4.035e-010 - »4.247e-010
3.623e-010 : 4.035e-010
3.610e-010 : 3.523e-010
3.398e-010 : 3.610e-010
3.186e-010 : 3.398e-010
2.973e-010 - 3.166e-010
2.761e-010 : 2.973e-010
2.548e-010 - 2.761e-010
2.336e-010 : 2.548e-010
2124010 : 2.336e-010
1.911e-010 : 2.124e-010
1.699e-010 : 1.911e-010
1.487e-010 : 1.699e-010
1.274e-010 : 1.467e-010
1.062e-010 : 1.274e-010
8.495e-011: 1.062e-010
6.371e-011: 8.495e-011
4. 247e-011: 6.371e-011
2124011 4.247e-011
L1 <0.000e+000 : 2.124e-011

Density Plot: [D], C/m"2
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e Forme demi-circulaire

5.8462-010 - 6.153e-010
5.536e-010 : 5.546e-010

5.230e-010 - 5.538e-010
4.923e-010 : 5.230e-010
4.615e-010 : 4.923e-010
4.307e-010 - 4.615e-010
4.000e-010 : 4.307e-010
3.692e-010 : 4.000e-010
3.364e-010 - 3.692e-010
3.077e-010 : 3.384e-010
2.769e-010 - 3.077e-010
2.461e-010 : 2.769-010
2.154e-010 : 2.461e-010
1.846e-010 : 2.154e-010
1.536e-010 : 1.546e-010
1.231e-010 - 1.538e-010
9.230e-011: 1.231e-010
6.153e-011: 9.230e-011
3.077e-011 : 6.153e-011
<0.000e+000 : 3.077e-011

Density Plet: [D], C/m*2

Figure 111.17: Tllustration de I’induction électrique sur une section plane du dispositif

Nous observons bien que le champ est intense au voisinage des extrémités des
électrodes, notamment autour des extremités qui se font face, ainsi que nous 1’avons
établi précédemment. Nous remarquons que le champ est aussi intense dans I’air que
dans le verre. Par contre, I’induction électrique, est concentrée principalement dans le
verre, en raison de sa grande permittivité : la charge est donc plus élevée sur la
surface interne de I’électrode. La répartition dans la section plane présentée vient
donc confirmer I’allure des caractéristiques de I’induction normale présentées pour
les deux interfaces.
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111.6.Conclusion

Ce chapitre nous a permis d’établir que la forme et la dimension des électrodes posées
sur un isolant influent peu sur la valeur de la capacité globale de I’isolateur. En effet,
la surface interne est celle ou les charges sont le plus concentrées en raison du rapport
des permittivités air-verre. De plus la largeur influe modérément sur la valeur de la
capacité en raison de la répartition de la charge qui conduit a une densité d’autant plus
grande que la largeur est faible. En augmentant la largeur, cette densité diminue, ce
qui conduit & une charge totale qui augmente mais trés modérément.

Les conclusions suivantes peuvent étre donc tirées a partir des résultats simulés
obtenus:

v' La capacité augmente modérément avec les dimensions des électrodes, a
savoir la largeur a et I'épaisseur E.

v' La forme des électrodes n'influe pas sur la capacité d'isolateur d'apres les
résultats de simulation du modele rectangulaire et demi-circulaire.

Ces résultats s’expliquent par la complexité de la répartition de la charge sur les deux
surfaces interne et externe du conducteur.
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CHAPITRE IV INFLUENCE DE LA POSITION DES ELECTRODES
SUR LA CAPACITE DU MODELE

IV.1. Introduction
Le profil de I'isolateur a une grande influence sur sa capacite.

La longueur de fuite est un paramétre important qui influe sur la tenue diélectrique
des isolateurs. Pour améliorer la performance d'un isolateur, on pourrait étre tenté
d'augmenter la longueur de fuite. En effet, plusieurs formes d'isolateurs sont utilisées.

Dans ce chapitre une simulation, a I'aide du logiciel FEMM est proposée, pour étudier
le degré d'influence de la position des électrodes sur la capacité d'isolateur en variant
plusieurs parametres comme la longueur et I'épaisseur de la plague du verre donc en
variant la longueur de la ligne de fuite. Par la suite I'influence de la proportion de la
pollution sur l'isolateur est envisagée.

I1V.2. Approche delaformeréelled'un isolateur : différents profilsd'isolateurs a
capot et tige

Les caractéristiques des éléments des isolateurs de type capot et tige sont régies par la
norme CEI-60305. Cette norme est destinée aux isolateurs situés dans les régions non
pollués et pollués. Cependant, pour des conditions extrémes, on peut modifier certain
caractéristiques des isolateurs (ligne de fuite, forme, etc.), afin d'obtenir un meilleur
fonctionnement.

La figure IV.1 présente les différents profils des isolateurs [15] a capot et tige qui
sont :

a) Profil standard

La faible profondeur, I'espacement entre les anneaux (nervures) et la ligne de fuite
moyenne permettent I'utilisation de ce profil dans une zone de pollution modérée.

b) Profil antibrouillard

Il est plus large que le profil standard. L'écartement entre les anneaux permet un bon
nettoyage par le vent ou la pluie et facilite le lavage manuel si nécessaire.
L'espacement prévient également I'apparition d'arcs entre les anneaux adjacents dans
des conditions séveres de pollution.

c) Profil ouvert

La suppression compléte des anneaux permet de réduire l'accumulation des dep6ts
polluants. Ce type de profil est particulierement efficace en régions désertiques ou le
lavage par pluie est tres rare.

d) Profil sphérique

Ce type de profil donne une ligne de fuite équivalente au profil standard, mais
I'absence d'anneaux facilite le nettoyage manuel.
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i g T T

Profil standard

i

. Pruﬁ] ouvert

Profil sphérigque

Figure VI1.1: Différents profils d'isolateurs a capot et tige [15]

Caractéristiques géométriques desisolateur s a capot et tige

En effet, les caractéristiques géométriques (diametre externe de la partie isolante,
longueur de la ligne de fuite...) des isolateurs a capot et tige different selon leurs
conditions de service (tension de service, sévérité de la pollution du site ...). Ci-
dessous quelques caractéristiques géométriques selon la publication CEl 60305 (Tab
VI.1) [22].
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Deésignation Charge de Diameétre Pas Longueur de la
CEIl rupture extérieur Nominal ligne de fuite
(kN) (mm) (mm) (mm)
U 40 40 175 100 185
110
U 70 70 255 127 280
146
U 100 100 255 127 318
288" 146" 440"
U 160 160 280 146 370
320" 170" 540"
U 300 300 320 195 480
U 400 400 360 206 525
380 220 550
U 530 530 380 240 600
440 255 640

Tableau V1.1 : Caractéristiques géométriques des isolateurs a capot et tige (CEI
60305) [22].

I'V.3. Description des modéles choisis

Dans ce chapitre comme nous allons étudier I'influence de la position des électrodes
sur la capacité d'isolateur en placant une électrode au dessus de la plaque et l'autre au
dessous et ce dans le but de se rapprocher de la forme de l'isolateur a capot et tige
(Figure 1V.3). Une comparaison est faite avec le modéle étudié dans le chapitre 3 en
faisant varier les différents parametres comme la largeur et I'épaisseur de la plaque.

ler Modéle: les deux électrodes sur la plaque du verre

Electrode V=0 Electrode V=1

es [ Verre &3=6 ~ /~ |/’/
AE
" d

FigurelV.2: Modéle simulé 01
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2eme M odéle: approche de l'isolateur a capot et tige

1 a
Electrode V=1 |

£=1 ,x_j',] . .
Air 3 Electrode V=1 |
=10
) ’ =1 iE
" Air V4 e} | Verre . £, =6
PPN 7 o
: ! Electrode v=0
e | Verre £=6 [/ —_ L |
| Electrode V=0 | '
s L

Figure1V.3: Modele simulé 02

Ainsi donc, plusieurs parametres ont été variés durant la simulation.

Nous avons choisi des électrodes rectangulaires avec les parametres suivants (Figure
IV.2, Figure 1V.3): a=12cm, D=100cm, E=1cm.

Il s’agit alors d’analyser I’influence des parameétres suivants sur le comportement
électrique de I’isolant:

e Epaisseur de la plaque de verre e

e Largeur de la plaque de verre L
L’utilisation du logiciel nous a permis de voir la distribution du champ électrique, du
vecteur déplacement ainsi que la répartition du potentiel.
De plus, nous I’avons exploité pour déterminer la capacité du systéme afin d'étudier
I'influence de la position des électrodes sur I'isolateur.
Nous présentons dans ce qui suit les résultats de la simulation. Ces résultats
concernent essentiellement la capacité simulée.

IV.4. Simulation
V.4.1.Influence des dimensions de la plaque

De la méme fagon que dans le chapitre 3, nous avons fait varier, par simulation,
I’épaisseur et la largeur de la plaque du verre.

Nous observerons I’influence de ces différents parametres sur la capacite, pour notre
1% et 2°™ modele.

IV.4.1.1. danslecasde 1¥ modéle

Nous avons fixé la distance inter électrode d=40cm, considérée comme étant la
longueur de la ligne de fuite.

La figure IV.4 illustre les variations de la capacité en fonction de I'épaisseur de la
plaque pour différentes largeurs de la plaque.
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Figure V1.4: Capacité en fonction de I'épaisseur de la plaque pour des différentes
largeurs

L’allure de ces deux familles de caractéristiques montre que, pour les différentes
largeurs de la plaque de verre L, la capacité croit de maniere prononcee pour les
épaisseurs inferieur a 30cm, puis finit par se stabiliser a partir de cette valeur.

Par ailleurs, la figure V.5 illustre les variations de la capacité en fonction de la
largeur de la plaque pour différentes eépaisseurs de la plague.
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Figure VI1.5: Capacité en fonction de la largeur de la plaque pour des différentes
épaisseurs

Pour des variations de la largeur de la plaque de L = 70 cm a L = 150 cm (Figure
IV.5) et pour des différentes épaisseurs e montrent qu'il n ya pas un influence de la
largeur sur la capacité du modele celle-ci reste presque constante quand on augmente
la largeur de la plaque.

IV.4.1.2. dansle cas de 2°™ modéle

On a varié les dimensions de la plaque de verre (épaisseur et largeur) donc on a varié
la longueur de la ligne de fuite.

Nous étudions ainsi l'influence de la longueur de la ligne de fuite sur la capacité du
modele étudié une fois en variant I’épaisseur puis en variant la largeur de la plaque.
La figure IV.6 illustre les variations de la capacité en fonction de I'épaisseur de la
plaque pour différentes largeurs de la plaque.
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Figure V1.6: Capacité en fonction de I'épaisseur de la plaque pour des différentes
largeurs

L’allure de ces deux caractéristiques montre que, pour la différente largeur de la
plague de verre L, la capacité décroit de maniére tres prononcée en fonction de
I'épaisseur de la plaque.

La figure 1V.7 illustre les variations de la capacité en fonction de la largeur de la
plaque pour différentes épaisseurs de la plaque.
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Figure VI1.7: Capacité en fonction de la largeur de la plaque pour des différentes
épaisseurs

Pour les déférents valeurs d'épaisseurs (Figure IV.7) la capacité du modele reste
presque constante quand on augmente la largeur de la plaque cela signifie qu'il n ya
pas une grande influence de la largeur.
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1V.4.2.Influence de la position des électr odes
Dans ce qui suit, nous nous intéressons a I’influence de la position des électrodes pour
différents longueur de ligne de fuite sur la capacité, pour notre 1* et 2°™ modeéle.

La figure V.8 illustre les variations de la capacité en fonction de la longueur de la
ligne de fuite pour les deux modeles étudiés.
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FigurelV.8: capacité en fonction de la longueur de la ligne de fuite pour les deux
modeles simulés

Comme on a fixé I'épaisseur de la plaque (e=10cm) pour les modéles simulés, en
augmentant la longueur de la ligne de fuite par augmentation de la largeur de la
plaque pour le 2éme modele et par augmentation de la distance inter-électrode pour le
1 modele. ‘

On voit que la capacité est toujours plus importante pour le 2°™ modéle que pour le
1*" quand on augmente la longueur de la ligne de fuite.

On peut expliquer ¢a si on considére le 2°™ modele similaire a un condensateur plan
donc quand on augmente la ligne de fuite sans augmenter I'épaisseur ¢a n'influe pas
sur la capacité. Par contre dans le 1*" modeéle, l'augmentation de la ligne de fuite
(distance inter-électrode) diminue la capacité du modéle.

V.4.3.Influencedela proportion de la pollution sur I'isolateur

Dans ce paragraphe nous allons étudier I'influence de la présence de la pollution sur la
plaque du verre, pour cela on a fait une simulation avec le 2°™ modele pour une
plaque de verre propre et pour une plaque de verre polluée en présentant cette
pollution comme un conducteur isolé de charge totale nulle.

La figure V1.9 présente une description du modéle simulé.
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FigureV1.9.a: plaque propre
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FigureVI1.9.b : plaque polluée

Pour différentes largeurs de la plaque on faire varier la largeur de la pollution de 60%
a 98% de la largeur de la ligne de fuite.

La figure VI.10 illustre la variation de la capacité en fonction de pourcentage de
pollution pour les différentes largeurs de la plaque de verre.
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Figure V1.10: capacité en fonction du pourcentage de pollution pour déférentes
largeurs de la plaque de verre

Pour des variations du pourcentage de la pollution pour différentes largeurs de la
plaque (donc pour de différentes longueurs de la ligne de fuite (figure VI1.10)), on
voit qu'il y a une petite augmentation de la capacité quand on augmente le
pourcentage de la pollution de 60% a 90% de la longueur de la ligne de fuite,
cependant cette augmentation est trés faible. A partir de 90% de pollution on voit une
augmentation trés prononcé voire brutale de la capacité.

La figure VI.11 illustre la variation de la capacité en fonction de la largeur de la
plaque (largeur de la ligne de fuite) pour les différents pourcentages de pollution.
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Figure VI1.11: capacité en fonction de la largeur de la plaque pour les déférents
pourcentages de pollution

Par variation de la largeur de la plaque on voit que la capacité reste presque constante
pour des pourcentages de la pollution inférieure a 90%, a partir de cette valeur on voit
une diminution prononceé de la capacité en fonction de la largeur de la plaque.

IV.5. Répartition du champ éectrique

De méme que pour ce qui a été présenté au chapitre précédent, nous nous proposons
d’illustrer dans ce qui suit, les différents champs, pour essayer d’interpréter les
résultats obtenus précédemment.

En utilisant le méme contour d'intégration qu'on a utilisé dans le chapitre 3, on définie
la surface externe l'interface exposé a l'aire et la surface interne I'interface conducteur-
verre.

IV.5.1.Influence des dimensions de la plaque

IV.5.1.1.Influence delalargeur delaplaque

La figure 1V.12 illustre les variations de I'induction normale en fonction de la
distance x sur les deux surfaces des électrodes interne et externe et pour les deux
modeles simulés en prenant les deux cas extréme de la largeur de la plaque qu'on a
étudiées.
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FigureIV.12:Induction normal en fonction de la distance pour des différentes

largeurs
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Nous avons fait varier, par simulation, la largeur de la plaque L en prenant les deux
cas extrémes 70cm et 150 cm. Pour une tension de 1V, nous nous proposons
d’illustrer, sur les deux interfaces, la composante normale de I’induction électrique
qui traduit, entre autre, la répartition de la charge sur les conducteurs.

D'apres les courbes ci-dessus on remarque qu'il n'y a pas une variation de la
distribution de la charge quand on augmente la largeur de la plaque pour les deux
modéles étudiés.

On peut expliquer cette variation comme suit, l'augmentation de la largeur de la
plaque n'affecte pas le trajet des lignes de champ. Donc la surface de contact
conducteur-verre ne change pas c’est pourquoi il n' ya pas une grande variation de la
capacité d'isolateur.

IV.5.1.2.Influence de|'épaisseur delaplaque

La figure V.13 illustre les variations de [I'induction normale en fonction de la
distance x sur les deux surfaces des électrodes interne et externe et pour les deux
modeles simulés en prenant les deux cas extréme d'épaisseurs qu'on a étudiées

Surface Interne Surface Externe
400 400
3001 300
G 200} J g 200
& / &
2 100 S = 100
() e g /\ - £ ﬁ_/’]
o S & o/ — - 4 2 o
S| S 8 /| 5 S
o — -13_100. /’ §-100
I =} / =]
> o| E 200 r‘ £ 200
Feb) -300} -300
i 400 . : . . . . . -400 ‘ ‘ ‘ ‘ . . .
- 0 10 20 30 40 5 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
E Distance {cm) Distance {cm)
O
o
N~ 400
I 400
— 3001
_ 300} |
[ 5 200
3 g 200 / 27
-1 J <
— 3 100 J\_/ _E 100+
D | gk S
S g E ol : —
Q| © 8 i 2 100!
23] g oo | 3
[¢B) a (// \4{ T
2 200} / £ -200¢
300+ / -300
400 ) ) ) ) ) ) i -400 L L L I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 c 1 20 30 40 50 60 70
Distance (cm) Distance {cm)

ENP 2012 Page 67



CHAPITRE IV INFLUENCE DE LA POSITION DES ELECTRODES
SUR LA CAPACITE DU MODELE

1000 1000
;|\ r
o % 500 ] u& 500+
T | g § *. 3
S| 9 s J\ § ]
o |9 ¢ 0 =~ 7 c 0 — H
= c
(=] [=]
=) =
QL 2 500} , 2 -s00}
5 L
AN
- -1000 . . 4 -1000 L . L
e 0 50 100 150 0 50 100 150
) Distance {cm) Distance {cm)
'Q 1000 1000 -
I
o 5 500 5 500}
— = =3
- =
S| 58 o g o
A H e~ e —
| ) g f
(«B)
3 2 500 2 .s00f
-1000 L L ; -1000 L L !
0 50 100 150 0 50 100 150
Distance (cm) Distance {cm)

Figure1V.13:Induction normal en fonction de la distance pour des différentes
épaisseurs

D'apres les courbes ci-dessus on voit que la charge augmente quand on augmente
I'épaisseur pour le 1*" modéle et par contre se diminuer pour le 2°™. Ainsi cette
variation s'effectue au niveau de la surface interne d'électrodes.

Pour le 1% modéle en supposant que le systeme présente un ensemble de deux
capacités (celle de I’air et celle du matériau diélectrique qui est le verre dans notre
cas), une augmentation de I’épaisseur du diélectrique ne peut qu’augmenter la
capacité totale du systéeme.

Cette stabilisation s’explique aisément quand on ‘imagine’ les lignes de champs
partant d’une électrode & une autre et qui finissent par avoir le méme trajet, dans le
méme matériau (le diélectrique) lorsqu’on augmente indéfiniment I’épaisseur du verre
: ce n’est pas le cas des faibles épaisseurs ou le trajet des lignes de champs, méme si
elles ont un trajet a peu pres similaire (la réfraction n’est pas trés prononcee), ne
rencontrent pas le méme milieu selon I’épaisseur du matériau.

Pour le 2°™ modéle on peut expliquer cette variation si en supposant que le systeme
présente une seule capacité similaire & un condensateur plan, alors quand on augmente
I'épaisseur donc la distance inter électrode (longueur de la ligne de fuite) la capacité
diminue.
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IV.5.1.Influence de la proportion dela pollution

La figure IV.14 illustre les variations de

distance x sur les deux surfaces des électrodes interne et externe et pour le

I'induction normale en fonction de la

2éme

modele.une fois en prenant les deux cas extrémes de la pollution pour différentes
longueurs de la ligne de fuite et autre fois I'inverse.
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FigurelV.14.a: Induction normal en fonction de la distance pour des différents

pourcentages de pollution
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FigurelV.14.b: Induction normal en fonction de la distance pour des différentes
longueurs de la ligne de fuite

D'apres les courbes ci-dessus on remarque qu'il n'ya pas une variation de la
distribution de la charge sur la surface interne quand on augmente le pourcentage de
la pollution (Figure VI1.14.a) méme si on augmente la longueur de la ligne de fuite
(Figure V1.14.b).

Par contre il ya une variation de la densité de charge sur la surface externe quand la
pollution est plus proche du conducteur, donc il ya une concentration de la charge a
cause de I'effet de proximité conducteur-pollution.

On peut voir cet effet dans la figure V1.15 qui illustre la distribution de champ sur les
surfaces des électrodes.
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Figure VI1.15.a lllustration du champ électrique sur une section plane pour une
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Figure VI1.15.a lllustration du champ électrique sur une section plane pour une
pollution de 98%
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|V.6.Conclusion

D'apres les résultats établis avec le logiciel on peut tirer les conclusions suivantes:

e Pour le 1*¥ modéle
Pour des variations de I’épaisseur sur des grandes plages. Nous avons observé que la
capacité croit d’une fagon trés importante pour les petites valeurs de I'épaisseur, puis
augmente jusqu’a se stabiliser pour les grandes valeurs de I’épaisseur. Ceci signifie
que la capacité du systéeme est une contribution des deux milieux.
Donc a partir d’une certaine épaisseur (limite), la capacité du systéeme possede la
méme allure que celle du diélectrique puis finit par prendre une valeur constante
quelque soit I’épaisseur de ce dernier. Dans ce cas de figure, les lignes de champs ont
le méme trajet, dans le méme materiau (le diélectrique) lorsqu’on augmente
indéfiniment I’épaisseur du verre.
Pour des variations de la largeur la capacité du modele reste presque constante, cette
variation n'affecte pas le trajet des lignes de champ.

e Pour le 2°™ modéle
Ce modele est similaire a un condensateur plan, donc l'augmentation de I'épaisseur ou
en peut dire l'augmentation de la longueur de la ligne de fuite de terme épaisseur
donne une diminution prononcé de la capacité de modéle.
De méme que pour le 1% modéle pour des variations de la largeur la capacité du
modele reste presque constante, cette variation n'affecte pas le trajet des lignes de
champ.

e Lacapacité du
géométrie.
La présence de la pollution sur le matériau diélectrique a une grande influence sur la
capacité cette influence est visible quand la pollution est trés proche du conducteur et
¢a due a I'effet de proximité électrode-pollution ou il y’a une concentration du champ
électrique sur les extrémités. Cet effet conduit a une grande augmentation de la
capacité de modele.

2°™ modele reste toujours importante que de 1% & cause de leur
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CHAPITRE V INFLUENCE DE LA POSITION DES CONDUCTEURS
PARASITES SUR LA CAPACITE DU MODELE

V.1. Introduction

Les mesures spécifiques au domaine de la haute tension doivent souvent étre
accompagnées de mesures supplémentaires, afin d’étudier, sans risque d’erreurs, les
dispositifs mis sous tension. En effet, Iutilisation de tensions ¢levées peut donner lieu
a des courants capacitifs indésirables, susceptibles de fausser les mesures de courants,
déja trés faibles (de I’ordre du micro-ampere), qui circulent a travers I’isolant.

Ces courants dérivés proviennent de matériaux conducteurs, constituant
I’environnement expérimental (transformateur, porte métallique, sol, etc.), et situés a
une distance donnée de 1’objet d’étude. Ces conducteurs peuvent étre placés sous un
potentiel fixe (exemple : sol mis a la terre) ou isolés (dans ce cas, on considere le
conducteur comme globalement neutre).

Dans les deux cas de figures, les lignes de champ sont déviées, et les charges induites
sur les conducteurs traduisent une consommation capacitive supplémentaire.

Une étude par simulation [46] a montré qu’il existe une influence non négligeable de
la présence du sol (ou tout autre conducteur situé a proximité du dispositif), mis a la
terre, sur les différentes mesures ; nous nous sommes inspirées de cette idée et ’avons
développee dans le travail que nous présentons dans ce chapitre.

Notre travail porte sur I'étude de Il'influence de la présence des conducteurs parasites
sur la capacité d’un des modeles plans déja étudiés dans les chapitres précedents. Des
simulations sont faites pour étudier le cas du sol et aussi le cas ou on a un conducteur
parasite placé perpendiculairement a la plaque dans les deux cas de figure, cotée
conducteur HT puis coté Terre.

V.2. Influence d’un conducteur parasite

Nous présentons dans ce que suit une illustration, a titre d’exemple, des lignes de
champ, des charges induites et des équipotentielles dans le cas particulier de
conducteurs cylindriques, représentant une ligne bifilaire.

e Ligne bifilaire isolée
Une ligne bifilaire peut étre considérée comme étant constituée de deux cylindres de
longueur infinie (cables) et portés a des potentiels différents.
Si I'un des cables est suffisamment ¢éloigné de tout autre conducteur, un potentiel
imposé a ce dernier, s’accompagne d’une accumulation surfacique uniforme de
charge. Dans ces conditions, les lignes de champ électriques sont radiales et on leur
associe un ensemble de surfaces équipotentielles cylindriques orthogonales (Figure
V.1).
L'intensité du champ est représentée par le ton du gris. Ainsi, c’est a proximité du
conducteur que le gris est le plus foncé, ce qui veut dire que le champ est plus
important.
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O conducteur isolé
|— lignes du champ électrique
—— lgnes équipotentielles

Figure V.1 : Lignes du champ et équipotentielles cas d’un conducteur isolé

Sion tient compte de la proximité des deux cables portés a des potentiels différents,
et suffisamment éloignée de tout conducteur parasite, les lignes équipotentielles et
I’intensité du champ autour des conducteurs, possedent une allure symétrique et les
charges se répartissent de maniére égale sur chacun des conducteurs. Cependant, la
répartition des charges n’est pas uniforme : la densité de charge est renforcée sur les
parties conductrices les plus proches.

Une simulation sur FEMM4, en injectant des valeurs arbitraires, nous a permis
d’illustrer les lignes équipotentielles et I’intensité du champ, dans ces conditions
(Figure V.2).

—» lignes de champ
—— lignes équipotentielles
& (V=0)
® (V=1)

Figure V.2 : Illustration des lignes équipotentielles et de I’intensité du champ d’une
ligne bifilaire isolée
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La présence d’un conducteur neutre (Q=0) ou d'un conducteur soumis & un potentiel
donné (par exemple, V=0) situé a proximité de cette ligne, change la répartition et la
quantité de la charge induite : la distribution du champ et les lignes équipotentielles
seront donc modifiées.

Dans ce qui suit, nous présentons une projection géométrique des deux électrodes
(V=0 et V=1) sur le conducteur, pour repérer la concentration des charges induites
sur les zones situées en face des deux électrodes.

Les zones sont donc repérées par les couleurs ‘bleu’ et ‘rouge’ (Figures V.3 et V.4):
v=0 =>A v=1 = B

e Influence d’un conducteur parasite isolé (Q=0)

Dans le cas ou le conducteur parasite est neutre (Figure V.3 (a)), les lignes
équipotentielles sont réparties d'une maniére symétrique et la quantité de charge
induite est distribuée équitablement entre les deux cébles. On peut montrer que, dans
I’exemple que nous avons pris, la charge augmente de la méme maniere sur les deux
conducteurs lorsqu’on rapproche le conducteur parasite de la ligne.

Comme le conducteur parasite est initialement neutre, la charge totale reste toujours
nulle.

Cependant, on note une accumulation locale équilibrée sur le sol, dans les deux zones
située en face des electrodes (induction normale sur le conducteur, en fonction de la
distance x par rapport a I’origine O illustrée sur la figure V.3 (b)).

—» lignes de champ
—— lignes équipotentielles |
® (V=0)
® (V=1)
conducteur parasite (Q=0)

(a) Répartition du champ et des lignes équipotentielles
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Induction normale Dy (pC/m?)
(=)
kg
=
B

(b) Induction normale sur le conducteur parasite
Figure V.3 : Influence d’un conducteur neutre (Q=0)

Dans le cas ou le conducteur parasite est soumis a un potentiel donné (V=0 dans notre
exemple), les charges se répartissent de maniére plus complexe. Ainsi, ’influence
dépend de la différence de potentiel entre chaque céble et le conducteur parasite.

Dans I’exemple que nous avons traité, I’intensité du champ électrique ainsi que les
surfaces équipotentielles sont concentrées sur 1’électrode V=1 (Figure V.4 (a)). Ainsi
la présence du conducteur parasite renforce I’accumulation de charge sur 1’¢électrode
V=1, au détriment de I’¢lectrode portée a V=0 sur laquelle on peut montrer que la
densité y est d’autant moins élevée que le conducteur se rapproche.

Dans ces conditions, les charges induites au niveau du conducteur parasite sont
principalement concentrées dans la zone située en face de 1’électrode HT (induction
normale en fonction de la distance x illustrée sur la figure V.4 (b)). Ces charges sont
de signe opposé (négatif dans notre exemple) a celui de la borne V=1.

— lignes de champ
—— lignes équipotentielles
® (V=0)
& (V=)
conducteur parasite (V=0)

(a) Répartition du champ et des lignes équipotentielles
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(b) Induction normale sur le conducteur parasite

Figure V.4 : Influence d’un conducteur de potentiel nul (V=0)

V.3. Description des modeles

Le méme modele plan étudié dans les chapitres précedents est considéré. Cependant
les électrodes sont placees aux extrémités de la plaque de verre. Nous avons choisi la
méme plaque avec les parametres suivants :
a=3cm, E=1cm, L=46¢cm, D=100cm, e=10cm
La simulation est faite en variant la position de conducteur parasite par rapport au
modele, donc plusieurs configurations sont établies :

v Le sol comme conducteur parasite (Figure V.5(a))

v Un conducteur parasite situé au coté de I'électrode HT (Figure V.5(b))

v Un conducteur parasite situé au coté de I'électrode terre (Figure V.5(c))

v’ La présence des trois conducteurs précédents (Figure V.5(d))
Les conditions aux limites pour chaque configuration sont donc choisies comme
indiqué sur la figure V.5.
N.B: On définit Lm la distance entre I'extrémité extérieure d'électrode terre et le
conducteur parasite (Figure V.5).
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Figure V.5 : Conditions aux limites et choix des paramétres de calcul

V.4. Simulation
V.4.1.Influence du sol

Nous avons fait varier la distance Lm du modele par rapport au sol qui représente la
hauteur h (Figure V.5(a)), et on note les valeurs de la capacité simulée pour chaque
distance. Celle-ci est égale a la charge induite sur I’électrode terre puisque la
différence de potentiel est toujours choisie comme étant égale a 1 volt.

La Figure V.6 illustre la variation de la capacité en fonction de la distance Lm par
rapport au sol.
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Figure V.6 : Capacité en fonction de la distance du modéle par rapport au sol (Lm)

Une augmentation non négligeable de la capacité en fonction de la hauteur par
rapport au sol est observée (Figure V-5). Nous remarquons qu'a partir d’une hauteur
de 100cm, I’augmentation de la capacité est moins importante. Il s’agit logiquement
d’une situation ou le modéle est assez éloigné du sol pour négliger leur effet.

V.4.2.Influence de la présence d'un conducteur parasite dans le coté d'électrode
HT

Nous avons fait varier la distance Lm du modeéle par rapport au conducteur parasite
coté HT (Figure V.5(b)), et on note les valeurs de la capacité simulé pour chaque
distance.

La Figure V.7 illustre la variation de la capacité en fonction de la distance Lm.

Capacité(pF)

o] SIO JCI)O 15IO 2CI)O

Distance Lm{cm)
Figure V.7 : Capacité en fonction de la distance du modele par rapport au conducteur
parasite coté HT
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On remarque qu'il y a une augmentation considérable de la capacité quand on éloigne
de conducteur parasite cété HT (Figure V.7), cette augmentation est moins
importante a partir de Lm=130cm. Il s’agit logiquement d’une situation ou le modéle
est assez éloigné du conducteur parasite pour négliger leur effet.

V.4.3.Influence de la présence d'un conducteur parasite dans le c6té d'électrode
terre

Nous procédons de la méme facon que précédemment, en variant la distance Lm du
modele par rapport au conducteur parasite c6té électrode terre (Figure V.5(c)), et on
note les valeurs de la capacité simulé pour chaque distance.

La Figure V.8 illustre la variation de la capacité en fonction de la distance Lm.

15 +
14 -
13 -
12 -
11 -

10 -

Capacité{pF)

0 20 40 60 &0 100 120 140
Distance Lm{cm)

Figure V.8 : Capacité en fonction de la distance du modele par rapport au conducteur
parasite cOté terre

On remarque qu'il y a une augmentation considérable de la capacité quand on
s’éloigne du conducteur parasite (Figure V.8). Cette augmentation est moins
importante a partir de Lm=100cm.

Nous présentons sur la figure ci-dessous (figure V.9) une comparaison entre les trois
cas étudiés.
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Capacité{pF)

—— Conducteur parasite cote terre
—m Conducteur parasite coté HT

Conducteur parasite sol

6 T T T T 1
40 60 80 100 120 140

Distance Lm{cm)

Figure V.9: Influence de la position de conducteur parasite

On voit que la capacité du modeéle en fonction de la distance Lm par rapport au
conducteur parasite coté HT est toujours inférieure a celle en fonction de la méme
distance Lm par rapport au conducteur parasite coté terre et le sol. Ceci est di a I'effet
de la distance inter électrode qui met le conducteur parasite c6té HT toujours le plus
proche par rapport a I'électrode HT pour chaque distance Lm. Les lignes de champs
sont fortement déviées dans ces conditions.

On voit aussi que les deux courbes de la capacité en présence du conducteur parasite
coté terre et le sol sont presque superposés donc il n’y a pas une grande influence de
la position du conducteur parasite (qu’il soit vertical ou horizontal).

V.4.4.Influence de la présence de plusieurs conducteurs parasites

Dans ce paragraphe l'influence de la présence de plusieurs conducteurs parasites sur la
capacité de notre modele est considérée (Figure V.5(d)). Pour cela nous plagons les
trois conducteurs parasites étudiés précédemment et faisons varier la distance entre
notre modele et I'un de ces conducteurs.
e Variation de la distance par rapport au sol

On place notre modéle au milieu entre les deux conducteurs parasites coté HT et terre
en variant la distance Lm entre le modele et le sol. On trace la courbe de la capacité
en fonction de la distance par rapport au sol en comparant cette courbe avec la courbe
précédente de la variation de la capacité en fonction de la distance au sol sans
présence des deux autres conducteurs parasites.
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La Figure V.10 illustre les variations de la capacité simulé en fonction de la distance
par rapport au sol pour les deux cas, présence des deux autres conducteurs parasites
coté HT et cOté terre et sans présence de ces conducteurs parasites.

16 -
14 -

12 -

10 | /./—*/*/k/'

—+—Sans présence des conducteurs parasites

Capacité{pF)
(03]

—m—Présence des conducteurs parasites

0 T T T T T T T 1
0] 20 40 60 80 100 120 140 160

Distance Lm{cm)

Figure V.10 : Capacité en fonction de la distance du modéle par rapport au sol

On note une augmentation non négligeable de la capacité en fonction de la hauteur
par rapport au sol (Figure V-10). Nous remarquons toujours qu'a partir d’une hauteur
de 100cm, I’augmentation de la capacité est moins importante. Cependant la capacité
du modele dans le cas ou il y’a les deux autres conducteurs parasites est toujours
inférieure.

e Variation de la distance par rapport conducteurs parasites coté HT et
terre
On fixe la distance par rapport au sol de 100 cm en variant les distances Lm entre le
modeéle et les deux conducteurs parasites coté terre et c6té HT. On trace la courbe de
la capacité en fonction de la distance Lm.
La Figure V.11 illustre les variations de la capacité simulé en fonction de la distance
Lm.
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Figure V.11 : Capacité simulé en fonction de la distance Lm

Daprés la courbe présentee sur la figure V.11 on remarque que la valeur de la
capacité simulée de notre modele augmente quand on s'éloigne de l'un des deux
conducteurs parasites, cette augmentation est moins importante quand le modele se
trouve au milieu entre ces deux conducteurs.

Sion compare la valeur maximum de la capacité qui est environ 10.5pF (Figure V.11)
on trouve qu'elle est inferieure par rapport a celle dans le cas ou il n’y a un seul
conducteur parasite coté terre ou c6té HT sans présence de sol qui est environ 14pF
(Figure V.7, Figure V.8).

V.5. Erreur relative:

Afin d’évaluer le degré d’influence du conducteur parasite, en supposant que la
capacité simulée correspond a la valeur optimale de la capacité dans le cas ou il n ya

aucun conducteur parasite, nous avons tracé la différence C o inaig — Cim -
Cette capacité optimale a été déterminée en choisissant sur tout le contour les
conditions de Neumann. La valeur trouvée est d’environ 16,3 pF.
Ainsi donc, si on suppose que C i €St 1a capacité optimale, la différence calculée
représente ’erreur de mesure introduite par la présence du conducteur parasite.
On écrit, dans ces conditions, 1’erreur relative :

C(Optimale) - C(Lm) V.1

C(Optimale)

Les figures V.12, V.13, V.14 et V.15 illustrent I'erreur relative théorique de mesure de

la capacité simulée introduite par le sol, le conducteur parasite c6té HT, coté terre et
les trois respectivement.
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INFLUENCE DE LA POSITION DES CONDUCTEURS
PARASITES SUR LA CAPACITE DU MODELE
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Figure V.12: Erreur relative due a la présence du sol
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Figure V.13: Erreur relative due a la présence du conducteur parasite coté HT
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Figure V.14: Erreur relative due a la présence du conducteur parasite coté terre
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Figure V.15: Erreur relative due a la présence des trois conducteurs parasites coté HT
terre et le sol

D’apres les courbes ci-dessus ou on présente 1’erreur relative (Figure V-12 V.13
V.14 et V.15) montre que I’influence du conducteur parasite ne peut étre négligée que
pour les grandes distances par rapport a lui.
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V.6.Conclusion

Ce chapitre nous a permis de mettre en évidence I'influence des conducteurs parasites
sur la capacité pour caractériser notre modéle simulé.
Les conclusions suivantes peuvent étre tirées a partir des résultats simulés obtenus:

v La capacité simulée augmente d’une maniére considérable en fonction de la
distance au conducteur parasite.

v’ L'effet de conducteur parasite coté HT est dominant devant l'effet des autres
conducteurs parasites.

v Pour minimiser I'erreur due a la mesure quand il y’a un conducteur parasite il
faut prévoir une grande distance par rapport a celui-ci. On note que dans le cas
que nous avons étudié, qui correspond a une distance inter-électrodes de
I’ordre de dizaines de centimetres, il faut prévoir des distances supérieures a
150 cm pour avoir un pourcentage d’erreur au moins inférieur a 10%. Ce
résultat confirme les travaux antérieurs effectués au niveau de notre
laboratoire [46].
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Conclusion générale

Le travail que nous avons effectué a montré que, malgré la simplicité géométrique du
modele adopté pour représenter la zone seche et pollué d’un isolateur haute tension, la
détermination de la capacité apparente en fonction des paramétres
électrogéométriques n’est pas aisée.

Une approche par simulation du modele étudié, par le biais du logiciel de calcul
bidimensionnel du champ électrique FEMMA4.0 (Finite Element Magnetism Method),
nous a permis d'interpréter les allures obtenues.

Il ressort de notre étude que :
Dans le cas du 1% modéle

v La capacité augmente modérément avec les dimensions des électrodes, a
savoir la largeur a et I'épaisseur E.

v' La forme des électrodes n'influe pas sur la capacité d'isolateur d'aprés les
résultats de simulation du modele rectangulaire et demi-circulaire.

v" L’influence de I’épaisseur du matériau est assez importante, ce qui signifie que le
courant présente bien un caractére volumique : celui-ci, a 'instar du champ
électrique, part d’une électrode, traverse une partie du verre pour rejoindre 1’autre
électrode. La capacité globale est donc une contribution du diélectrique (verre) et
de Iair.

v Pour des variations de la largeur de la plaque, la capacité du modéle reste
presque constante. Ceci peut s’expliquer par le fait que cette variation
n'affecte pas le trajet des lignes de champ : la quantité de charges induites sur
les électrodes, et par suite la capacité, reste donc quasiment constante.

v La capacité simulée augmente d’une maniére considérable en fonction de la
distance par rapport au conducteur parasite.

v’ L'effet du conducteur parasite coté HT est dominant devant l'effet des autres
conducteurs parasites.

v Pour minimiser I'erreur due a la mesure quand il ya un conducteur parasite il
faut prévoir une grande distance par rapport a celui-ci.

Dans le cas du 2°™ modéle

Ce modele est similaire a un condensateur plan, I’allongement de la longueur de la
ligne de fuite en augmentant I’épaisseur donne par conséquent une diminution
prononcée de la capacité de modele. De méme que pour le 1% modele pour des
variations de la largeur de la plaque, la capacité du modeéle reste presque constante,
puisque cette variation n'affecte pas le trajet des lignes de champ.

Par ailleurs, la comparaison entre les deux modeles, nous a permis de tirer les résultats
suivants :
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v La capacité du 2°™ modele reste toujours plus importante que celle du 1% &
cause de la disposition géométrique des électrodes sur I’isolant.

v" La présence de la pollution sur le matériau diélectrique a une grande influence
sur la capacité. Cette influence est visible quand la pollution est trés proche
des électrodes. Ceci s’explique par I'effet de proximité électrode-pollution ou
il y’a une concentration du champ ¢électrique sur les extrémités, et par suite
une grande concentration de charges sur 1’¢lectrode. Cet effet conduit donc a
une grande augmentation de la capacité de modéle.
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