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Résumé

Ce travail porte sur I’¢tude du degré d’influence du sol sur le comportement d’un mod¢le
d’isolateur plan-plan. Pour cela, la distance inter électrodes et la hauteur du dispositif par
rapport a la terre ont été variées. Outre la tension de contournement, les mesures de la
capacité apparente et du courant de fuite associés a chaque configuration ont été réalisées. Un
traitement des signaux du courant de fuite et de la tension appliqué a permis de confirmer le
caractere largement capacitif du modele, et d’expliquer les grandes fluctuations du signal du
courant. Une influence considérable du sol sur la capacité apparente est établie, en particulier
pour les grandes distances inter électrodes. Une comparaison entre les résultats simulés a
I’aide du logiciel de calcul du champ FEMM4, et ceux expérimentaux a été effectuée. Une
assez bonne concordance entre les deux approches a été obtenue.

Mots clés : isolant, capacité, impédance, charge, contournement, courant de fuite.

Abstract

This work is devoted to study the influence degree of the ground on the behaviour of an
insulator plan model. For that purpose the distance between electrodes and the height of the
model related to the ground have been varied. In addition to the flashover voltage,
measurements of the apparent capacitance and leakage current for each configuration have
been carried out. A treatment of the signals of the leakage current and the voltage applied
made allows to confirm the largely capacitive character of the model, and to explain the great
fluctuations of the current signal. A considerable influence of the ground on the apparent
capacitance has been obtained, particularly for the important distances between electrodes. A
comparison between the simulated results, using the computation software of field FEMM4,
and experimental ones has been carried out. A rather good agreement between the two
approaches has been obtained.

Key words : insulator, capacitance, impedance, charge, flashover, leakage current.
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Introduction génerale

Le comportement des isolateurs pollués est un sujet d’intérét croissant dans de nombreux
pays. Cet intérét est li¢ au désir de choisir au mieux le matériau constituant 1’isolateur, étant
donné les nombreuses perturbations causées par la pollution.

D’innombrables travaux ont été consacrés a 1’épineux probléme du contournement des
isolateurs pollués. Ceux-ci tant expérimentaux que théoriques [1, 2], ont pour objectif
d’améliorer la tenue des matériaux isolants. De plus, afin de mieux cerner le phénoméne
précédant le contournement, d’autres travaux ont pour objectif la compréhension des
phénomenes physiques accompagnant le processus qui va du simple courant de fuite jusqu’au
contournement de 1’isolateur [3, 4]. Ces travaux montrent que le probléme est complexe et
mal maitrisé jusqu’a ce jour.

C’est dans ce contexte que des travaux ont été effectués au Laboratoire de Haute Tension
de I’Ecole Nationale Polytechnique sur des isolateurs réels [5], ainsi que sur de nombreux
modeles de laboratoires, soumis a divers parametres électro-géométriques [6, 7]. Ces travaux
ont conduit a quelques modeles empiriques et des algorithmes de calculs, en régime statique puis
dynamique [8, 9].

Une des méthodes utilisées pour le controle du degré de pollution d’un isolateur, est la
mesure du courant de fuite [10]. Ce dernier dépend de I'impédance globale apparente de
I’isolateur, considérée comme étant le résultat de zomes propres en série avec des zones
polluées [9]. 11 est alors possible de modéliser cette impédance et d’établir un schéma
¢lectrique équivalent associé. Dans le cas des zones polluées, I'impédance présentée, liée a la
conductivité et a I’épaisseur de la couche polluante, peut se faire aisément [11].

Il en est autrement, pour les zones seches ou propres, ou il s’agit principalement d’un
courant de déplacement et ou les trajets des lignes de champ (et donc de courant) sont plus
complexes. C’est pourquoi, il est plus difficile de modéliser la zone propre de I’isolant : son
impédance, liée aux caractéristiques des matériaux di€lectriques en présence et aux
dimensions géométriques de I’ensemble, est plus délicate a établir.

Aussi, I’évaluation de I’impédance de la zone propre de I’isolateur se fait a I’aide de la
mesure du courant de fuite a travers une résistance ou la mesure directe de la capacité a
travers la charge ¢€lectrique [12].

Pourtant, 'utilisation de tensions élevées peut donner lieu a des erreurs de mesures,
susceptibles d’affecter les calculs des capacités et impédances. Ces erreurs peuvent étre dues a
des courants capacitifs indésirables, qui faussent les mesures de courants de fuite, déja tres
faibles (de I’ordre du micro-ampere), qui circulent a travers I’isolant.

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 au degré d’influence du sol sur les caractéristiques électriques apparentes d’un
modele expérimental

Notre travail consiste a étudier le comportement d’un modéle d’isolateur plan-plan,
constitué d’une plaque de verre parallélépipede. Sur cette derniére sont déposés deux
¢lectrodes rectangulaires en papier aluminium, a une distance variable. Le modéle ainsi
adopté est port¢ a une hauteur variable par rapport au sol. Nos essais expérimentaux
concernent la mesure de la tension de contournement, le courant de fuite ainsi que la capacité



apparente. Une étude par simulation du modele expérimental, en utilisant le logiciel de calcul
du champ bidimensionnel FEMM4 (Finite Element Magnetism Method), nous a permis de
vérifier les caractéristiques de la capacité apparente.

Nous avons ainsi établi le lien entre la capacité apparente mesurée et les charges induites
sur les conducteurs, pour différents parametres électro-géométriques. Il ressortira de notre
¢tude que le sol a une influence considérable sur les mesures effectuées.

Notre mémoire est donc structurée en trois chapitres distincts.

Nous commengons le premier 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.

Dans le deuxiéme chapitre, nous citons les différents types d’isolateurs de haute tension.
Nous évoquons ainsi les problémes causés par la pollution et les techniques de maintenance et
de lutte contre ce phénoméne. Une grande partie de ce chapitre est consacrée a la présentation
des principaux travaux de recherche sur la pollution naturelle et artificielle des isolateurs, des
travaux de simulations pour le calcul du champ et du potentiel électriques et quelques études
entreprises au niveau du Laboratoire de Haute Tension de I’Ecole Nationale Polytechnique.

Dans le dernier chapitre, nous présentons les résultats de nos essais expérimentaux
effectués au niveau du laboratoire de Haute Tension de I’Ecole Nationale Polytechnique. Ces
essais concernent les mesures de la tension de contournement, le courant de fuite, la capacité
et I’impédance associée apparentes du dispositif. Nous simulons les différentes configurations
exploitées au laboratoire, afin de les comparer avec les résultats expérimentaux. De plus, nous
¢tudions la distribution de charges et la répartition du champ ¢lectrique sur les conducteurs
(haute tension, terre et le sol), afin de comprendre les phénomeénes électriques qui
accompagnent les observations pratiques.

Enfin, nous terminons par une conclusion générale permettant la synthese globale de notre
travail.
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Chapitre | : Equations de base de I’électromagnétisme appliquées aux diélectriques

1.1 Introduction

L’étude des matériaux diélectriques est née du besoin pratique d’isoler, puisque les
premiéres expériences d’électrostatique étaient basées sur I’isolement des charges a I’aide de
ces matériaux. Cependant, le réle des matériaux diélectriques, du point de vue du génie
électrique, ne se résume pas a exercer la seule fonction isolante.

Lorsque I’on veut réaliser des condensateurs de forte capacité sous faible volume, on
recherche les matériaux a grandes permittivites. A I’inverse, lorsqu’on cherche a réduire la
capacité d’une isolation (comme dans les cébles, par exemple), les matériaux a faible
permittivité sont les plus intéressants. C’est une des raisons de I’utilisation du polyéthyléne
(g, 2 a 3) dans les cables d’énergie. En effet, la permittivité du diélectrique joue un réle

capital dans la répartition du champ électrique a I’intérieur d’une isolation multi matériaux,
puisque ce champ se fait en raison inverse des permittivités.

Les diélectriques existent sous forme solide, liquide et gazeuse. Ils sont capables de stoker
I’énergie électrique, puisque ils permettent au champ électrique de les pénétrer. Soumis a une
tension alternative, les diélectriques laissent passer un courant dit de "déplacement ", ce
courant peut étre trés élevé si la permittivité est grande.

Les matériaux diélectriques réels contiennent un certain volume de charges libres
provenant des impuretés. Ainsi, dans les diélectriques, on peut observer une tres légére
conduction, détectable surtout a basses fréquences.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux équations de base de I’électromagnétisme
appliquées aux diélectriques. Celles-ci débouchent sur des équations aux dérivées partielles
classiques connues sous le nom d’équations de Laplace et de Poisson.

Associees aux conditions aux limites établies pour le champ et I’induction électrique, la
résolution de ces équations permet de déterminer les contraintes électriques a travers la
détermination du champ et du potentiel.

Les méthodes de résolution peuvent étre analytiques si les lignes de champ possédent un
parcours simple. Dans la plupart des cas concrets rencontrés, les méthodes analytiques ne sont
pas applicables et il est fait appel aux méthodes numériques.

Plusieurs méthodes numériques sont alors proposées pour la résolution des probléemes
poses. Ces méthodes sont adaptées aux différentes formes complexes et irréguliéres des
isolants afin de les identifier. Elles sont essentiellement de type différences finies, éléments
finis, charges equivalentes et éléments finis de frontiéres.

1.2 Equations de base de I’électromagnétisme

1.2.1 Relations constitutives

Une description des phénoménes électromagnétiques peut étre effectuée a I’aide de
I’induction magnétique B, I’excitation magnétique (ou champ magnétique) H, I’induction
électrique D, et du champ électrique E .

Ces vecteurs sont liés entre eux par des équations aux dérivées partielles : les équations de
Maxwell, et dépendent du milieu matériel dans lequel se trouve le champ électromagnétique.

ENP. 2008 3




Chapitre | : Equations de base de I’électromagnétisme appliquées aux diélectriques

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

D=¢,¢E (1.1)

J, =7yE (1.2)

B=p,puH (1.3)
Avec
J, étant la densité du courant de conduction (I J,.dS=1_telquel est le courant de
conduction; S

y : la conductivité du matériau.
to=4.7.10" H/m : la perméabilité du vide ; ur : la perméabilité relative du matériau ;

€0 = 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 et le champE, illustré par la permittivité
absoluee,e, (équation 1.1), est lié a 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 moléculaire qui se superpose au champ extérieur.

Sion prend, par exemple, le cas simple d’un condensateur plan possédant une charge Q et
-Q sur chacune des armatures (Figure 1.1), 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 a 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 =Q/AV du condensateur.

+ e e e — + Charges libres (sur la surface du conducteur)

+ @ — . -

e e e —— Champ di aux charges libres

N E 7] % Charges liées (appartenant au diélectrique)
QfFf e ¢S e - Q

+ - - &= Molécule du diélectrique polarisée

(Do e e

I | < Champ dépolarisant créé par les charges liges

+ .

Figure 1.1 : déplacement des charges libres dans un condensateur plan
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Chapitre | : Equations de base de I’électromagnétisme appliquées aux diélectriques

Il s’agit, dans cet exemple, d’une situation ou la charge Q déposée sur I’armature
metallique est constante.

On peut imaginer (c’est peut étre un peu plus courant), que ce soit la tension AV qui soit
maintenue constante gréce & 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.

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 I’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 I’excitation extérieure et la réponse
illustrée par D . La fréquence joue donc un rdle 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 (J, =af)/at). Au contraire, si les charges sont libres de se déplacer et sont

dissociées de la molécule, il s’agit d’un phénoméne de conduction (équation 1.2).
D’une maniere générale, la permittivité relative des isolants (tableau 1.1) 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 3,5 6,0 6,0 5210 80,0
relative

Tableau 1.1 : permittivité relative des isolants.
e Conductivité et champ électrique

La relation entre la conductivité et le champ électrique peut étre donnee par I'équation (1.2).

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
phénoméne 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 éleve 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, possédent 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
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observe. En courant alternatif, un autre phénoméne d’échauffement (autre que le phénomene
de conduction) peut avoir lieu, et qui est dd a I’hystérésis électrique.

1.2.2 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 :

Forme locale formeintegrale
- . . = _— D TN
Théoréme d' Ampére rot H= J°+E @Hdl =>, (1.4)
c i=1
Théoréme de conservation du flux ~ divB=0 <ﬂ>§d§ =0 (15)
S
Loi de Lenz rotE = _®B e= _% (1.6)
ot ot
AveC = ﬂ BdS; e=fem induite
S
Théoréme de Gauss divD=p,. Jpds=q, (I.7)
S

Awvec Q. = m puedt=charge

On remarque dans la premiére equation de Maxwell I’existence de deux ‘sortes’ de

< D . , i .
courants :J. et % Ceux-ci représentent respectivement les courants de conduction
(jc = yE) et le courant de déplacement (J, = = e—).

La somme des deux courants J, +J, constitue le courant total J, .

Dans le cas ou on a affaire a des conducteurs alimentés 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

oD/ot peut étre néglige.

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
I’autre selon le milieu ou le régime fréquentiel dans lequel on est : il ne faut cependant oublier
que, dans les cas des fréquences tres élevées, les deux courants peuvent coexister si par
exemple, le produit ¢ devient assez élevé pour étre du méme ordre de grandeur que la
conductivité y.
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1.2.3 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.

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

N

que%—?: 0, et on a donc:rot(E) =0. Or, on sait que le rotationnel d’un gradient est toujours

nul(ﬁ(gradV):O) : on peut alors définir un potentiel V comme étant un scalaire
satisfaisant la relation :

E = —grad(V) (1.8)
En utilisant le théoreme de gauss, on obtient :

divsE = —edivgrad(V) = —eV.VV = p ce qui nous donne AV = — Pire

€
Cette derniére équation représente I'équation de Poisson.
En I’absence de charges, on aura I'équation de Laplace :
AV =0 (1.9)

1.3 Conditions aux limites a la surface de separation de deux
milieux

Les équations de Maxwell permettent de déterminer la maniére dont les champs se
conservent (ou non) a I’interface de 2 milieux présentant des propriétés diélectriques ou
magnétiques différentes. Il est alors d’usage de décomposer le champ électrique (ou
magnétique) en deux composantes particulieres : I’'une tangente a la surface de séparation et
I’autre normale a cette méme surface.

Ce procédé a permis de dégager des résultats importants a propos des conditions aux
limites & la surface de séparation des deux milieux. Ces résultats concernent les composantes
tangentielles et normales, a la surface de séparation du champ électromagnétique.

1.3.1 Composantes normales

Pour établir les conditions sur les composantes normales, on peut considérer un cylindre
circulaire droit, fermé, et de petites dimensions. Une partie du cylindre, de surface de base S
est plongée dans le milieu 1, et I’autre dans le milieu 2 (Figure 1.2).

Les dimensions sont choisies de maniere a considérer la hauteur 8h du cylindre tres petite
devant le rayon du cercle de base.

On peut alors estimer que, s’il existe des charges a I’intérieur du cylindre de volumer, elles
peuvent étre considérées comme étant des charges superficielles. La charge intérieure peut
alors s’exprimer comme :
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e
€n1

-
. ! dh
milieu 1 R ,.foJL**
¥z
€ny
milien 2

Figure 1.2 : Cylindre plongé dans deux milieux

Qi = [[[ pde = [[pohds = [[ o.ds (1.10)

p Etant la densité volumique de charge.
La quantité o, = pdh est alors définie comme étant la densité superficielle de charge.

En appliquant a la surface cylindrique fermée le théoréme de gauss, on peut établir, compte
tenu de la trés faible dimension de la hauteur (la surface latérale est négligée) la relation :

D,-D,, =0, (1.12)

Cette derniére relation exprime la discontinuité de la composante normale de I’induction
électrique D, si la densité surfacique de charge o est non nulle, & la surface de séparation des
deux milieux.

La distribution réelle de charges est volumique. Si, I’épaisseur de la distribution &h est
suffisamment faible pour étre négligée, on parle alors d’une distribution surfacique.

1.3.2 Composantes tangentielles

Pour établir les conditions sur les composantes tangentielles, on considére un contour
fermé, rectangulaire et de trés petites dimensions, une partie du contour est plongée dans le
milieu 1, et I’autre dans le milieu 2 (Figure 1.3).

Pl

—— — — — — — _; - __h_ :
- EHV k sh milieu 1 /

i . mib’fy
I

! :

I 1

I

/7

Figure 1.3 : Contour d’intégration

Les dimensions sont choisies de maniére a considérer que la largeur 8h=AD =BC du
rectangle est infiniment petite devant sa longueur L=AB=CD.

Si, on applique alors au contour fermé la loi de Lenz (gf Edé=0), on peut établir les
ABCDA

relations de passage d’un milieu & un autre pour le champ électrique, a savoir :
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Eu—Ew=0 (1.12)

N
Ce qui montre que la composante tangentielle du champ électrique E est toujours
conservée a la surface de séparation des deux milieux.

1.3.3 Equations aux potentiels

Il peut étre utile d’établir les équations aux potentiels pour résoudre les problemes
comprenant plusieurs milieux. Méme si les potentiels sont toujours déterminés a une
constante pres, il est bon de rappeler qu’il y a toujours continuité des potentiels. On peut donc
aboutir a une ou plusieurs équations supplémentaires permettant de résoudre un probléeme
d’électrostatique.

1.4 Cas d’un champ sinusoidal

1.4.1 Permittivité complexe

Quand on applique une tension sinusoidale d’une pulsation ® a un condensateur constitué
d’un diélectrique autre que le vide, on observe un dégagement de chaleur qui se superpose a
I’effet Joule et qui constitue les pertes diélectriques.

Ces pertes sont dues aux phénomenes de relaxation qui conduisent a un retard de

I’induction électrique D sur I'excitation. Dans le cas d’une excitation sinusoidale, les
vecteurs excitation et induction ne sont donc plus en phase, on aura donc :

E(t) =E_ V2 cos (ot—) (1.13)
D(t) =€ E /2 cos (ot—¢p—3) (1.14)

L’angle & exprime alors le retard de I’induction sur I’excitation.

Si, on développe ces grandeurs sous leur forme complexe, on aura :

E=E, e (1.15)
D=¢E e %P (1.16)

Si, on effectue le rapport des deux vecteurs, on obtient une permittivité complexes €
donnée par:

_ D &E_ elveh y i
=== ——ge =g je" (1.17)
E E..€
avec g'=gcosd, €"=¢sind

Il est & noter qu’a partir de ¢’ ete”, on peut établir la relation :tgé =¢"/¢". Il s’agit de
I’angle de pertes diélectriques.
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1.5 Cas des isolateurs de Haute 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 Iisolant 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 I’on rencontre dans les isolateurs HT, ces notions de bases sont généralement
appliquées, a partir de logiciels de calcul de champ, pour établir par simulation les contraintes
propres d’un tel isolant.

1.5.1 Notions fondamentales
1.5.1.1 Relation entre charges et capacités

Soit un conducteur a I’équilibre électrostatique (Figure 1.4), isolé dans I’espace, chargé
avec une distribution surfacique o et porté au potentiel V. Celui-ci s’écrit :

1 5(P)dS
V(M) =
( ) 47-':80 su‘r[f-a[ce PM

(1.18)

M

Figure 1.4 : Conducteur en equilibre électrostatique
Par ailleurs, la charge électrique totale portée par ce conducteur est donnée par :

Q= [[ods (1.19)

surface

Si, on multiplie la densité surfacique par un coefficient constant a, on obtient une nouvelle
charge totale Q’=aQ et un nouveau potentiel V’=aV. On a ainsi un nouvel 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 o); d’ou la notion de la capacité électrostatique.

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

_Q
c=g (1.20)

ou Q est la charge électrique totale du conducteur porté au potentiel V.
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Dans le domaine des isolateurs HT, la capacité calculée entre I’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. 1l 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’électrostatique, puis utilisée en
régime quasi stationnaire (f=50 Hz).

Théoriquement, la capacité ne dépend que des caractéristiques géométriques et du matériau
diélectrique. Pratiquement, 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.

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

La figure (1.5) illustre le cas d’un isolant placé entre deux surfaces conductrices de section
S; et S,. Celles-ci sont donc des surfaces équipotentielles et les points A; et A, appartenant a
ces surfaces, peuvent étre pris de maniére tout a fait arbitraire.

Figure 1.5 : un diélectrique placé entre deux armatures

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

Az—)—)
AV = [ Edl (1.21)

Al

Par ailleurs, la charge Q induite sur la surface Sy, si on considere qu’elle posséde la densité
surfacique o3, S’écrit :

Q=[[o,ds (1.22)
S,

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

Q=[[Dds =¢[[E,ds (1.23)
s, s,
En outre, le courant de conduction s’écrit:
1= [[.ds =y[[E,ds (1.24)
s, s,

On peut donc exprimer respectivement la résistance et la capacité par :
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A2
y [ Ed
R=AY_ A (125
I y”EldS
Sl
et
8” E,ds
&%: - (1.26)
[ Ed
Al
On obtient, si on effectue le produit RC :
RC=S_%_ (1.27)

Iy
p=— eétant la résistivité du matériau.
Y

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.

h

c-_™ L Rp_Pp2h c=2 _ p_p 2
2h T a 2h 2n  a
In— In=>"
a a

Figure 1.6 : Relation entre capacité et résistance pour des modeles simples

1.6 Méthodes de calcul du champ et du potentiel électriques

La détermination de la distribution du champ et du potentiel électriques de tout systéme
HT est un probleme complexe de calcul & 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.
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Les progres 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 probléme
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 frontiéres adaptées a chaque probléme.

1.6.1 Méthode des différences finis

L'idée principale de la M.D.F est de fournir une approximation des dérivées partielles qui
régissent les problemes par des « différences » 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 noeud est & équidistance de son voisin suivant les axes x et .

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 prés des frontiéres irrégulieres.

b h

!

Vi

Figure 1.7 : Maillage rectangulaire
1.6.2 Méthode des charges équivalentes

La méthode utilisant des charges équivalentes consiste a chercher une distribution de
charges discrétes, 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 :

Vi =2 P, )R
E, =2 F(i.)Q()

(1.28)

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.

1.6.3 Méthode des éléments finis de frontiéres

Quelle soit directe ou indirecte, la méthode des éléments de frontieres consiste a résoudre
le probleme aux frontieres des différents milieux. Pour la méthode directe, on travaille
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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.

1.6.4 Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis, outil numérique trés puissant, est trés utilisée dans la
résolution des problemes a domaine spatial fini [13]. 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.

Il existe un grand nombre de formes géométriques pour les éléments de maillage tels que :

e  Triangulaires, rectangulaires, quadrilatérale arbitraires pour les problémes a deux
dimensions ;

e  Tétraedrales, hexaédrales et sous formes de prismes pour des problemes a trois
dimensions [13].

La méthode des éléments finis est flexible, car elle s'adapte facilement aux différentes
géométries et tient compte aussi des propriétés inhomogeénes et non linaires 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 frontiére 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 [14] utilise une méthode hybride
utilisant a 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 & une relation linéaire entre la valeur
du potentiel d'un noeud donné et celles des autres noeuds qui I'entourent :

V, = ivi (1.29)

Si, on remplace I'élément de maillage triangulaire (Figure 1.8(a)) par un réseau de capacités
(Figure 1.8.b) et si, on utilise la loi de Kirchhoff (la somme algébrique des intensités des
courants qui passent par un noeud est nulle), on obtient une autre relation linéaire liant la
valeur du potentiel au noeud o et celles de ces voisins immédiats

03 (V, ~V,)C, =0 (130

ou C, est la capacité qui lie le noeud o au noeud n. Ce qui donne par identification :
6
C,=k,>.C, (1.31)
n=1

Pour trouver la somme des capacités, on met un potentiel fictif de 1 V au noeud o et 0V
aux noeuds voisins. En calculant I'énergie emmagasinée dans les six triangles (d’épaisseur
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égale a I’unité pour les géométries planes et sur un angle de 1 radian pour les géométries
axisymétriques) 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 (1.31) donne la valeur de

chaque capacité.

Figure 1.8.a : Maillage utilisé Figure 1.8.b : Réseau de capacités

1.7 Conclusion

L'étude des notions de base de I’électromagnétisme sur les diélectriques est primordiale
pour I'engineering de haute tension, vu leurs roles dominant dans la conception des isolateurs.

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

Nous avons aussi établi qu’en régime sinusoidal la permittivité d’un diélectrique peut étre
complexe. L’existence d’une partie imaginaire de la permittivité s’accompagne par une
dissipation d’énergie, appelée pertes diélectriques.

Vu la complexité de calcul du champ et du potentiel électriques sur la surface des isolants
possédant des formes irrégulieres et complexes, par les méthodes analytiques, il est fait
recours a des méthodes numériques. lls sont essentiellement de type différences finies,
éléments finis, charges équivalentes et éléments finis de frontiéres.
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Chapitre 11 : Pollution des isolateurs HT

11.1 Introduction

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.

Malheureusement la présence inévitable de la pollution atmosphérique est un facteur
majeur contribuant a un déclenchement des ouvrages électriques et parfois a une interruption
de la distribution de I’énergie électrique.

Dans ce chapitre, nous faisons un rappel sur les isolateurs des lignes de haute tension, et les
contraintes qui peuvent conduire a la dégradation de leurs performances électriques. Nous
présentons également quelques travaux de recherches effectuées dans ce domaine.

11.2 Les isolateurs

Les isolateurs sont des éléments essentiels dans la conception d'une ligne aérienne. Leur
role est de relier les conducteurs sous tension aux supports et d'assurer l'isolement électrique
entre ces deux parties constitutives de la ligne. En effet, le choix du type d’isolateur, les
contrdles de réception, la surveillance en exploitation doivent étre faits avec un maximum de
soin, pour assurer le bon fonctionnement de la ligne.

11.2.1 Définition

L'isolateur est constitué principalement d’un matériau isolant solide qui présente une tres
grande résistance au passage du courant et dont la conductibilité est pratiquement nulle. Il est
utilisé pour isoler les conducteurs ou les pieces sous tension afin d'empécher les court-
circulations, les pertes de courant et les charges d'électrocution [15].

11.2.2 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 I’isolation interne (huile, SF,) et I’isolation externe (air atmosphérique), ils
permettent de raccorder les matériels électriques au réseau (traversées de transformateur,
extrémités de cables) et ils constituent, également, I’enveloppe de certains appareils
(disjoncteurs, parafoudres, réducteurs de mesure) [16].

Les isolateurs sont concus et dimensionnés pour résister aux contraintes prévisibles
introduites par I’environnement [17]. Du point de vue électrique, I’isolateur est considéré
comme deux électrodes dont I’intervalle comporte trois zones constituant trois isolants en
paralléle ayant des comportements différents. Ces isolants sont [17] :

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

11.2.3 Types d'isolateurs

On peut distinguer deux principaux types d’isolateurs : les isolateurs de type rigide et les
éléments de chaine [18].

11.2.3.1 Isolateur de type rigide

Un isolateur rigide (Figure 11.1) est relié au support par une ferrure fixe. Cet isolateur est
principalement soumis a des efforts de flexion et de compression, lorsqu’il est placé en
position verticale. 1l peut, dans certains cas, étre placé horizontalement, voire a I’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 11.1 : Vue en coupe d'un isolateur rigide en verre
11.2.3.2 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 flexibilité a la chaine d’isolateurs. La
chaine d’isolateurs est montée sur le pyléne en suspension soit verticalement (chaine
d’alignement), soit d’une facon horizontale (chaine d’ancrage).

Il existe deux types principaux d’éléments de chaine :
e les isolateurs a capot et tige ;
e les isolateurs a long fat.

11.2.3.2.1 Isolateurs a capot et tige

Chaque élément est constitué d'un capot, d'une partie isolante en forme de jupe et d'une
tige [18].

La coupe d’un tel isolateur est schématisée sur la (Figure 11.2). La forme de la téte est
dessinée de sorte que les efforts de traction appliqués a I’isolateur se transforment, autant que
possible, en compression des diélectriques sur lesquels apparaissent, toutefois, inévitablement
certaines contraintes de cisaillement [19].
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tige

ciment de fixation

£ - plus courte distance dans l'air, extérieure a l'isolateur

£ : Longueur du canal de perforation,

Figure 11.2 : Isolateurs a capot et tige
11.2.3.2.2 Isolateurs a long fat

L'isolateur a long fat est constitué d'un baton cylindrique en céramique, en porcelaine ou
en matériaux synthétiqgues muni d'ailettes, a chaque extrémité duquel est fixée une piéce
métallique de liaison. Cette extrémité métallique peut se présenter sous deux formes distinctes,
soit elle enveloppe les extremités tronconiques sur le cylindre (Figure 11.3 (a)), soit en forme
de tige scellée dans une cavité prévue a cet effet (Figure 11.3 (b)) [18].

(a) (b3

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

P : Pas nominal.

& : Longueur du canal de perforation, .f/2 << &£

Figure 11.3 : Isolateurs & long fat
11.2.4 Matériaux utilises

Un isolateur est constitué en général de deux parties : une partie isolante et des pieces
metalliques de liaison, scellées sur cette partie isolante.
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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 & des formules voisines, soit de I’ Al,,;, SiO, (porcelaine traditionnelle), ou de

I” Al,,, 5SiO, (stéatite).

L’isolateur, apres usinage de son ébauche cylindrique humide (type a capét et tige) ou
séche (type a long flt), 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 élevés.

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 I’isolant retiré du moule & une température
d’environ 700 °C, puis refroidi par des jets d’air sous pression : les couches extérieures de la
piéce isolante acquierent rapidement une rigidité qui ne leur permet plus aucune déformation.
L’intérieur restant & 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 élastomere (Figure 11.4). Leur
avantage est qu’ils sont légers et présentent une grande résistance mécanique [20].

Fidozs d'accrochags
métalliques

Arme an fibre
de verre-résine

Rewvétermeant & ailsttes
an matsriau synthétiqua

Figure 11.4 : Isolateur composite
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11.3 Pollution des isolateurs

Les lignes aériennes de transport d'énergie électrique parcourent de longues distances et
traversent en général des régions tres différentes par leur relief (topographie du terrain,
altitude, etc.), leur climat (température, pression, vent, etc.), leur environnement (zones
industrielles, régions cotieres, etc.). De ce fait, les équipements de transport d'énergie
électrique sont exposés a diverses formes et degrés de contraintes. Parmi celles-ci, la pollution
atmosphérique des isolateurs est considérée comme étant le facteur majeur a l'origine des
défauts enregistres sur les lignes aériennes.

La performance électrique des isolateurs de lignes de transport d'énergie électrique est
dégradée par la présence de la pollution a leur surface. Cette pollution provoque une
diminution considérable de la tension de tenue des isolateurs en abaissant leur résistivité
superficielle [20].

De nombreux types de pollutions industrielles comportent des poussiéres faiblement
conductrices, mais trés hygroscopiques, qui se déposent sur les isolateurs de fagon cumulative.
Dans des conditions de forte humidité (brouillard, condensation matinale, pluie), il se forme
un électrolyte conducteur et des courants de fuite s’établissent & la surface des isolateurs. A
partir d’une certaine intensité de ces courants, la couche conductrice s’asseche dans les zones
a forte densité de courant. Il en résulte la formation de petits arcs et une modification de la
répartition des potentiels et donc des champs électriques. Dans certaines conditions, ces petits
arcs évoluent jusqu’au contournement complet de I’isolation.

En bordure de mer, les embruns salés portés par le vent ont un effet similaire en déposant
sur les isolateurs une couche de sel [21].

La pluie peut réduire la tenue diélectrique externe d’isolateurs, notamment celle des
isolateurs supports ayant une petite distance entre les jupes. Le degré de réduction dépend de
I’intensité de la pluie, de la configuration des isolateurs et de la conductivité de I’eau.

Pour pallier aux difficultés causées par la pollution, plusieurs méthodes de lutte sont
utilisées : allongement de la ligne de fuite, utilisation des isolateurs plats, graissage périodique,
revétements en silicones et nettoyage des isolateurs [6]. Cependant, ces opérations sont
colteuses. Par conséquent, la meilleure solution consiste & déterminer un isolement qui
permet d'éviter les contournements, en particulier par le choix d'isolateur ayant une bonne
tenue sous pollution.

11.3 Principaux travaux de recherche

11.3.1 Travaux sur les isolateurs dans les conditions naturelles et artificielles de pollution

Les isolateurs sont exposés a différents types de pollution, selon leurs situations
géographiques (pollution marine, désertique, industrielle ou en présence de glace dans les
régions froides ...). Les consequences nefastes de l'accumulation de la pollution sur les
isolateurs des lignes et des postes ont attiré l'attention des chercheurs.

Afin d'avoir une meilleure compréhension du mécanisme de contournement des isolateurs
pollués, plusieurs travaux ont été réalisés sur les principaux paramétres et facteurs influengant
la performance électrique de ces isolateurs.
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Selon la nature de la pollution, nous présentons, dans ce qui suit, quelques travaux de
recherche sur des isolateurs réels.

11.3.1.1 Pollution marine

T. Keller-Jacobsen [22] a effectué des travaux sur site, dans plusieurs stations de mesure
placées a différentes distances de la mer. Ces travaux lui permettent d’évaluer d’une part le
degré de pollution et d’autre part, d’établir une distinction entre la pollution sur la surface
supérieure et la surface inférieure de I’isolateur.

Les résultats obtenus montrent que :

e les isolateurs du type capot et tige anti-brouillard recoivent le dépdt maximal.
e les isolateurs a long fat avec les dessous de la surface de I’isolateur nervuré recevront
plus de dépots par rapport aux isolateurs dont les dessous de la surface sont lisses.

Concernant la répartition de la pollution marine sur I’isolateur du type cap6t et tige anti-
brouillard, une autre étude, trés précise, est effectuée bien plus tard par D.A. Swift [23].

Il résulte de I’étude de D.A. Swift que la trop grande concentration des particules
polluantes autour de la tige est due, non seulement aux mauvaises propriétés d’auto-nettoyage
de la surface inférieure de I’isolateur, mais également a la nature “’rugueuse’” du ciment
compris entre la tige et la porcelaine, lequel a donc le défaut de *’retenir’” les particules de sel.

Cette rétention provoque alors la corrosion de la tige, laquelle peut, a la longue, conduire
au claquage de la porcelaine. L’auteur préconise alors, entre autres, de diminuer la proportion
de sable dans le mortier utilisé, ou alors de recouvrir, par exemple, la zone de scellement par
une fine couche de bitume afin de “’lisser’” I’espace tige - porcelaine.

11.3.1.2 Pollution désertique

Bien que la pollution désertique soit de nature trés différente par rapport a la pollution
marine, une grande similitude est, tout de méme notée, dans les travaux d’observation d’un
grand nombre de chercheurs.

En effet, M.A.B. El Koshairy et ses collaborateurs [24], dans des conditions de pollution
désertique, ont observé, aprés une exposition de six mois de chaines d’isolateurs, une densité
de pollution maximale sur les isolateurs situés le plus pres des conducteurs sous tension, alors
qu’elle est minimale sur les éléments reliés aux consoles.

Par ailleurs, la quantité de pollution déposée sur un isolateur augmente lorsque la tension
qui lui est appliquée augmente. Lorsque la chaine devient plus longue, le rapport entre la
densité maximale et la densité minimale du dép6t de pollution augmente. Ce qui accentue
encore davantage la non-uniformité de la répartition de la pollution le long de la chaine.

Le travail de M. Awad et al. [25] porte sur I’étude de l'effet du vent, sa vitesse et les
particules de sable sur la tension de contournement des chaines d'isolateurs. Par ailleurs, des
essais expérimentaux sont effectués sur des chaines d’isolateurs en laboratoire, en simulant la
tempéte de sable, avec une vitesse variable, sous une tension alternative et continue. Les
mémes essais ont éte faits sous des conditions naturelles.

Les résultats obtenus a partir de cette investigation ont permis a I’auteur de conclure que :
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e La tension de contournement augmente avec I’augmentation de la vitesse du vent
(Figure 11.5 (b)).

e La présence des particules de sable diminue la rigidité diélectrique des isolateurs
(Figure 11.5 (a)).

e De plus, cette diminution sera plus importante en appliquant une tension continue.
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B: chaine d'isolateur en présence du vent
C: chaine d'isolateur en présence d'un
vent de sable
Figure 11.5.a : Effet de la vitesse du vent Figure 11.5.b : Effet de la pollution désertique
sur le contournement des isolateurs sur le contournement des isolateurs

11.3.1.3 Pollution par la glace

Dans la plupart des régions a climat froid, I’accumulation de glace ou de neige sur la
chaine des isolateurs diminue leurs performances d’isolation. Cette situation est devenue un
sujet d’une importance primordiale dans la recherche courante sur des phénomenes de
contournement des isolateurs.

Certains paramétres, tels que le diamétre des jupes, la longueur du pas et la longueur de la
distance d'arc, ont une influence sur la performance électrique des isolateurs en présence de
glace.

L'effet du diametre d'un isolateur couvert de glace sur sa tension de tenue a été étudié par L.
Soucy [26]. Le diamétre de l'isolateur a été simulé et varié en agissant sur la largeur d'une
couche de glace artificiellement accru sur une chaine courte constituée de 5 isolateurs (Figure
11.6).

L’auteur a conclu que la tension de tenue maximale par métre de distance d'arc des
isolateurs recouverts de glace, est plus faible pour des isolateurs de large diamétre, que pour
des isolateurs de faible diamétre. Il explique cela, entre autres, par le fait que des isolateurs de
large diametre accumulent plus de glace que des isolateurs de petit diameétre.
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electrode terre
== ?
. : (a): largeur de la couche de glace Scm
(b): largeur de la couche de glace 10cm
(c): largeur de la couche de glace 15cm

(d): largeur de la couche de glace 46,2cm

(a) (b)

Figure 11.6 : Répartition de la couche de glace sur la chaine d’isolateurs

L'influence du nombre et de la position des lacunes dair d'une chaine d'isolateur de 5
isolateurs couvertes de glace sur la tension de tenue maximale Vsoy a été expérimentalement
étudié par M. Farzaneh et al [27].

Les auteurs ont procédé a la création de lacunes d’air artificielles & des endroits spécifiques
en découpant la glace accumulée le long de I’isolateur d'essai (Figure 11.7 (a’)), ils ont conclu
que:

e La tension de tenue maximale a la valeur la plus basse quand deux lacunes dair
apparaissent aux extrémités (une du coté de la borne haute tension et I’autre du coté de
la borne mise a la terre) de la chaine d'isolateur (configuration c), et elle a la valeur la
plus élevée en présence de trois lacunes d'air (configuration d), (Figure 11.7 (b)).

HEISV

LIHA  ELLLE

(@) (b)

Figure 11.7 : Influence des lacunes d’air sur la tension de tenue d’isolateur

11.3.1.4 Modeéles de laboratoires

Devant le nombre incalculable de paramétres pouvant intervenir dans le comportement des
isolateurs, des modeles de laboratoires sont parfois adoptés par les chercheurs. Ces travaux
présentent I’avantage de contourner la difficulté liée a la forme complexe de I’isolateur, par
des modéles a géometrie simple.

Nous citons brievement quelques uns de ces modéles :

Un modeéle plan est considéré par P. Claverie et Y. Porcheron [28]. Il est constitué d’une
plagque plane, munie de deux électrodes, séparées par une couche de pollution continue.
L électrode mise sous tension est circulaire I’électrode terre est rectangulaire (Figure 11.8).

Ces deux auteurs ont établi une expression de la tension d'arc et une autre de la tension
minimale d'entretien de I'arc pour un tel modele.
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La tension d'arc est donnée par :

U,. =100

(1.1)
JI
La tension minimale d'entretien de l'arc est :

— 800>

U, 0 (1.2)

avec :

X : longueur de l'arc,
I : le courant de fuite qui traverse la couche polluante.

Electrode HT -—.

pollution continue

Electrode rectangulaire
(terre)

—J

Figure 11.8 : Modeéle de P. Claverie et Y. Porcheron

Un modéle cylindrique est adopté par L. Alston et S. Zoledziowski [29]. Il est constitué
d’un cylindre muni de deux électrodes. Ces dernieres etant disposées tout autour des
extrémités du cylindre (Figure 11.9). Ce modéle sera adopté plus tard par d’autres auteurs [30].

L. Alston et S. Zoledziowski ont déterminé la condition de maintien de I’arc électrique
pour le modéle cylindrique :

U, =(n +1)(Ax)nl+1(@]”” (11.3)

Avec :

X : longueur de larc;
L - X : longueur de la zone non court-circuitée par l'arc ;

Les valeurs de n et A dépendent du milieu dans lequel s'amorce la décharge.

pollution

Electrodes

Figure 11.9 : Modeéle de L. Alston et S. Zoledziowski
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Le modele de J. Danis [31] est constitué d’une plaque isolante, munie de deux électrodes
identiques, rectangulaires et placées aux deux extrémités de la plaque (Figure 11.10). Des zones
séches sont préétablies sur le modéle, a différents endroits de la plaque, afin d’étudier le
développement de I’arc électrique. L’auteur décrit a I’aide de photographies a grande vitesse
(3000 images/seconde), I’évolution de la décharge électrique jusqu’au contournement.

Le courant et la tension critiques déduits par l'auteur sont données par :

I, = PJM (11.4)
rp

S
U, =L(Ar)"™ = Al (11.5)
avec

n>05 et 200<A <400

zZone séche

SO

rolluton

A, -
Figure 11.10 : Modéle de J. Danis

11.3.1.5 Travaux de simulation et de calcul analytique

La simulation numérique est un outil trés puissant, largement utilisé dans les différents
domaines des sciences de I'ingénieur en général et de I'électrotechnique en particulier.

Elle offre la possibilité d’étudier I’influence de nombreux parameétres sans avoir recours
aux essais, qui peuvent étre longs et colteux.

De plus, la simulation constitue un moyen complémentaire d'investigation, qui permet, a la
fois, de comprendre les phénoménes physiques ayant lieu, et d’établir leur lien avec les essais
expérimentaux. Ainsi, I’exploitation d’un modele numérique, validé par I’expérimentation,
peut étre étendue a une grande plage de variation de parametres.

Parmi ces travaux de simulation, R. Sundarajan et S. Gorur [32] ont proposé un modéle
dynamique donnant la tension de contournement des isolateurs pollués sous tension continue.

Ce modeéle tient compte de la configuration géométrique de I’isolateur, du développement
a chaque instant de I’arc et également de la non-uniformité de la couche de pollution.

La tension de contournement est déterminée a partir d’un programme informatique élaboré
en plusieurs étapes. Celui-ci s’inspire du modéle d’Obenaus [33] qui considere le schéma
électrique équivalent de I’isolateur, comme étant un arc en série avec la couche de pollution.
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L'objectif principal du travail de C. Volat [34] a consisté a calculer les distributions du
potentiel et du champ électriques le long d'un isolateur de poste standard, recouvert de glace
accumulée en régime humide.

Il s’agit alors, pour I’auteur, de comprendre les phénoménes précédant les contournements
électriques des isolateurs de poste qui se produisent généralement en période de fonte. Une
étude numérique a été utilisée par I’intermédiaire d’un logiciel de simulation basé sur la
méthode des Eléments Finis de Frontiére, bidimensionnel puis tridimensionnel.

Les différents résultats obtenus a partir des simulations 2-D ont permis de mettre en
évidence l'influence des parametres, tels que la présence d'un film d'eau conducteur a la
surface du dép6t de glace, la position et la longueur d'un intervalle d'air, la conductivité du
film d'eau et la présence d'un arc électrique partiel le long d'un intervalle d'air unique, sur la
distribution du potentiel et du champ électriques.

Les deux distributions du potentiel obtenues numériquement et expérimentalement ont été
comparées. L’auteur a observe une différence importante obtenue entre les résultats
expérimentaux et numériques (Figure 11.11), confirmant ainsi que la modélisation
bidimensionnelle n'est pas vraiment adaptée a la configuration geométrique de l'isolateur.
L'erreur relative moyenne est de 33 %, ce qui démontre la nécessité des simulations
tridimensionnelles afin d'obtenir des résultats plus précis.

Potentiel (kV,,)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0 — L S S T VS ——
15 ] —
—
g |
\2’ 45 i
LF]
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§ 7s Wl
A %0 |
105 1 f] ..
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< 0

120 1/&_f__ =— Mumérique

Figure 11.11 : Comparaison des résultats expérimentaux et numériques
pour une configuration 2-D

Les simulations tridimensionnelles ont été réalisées avec le logiciel Coulomb (utilisant
toujours la méthode des éléments finis de frontiére). La comparaison des résultats numériques,
obtenus par le biais du logiciel, avec les résultats expérimentaux a montré une trés bonne
concordance (Figure 11.12). Cela a ainsi permis de valider la modélisation utilisée en 3-D de
l'isolateur de poste recouvert de glace présentant un film d'eau conducteur a la surface du
dépot de glace, lorsque aucun arc électrique partiel n'était présent le long des intervalles d‘air.
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Figure 11.12 : Comparaison des résultats expérimentaux et numériques
pour une configuration 3-D

Un modele dynamique base sur le critere du champ a été développé par Z. Aydogmus et
M. Cebeci [35], pour étudier le phénomene de contournement d’un isolateur de HT en
présence d’une couche de pollution a sa surface, sous tension alternative.

Les valeurs du champ et du potentiel électriques ont été déterminées en utilisant la
methode des éléments finis (FEM). Un modele bidimensionnel (dit ‘ouvert’) d’un isolateur
capot et tige de type BSFT-9336 anti-brouillard (ligne de fuite L=288mm, facteur de forme
F=1.09, hauteur H=140mm) (Figure 11.13 (a) et (b)), a été utilisé pour le calcul de la
résistance en série avec I’arc.

L’ auteur a développé un algorithme appelé NFDM (New Flashover Dynamic Model) pour
simuler la formation et la propagation de I’arc électrique sur la surface de I’isolateur, en
considérant différentes conductivités surfaciques et longueurs de fuites.

Les résultats du NFDM sont comparés aux résultats théoriques et expérimentaux obtenus
par d’autres chercheurs (Rumelli [36, 37], Nasser [38]). Une bonne concordance a été

observee (Figure 11.14).

(a) (®)
Figure 11.13 : isolateur BSFT-9336 ; (a) : profil réel, (b) : modele ouvert
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Figure 11.14 : tension de contournement- conductivité surfacique

11.5 Modeles étudiés au laboratoire de I'ENP

Plusieurs travaux sur des modeéles plans similaires a celui considéré par P. Claverie et Y.
Porcheron [28] ont été effectués au laboratoire de Haute Tension de I’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.

11.5.1 Modeles de A. Mekhaldi et S. Bouazabia

A. Mekhaldi et S. Bouazabia [11] ont considéré un modéle expérimental similaire a celui
de P. Claverie et Y. Porcheron [28], pour I'étude du phénomene de conduction superficielle,
dans le cas d'isolateurs pollueés.

La couche polluante est réalisée par l'application du sable sur la surface de la plaque, entre
les deux électrodes d'une facon uniforme et selon I'épaisseur désirée, et puis a I'numidification
de cette couche par pulvérisation d'eau distillée. La mesure du courant de fuite est réalisée en
considérant que ce courant n'existe que dans la zone d'influence entre les deux électrodes,
définie par l'angle 6 (Figure 11.17).

Les deux auteurs assimilent le modéle de laboratoire par un modéle de deux cylindres
concentriques de rayon respectifs R et R+D (Figure 11.17) et utilisent les équations de
I’électromagnétisme classique (équation de poisson). Ils ont établi I’expression théorique du
courant de fuite qui :

Vae
l=y ——— 1.6
" TR+D (116
In
R+ X

avec
R : rayon de I’électrode circulaire,
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D : distance inter-électrodes,

x : longueur de I’arc,

e : épaisseur de la couche polluante,

a: longueur de I’électrode rectangulaire,
a =2 arctg (a/2(R+D)),

y : conductivité de la couche polluante,
V : tension d’alimentation.

<4 R b
5]
D
a2
-+ # Electrode
rectangulaire (terre}

(a) (b)
Figure 11.15 : Modéles de A. Mekhaldi et S. Bouazabia
() expérimental, (b) théorique
L'équation (11.6) établie par le modele théorique est tres significative. Elle met en évidence
les différents parametres qui interviennent lors de la dégradation d'un isolant pollué.

La comparaissant des résultats obtenus expérimentalement avec ceux calculés par
I'expression (11.6) confirme bien la validité du modele établi pour les faibles tensions, et

encore mieux si les dép6ts polluant sont assez importants.
11.5.2 Modele de D. Namane

Afin de déterminer I’influence de la discontinuité de la couche polluante sur le
comportement des isolateurs, D. Namane [6] a proposé un modele plan inspiré de celui de P.
Claverie et Y. Porcheron [28].

Ce modeéle est soumis a des contraintes bien définies, la premiére étant la discontinuité de
la pollution et la deuxiéme contrainte concerne la position de la pollution

é é

\/\/

H.T H.T

— E—

(@ (®)

Figure 11.16 : Modele expérimental selon D. Namane [6]
(@) pollution cété haute tension ; (b) pollution cété terre
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L'auteur examine l'influence de ces contraintes sur la tension de contournement, le courant
de fuite et la tension d'entretien de I'arc électrique.

Les principaux résultats obtenus sont les suivants :

e Le courant de fuite augmente en fonction de la largeur de la couche de pollution, de la
positon de cette derniére (coté terre ou cOté haute tension), du niveau de tension
appliqué ainsi que de la conductivité de la couche de pollution.

e La position de la couche polluante par rapport aux électrodes a peu d’influence sur la
tension d’entretien de I’arc et sur la tension de contournement.

e L'augmentation de la conductivite diminue la tension d'entretien d'arc et réduit la
rigidité du modéle.

e |l existe une longueur d’arc critique a partir de laquelle on ne peut plus maintenir un
arc stable. Cette longueur critique est indépendante de la conductivité.

11.5.3 Modeles de M. Teguar

Un premier modele utilisé par M. Teguar [9] est similaire a celui de D. Namane [6],
comprenant deux électrodes plane, I’'une circulaire mise sous tension et I’autre rectangulaire
mise a la terre.

Deux configurations de la pollution sont considérées. Chacune d’elles possede deux
dispositions distinctes des couches polluantes.

Dans la premiere configuration (Figure 11.17 (a)), trois couches de pollution dont deux sont
de conductivité et de dimensions identiques et l'autre d'une conductivité différente. Dans une
premiére disposition, la couche faiblement conductrice est située des deux cotés de la plaque
isolante, contrairement a la seconde ou cette couche est appliquée au milieu.

Concernant la deuxiéme configuration, l'auteur a consideéré deux milieux de conductivités
différentes. La couche fortement conductrice est totalement établie du c6té terre, pour une
premiére disposition et du c6té haute tension, pour la seconde (Figure 11.17 (b)).

e
(a) disposition 1 (k) disposition 2 (a) disposition 1 (b} disposition 2
Figure 11.17.a : Premiere Figure 11.17.b : Deuxiéme
configuration configuration
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Y ou Y’ : la longueur de la partie fortement conductrice (y2=420 puS/cm).
Z ou Z’ : la longueur de la partie faiblement conductrice (y1=42 uS/cm).

L'auteur a abouti aux résultats suivants :

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

e pour la deuxieme 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 réguliérement aussi
bien avec la tension appliquée qu’avec la longueur de la couche fortement
conductrice.

Dans un autre travail M. Teguar utilise un modele statique sous tension alternative, soumis
a une répartition discontinue de la pollution, reproduisant I’état de surface de I’isolateur cap6t
et tige type 1512L, prélevé de la zone SONELGAZ de Hassi R’mel [39-40].

a. Cas de pollution continue

M. Teguar [39] a élaboré un modele statique en tension alternative. Son modéle est basé
sur celui d’Obenaus [33], et permet d’avoir les différentes caractéristiques concernant le
développement de I’arc électrique sur une surface isolante uniformément polluée.

En se basant sur I’équation du circuit et sur la condition limite de réamorgage [28, 41], il a
déterminé I’expression donnant la résistance de pollution en série avec I’arc, en fonction de la
tension appliquée et le courant de fuite :

_1K-100U

R
ppKIpp

(11.7)

ou p représente la résistivité de la couche de pollution et K la constante de la
caracteristique statique de I’arc.

Cette équation lui a permis d’évaluer la longueur critique de I’arc et par la suite tous les
paramétres caractérisant les phénomenes de conduction et de décharge électrique sur des
surfaces isolantes uniformément polluées.

Un modele amélioré a été mis au point par M. Teguar [9] 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 [9] a élaboré un algorithme qui permet d’obtenir les différentes caractéristiques
des phénomenes 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
expérimentalement dans le cas ou les couches de la pollution discontinue sont remplacées par
du papier aluminium.
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Figure 11.18 : Circuit électrique équivalent selon M. Teguar

La figure 11.18 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 Ry représentant la couche de pollution (peinture semi-conductrice a
base de graphite).

Le fait que les couches polluantes possedent des formes rectangulaire et selon la
recommandation de la CEI 60-1 [42], I’expression de la résistance pour chaque bande polluée
i peut étre formulée par :

Ry =Ry [—=R %:Rf% (11.8)

Avec :

i=2, 4, 6,

Rypi : la résistance de couche de pollution,

dl : élément de longueur,

L; : 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
11.5.4 Modele de A. Bouarouri et R. Ladjal

Afin de mieux comprendre le cheminement du courant de fuite et d'en déduire I'impédance
équivalente, A. Bouarouri et R. Ladjal [12] se sont intéressés au comportement et la
caractérisation d'un modéle d'isolateur de géométrie simple (plaque carré de largeur L),
soumis a divers parametres électro géomeétriques, & savoir la tension appliquée, la distance
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inter électrodes (d), les dimensions des électrodes (a et D), I’épaisseur du diélectrique (e) et la
nature du matériau utilisé (verre et plexiglas) (Figure 11.19).

D

4
N
,

.\_*

L Matériau d
(verre ou plexiglas)

1

Electrodes
en
aluminium

Figure 11.19 : Modeéle de A. Bouarouri et R. Ladjal

IIs ont abouti aux résultats suivants :

e L’augmentation de la distance inter électrodes engendre I’accroissement de la
tension de contournement. Cependant, I’épaisseur, la nature des plaques utilisées
(verre et plexiglas) ainsi que la largeur et la longueur des électrodes, n’ont
pratiquement pas d’influence sur la tension de contournement.

e La capacité décroit avec la distance inter électrodes. Cette décroissance est trés
modérée & partir d’un certain seuil, en raison de I’étendue des lignes de champ qui
augmente avec la distance inter électrodes.

e L’influence de I’épaisseur du matériau est assez importante sur le courant. Cela
signifie que le courant présente bien un caractere volumique : celui-ci, a I’instar
du champ électrique, part d’une électrode, traverse une partie du verre pour
rejoindre I’autre électrode. La capacité globale est donc une contribution du
diélectrique (verre ou plexiglas) et de I'air.

e La largeur des électrodes influe de maniére moins prononcée sur la valeur de la
capacité puisque la grande partie des charges est accumulée sur le coté interne des
électrodes.

A. Bouarouri et R. Ladjal ont tenté de vérifier les résultats obtenus expérimentalement en
utilisant le logiciel de calcul de champ FEMM (basé sur la méthode des éléments finis). Les
mémes parametres géométriques ont été variés. Les résultats établis avec le logiciel sont assez
proches des résultats obtenus par I’expérience.

Une autre approche par simulation a été faite en considérant que la capacité du systeme est
une contribution de deux capacités en paralléle ; I’une représente la contribution de I’air et
I’autre du matériau (verre, plexiglas).

La capacité du systéme ainsi que les deux capacités considérées ont été variées en fonction
de I’épaisseur du matériau. lls ont déduit que la capacité liée a I’air varie peu en fonction de
I’épaisseur tandis que la capacité liée au matériau varie d’une maniére plus importante.
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11.5.5 Modele de R. Timghelette

Dans son travail, R. Timghelette [43] a repris le méme modele utilisé par A. Bouarouri et
R. Ladjal [12], et cela pour compléter leur travail et de confirmer certains de leurs résultats. Il
en tire les constations suivantes :

Autant la tension de contournement ne dépend ni de la nature, ni de I’épaisseur du matériau
diélectrique, mais seulement de la distance inter électrodes, autant le courant de fuite, pour les
mémes configurations dépend incontestablement de ces deux parametres.

Les deux approches, par simulation et experimentale, ont permis d'obtenir les conclusions
suivantes :

e L’impédance apparente croit de maniere quasi logarithmique avec la distance inter
électrodes. Cette allure est liée a la répartition complexe des charges sur les deux
surfaces interne et externe du conducteur (électrode).

e Une influence indéniable de [I’épaisseur et de la nature du matériau sur
I’impédance apparente est observée. Aussi, en raison du rapport des permittivités
air- matériau ainsi que du trajet des lignes de champ, la charge (donc la capacité),
pour une distance donnée augmente avec I’épaisseur et la nature du matériau.

Les mémes démarches faites pour le modéle plan-plan, ont été appliquées au modéle de
I’isolateur 1512L naturellement pollué, (pollution discontinue). Dans ce modele, les couches
de pollution (en papier aluminium) sont supposees parfaitement conductrices. Ces derniéres
sont considérées comme étant des électrodes en série avec les bandes propres. 1l s’agit donc
d’élargir le modele plan-plan au modéle contenant plusieurs électrodes rectangulaires (Figure
11.20).

bande I bande IT

>

HT

p

Sy

n )

Figure 11.20 : Modeéle plan de I’isolateur 15 12L
Dans son travail de simulation, R. Timghelette a introduit le paramétre du sol situé a 1,6m
du dispositif pour voir le degré de son influence sur les résultats obtenus expérimentalement.

Les courbes obtenue montrent qu'en prenant en considération la terre lors de la simulation
du modeéle, les impédances simulées et mesurées sont proches et parfois méme confondues.
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11.6 Conclusion

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

Dans ce chapitre, nous avons cité brievement quelques études effectuées sur site, aux
laboratoires et par simulation, sur la pollution des isolateurs et les différents agents qui
influent sur la tenue électrique de ces derniers.
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Chapitre 111 : Techniques expérimentales et simulations

111.1 Introduction

Des travaux antérieurs [12, 43] effectués au niveau du laboratoire de Haute Tension de
I’Ecole Nationale Polytechnique, ont porté essentiellement sur I’étude du comportement d’un
modéle d’isolateur plan de géométrie simple. Ainsi Différents parametres électro-
géométriques ont été varies a savoir : la distance inter electrodes, la nature du diélectrique
(verre ou plexiglas), son épaisseur, la largeur et la longueur des électrodes.

Une étude par simulation [43] 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 I’avons développée dans
le travail que nous présentons dans ce chapitre.

Notre travail porte donc sur I’étude du degré d’influence du sol sur le comportement d’un
modéle plan-plan déja étudié [12, 43] en variant la distance inter électrodes et la hauteur du
dispositif par rapport a la terre. Les résultats experimentaux concernent la tension de
contournement, le courant de fuite, I’'impédance électrique équivalente et la capacité totale du
systéme.

Une approche par simulation est faite avec le logiciel de calcul du champ bidimensionnel
FEMM4 (Finite Element Magnetism Method), en considérant les mémes paramétres. Une
comparaison est effectuée entre les valeurs simulées et celles mesurées de la capacité
apparente.

111.2 Influence des capacités parasites sur les mesures en HT

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, I’utilisation de tensions élevées peut donner lieu a des
courants capacitifs indésirables, susceptibles de fausser les mesures de courants, déja tres
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
I’objet d’étude. Ces conducteurs peuvent étre placés sous un potentiel fixe (exemple : sol mis
a la terre) ou isolés (dans ce cas, on considére 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.

Pour analyser ce phénomene, nous présentons 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.

Plusieurs cas sont alors envisagés par simulation, selon I’environnement de la ligne, en
prenant dans tous les cas, les potentiels ‘un’ (V=1) et ‘zéro’ (V=0) pour chaque conducteur.

Une simulation sur le logiciel FEMM4, a deux dimensions, utilisant la méthode des
éléments finis, nous a permis d’illustrer les lignes équipotentielles et I’intensité du champ
dans chacun des cas, en injectant des dimensions arbitraires.
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111.2.1 Exemple de la ligne bifilaire
111.2.1.1 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 cébles 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 equipotentielles cylindriques orthogonales (Figure 111.1).

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.

3 conducteur isolé
— lignes du champ électrique
— lignes équipotentielles

Figure I11.1 : Lignes du champ et équipotentielles cas d’un conducteur isolé

Si on tient compte de la proximité des deux céables portés a des potentiels differents, et
suffisamment éloignée de tout conducteur parasite, les lignes équipotentielles et I’intensité du
champ autour des conducteurs, possédent 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 FEMMA4, en injectant des valeurs arbitraires, nous a permis d’illustrer
les lignes équipotentielles et I’intensité du champ, dans ces conditions (Figure 111.2).
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— lignes de champ

—— lignes equipotentielles
& (V=0)
& (V=1)

Figure 111.2 : Hlustration des lignes équipotentielles et de I’intensité
du champ d’une ligne bifilaire isolée

111.2.1.2 Influence d’un conducteur parasite

La présence d’un conducteur neutre (Q=0) ou d'un conducteur soumis a 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 géomeétrique 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 111.3 et 111.4):
v=0 = A v=1 = B

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

Dans le cas ou le conducteur parasite est neutre (Figure 111.3 (a)), les lignes
équipotentielles sont réparties d'une maniere symétrique et la quantité de charge induite est
distribuée équitablement entre les deux cables. On peut montrer que, dans I’exemple que nous
avons pris, la charge augmente de la méme maniére 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 électrodes (induction normale sur le conducteur, en fonction de la distance x par
rapport a I’origine 0 illustrée sur la figure 111.3 (b)).
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— lignes de champ
—— lignes équipotentielles
® (V=0)
® (-1
conducteur parasite (Q=0)

i’

(a) Répartition du champ et des lignes équipotentielles

Induction normale Dy, (pC/m?)
o

(b) Induction normale sur le conducteur parasite
Figure 111.3 : Influence d’un conducteur neutre (Q=0)

+ Influence d’un conducteur parasite a potentiel imposé (V=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, I’influence dépend de
la différence de potentiel entre chaque cable et le conducteur parasite.

Dans I’exemple que nous avons traité, I'intensité du champ électrique ainsi que les surfaces
équipotentielles sont concentrées sur I’électrode V=1 (Figure I11.4 (a)). Ainsi la présence du
conducteur parasite renforce I’accumulation de charge sur I’électrode V=1, au détriment de
I’électrode 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 I’électrode HT (induction normale
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en fonction de la distance x illustrée sur la figure 111.4 (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=1)

conducteur parasite (V=0)

0
() Répartition du champ et des lignes équipotentielles

0 ry B X

(b) Induction normale sur le conducteur parasite
Figure 111.4 : Influence d’un conducteur de potentiel nul (V=0)

111.2.1.4 Influence des conducteurs parasites sur les mesures HT

L’exemple que nous avons traité dans les paragraphes précédents, illustre la difficulté
d’effectuer des mesures convenables, si on néglige I’environnement direct d’un dispositif
expérimental. Dans la plupart des essais effectués dans le domaine de la haute tension, les
mesures de courants dans le matériau isolant se font a partir de la borne terre, généralement
mise a un potentiel constant, pris comme étant nul. Le signal est alors récupéré a travers un
oscilloscope et une impédance de mesure, sensés nous renseigner sur la courant de fuite de
I’isolant. Cependant, les courants relevés sont, sauf en cas de forte conductivité superficielle
due a la pollution, de nature capacitive : la mesure effectuée sur I’oscilloscope est donc
I’image de la variation de la charge accumulée sur la borne Terre (V=0) et qui n’est pas
forcément égale a celle induite sur la borne HT (V=1).
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Il faut donc s’attendre, sur le plan pratique a une augmentation de la tension visualisée a
I’oscilloscope avec le rapprochement du conducteur parasite si celui-ci est isolé, et, au
contraire, une diminution de cette tension si celui-ci est mis a la terre.

Le travail que nous présentons rentre dans le cadre du deuxieme cas de figure, puisqu’il
concerne I’influence du sol, mis a la terre, sur un dispositif de mesure de courant de fuite d’un
modeéle d’isolateur.

111.3 Techniques expérimentales

111.3.1 Dispositif expérimentales

L’équipement de la station d’essai a fréquence industrielle (50 Hz), comprend un
transformateur de haute tension (300 kV, 50 kVA), un transformateur de réglage (500 V, 50
kVA), un diviseur de tension capacitif (constitué d’une capacité C; de 400 pF en série avec
une capacité C, variable selon le calibre de mesure), des appareils annexes de mesure et de
protection et I’objet d’essai (Figure 111.5).

1
Ohjet
d'essai

BiE. W
I!: oscilloscope

Rp u:cm

—

T.H.T. Transformateur de haute tension 300 kV, 50 kVA, 50 Hz.
T.R. Transformateur de réglage 500V, 50 kVA, 50 Hz.

T.L Transformateur d’isolement.

C1,C2: diviseur capacitif

Cym: capacité de mesure

Rm: résistance de mesure

Figure 111.5 : Circuit d’essais
111.3.2 Objet d’essai

Pour tous nos essais, nous avons utiliseé un modele de géométrie simple constitué d’une
plaque de verre carré (500mm de coté et 6mm d’épaisseur). Sur cette plaque sont déposées
deux électrodes en papier aluminium (d’épaisseur négligeable), rectangulaires, identiques et
arrondies a leurs extrémites ; de telle sorte a éliminer les pointes qui peuvent affectées les
résultats. Une des électrodes est connectée a la borne haute tension et I’autre mise a la terre. Si
le sol est supposé parfaitement conducteur, cette derniére se trouve donc au méme potentiel
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que le sol, puisque la chute occasionnée par les résistance (R, =1kQ) et capacité
(C,, =0,02uF) de mesure est considérée comme négligeable.

Pour chaque distance inter électrodes ‘d’ {= 4, 6, 12, 18, 24 et 30cm}, nous avons procédé
a la variation de la hauteur *h’ {= 25, 50, 75, 100, 125, 150 et 175cm} du modele par rapport
a la terre, en maintenant les dimensions de I’électrode (longueur D = 30cm et largeur a =
3cm) constantes.

S00mm

S00mm €
Figure 111.6: Modéle expérimental
111.3.3 Environnement des essais au laboratoire

Nous avons travaillé dans des conditions environnementales identiques, afin de maintenir
la méme influence des différents objets situés aux alentours de notre modele.

Aussi, I’objet d’essai est toujours placé a la méme distance par rapport au transformateur,
diviseur de tension et les différents conducteurs existant auprés de lui (Figure 111.7) : seule la
distance au sol ‘h’ a été variee. 1l est a noter que le modele utilisé est disposé horizontalement
sur un support constitué de tubes en PVC.

Avant chaque essai, la plaque isolante est bien nettoyée, puis imbibée de gasoil dans les
endroits d’emplacement des électrodes en aluminium, de maniére a ce qu’aucun espace d’air
ne reste entre la plaque et les électrodes, afin d’éviter le renforcement du champ local qui peut
provoquer un pré contournement. La plaque est ensuite essuyée avec du papier absorbant
humecté d’alcool (Ethanol), pour éliminer toute trace de gasoil sur la plaque isolante.

Dans le but d’opérer avec un minimum d’erreurs dans les mesures, nous avons procéde a
plusieurs essais de contournement (Six & huit essais) par configuration.
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Figure 111.7 : Vue des conditions d'essai dans le laboratoire de HT
111.3.4 Mesure de la tension de contournement

La mesure de la tension de contournement a été effectuée pour chaque configuration a
I’aide d’un voltmetre électrostatique, donnant la valeur de la tension en kilovolts efficace.

Cette mesure permet non seulement de déterminer I’'impact de la configuration du modéle
sur la tension de contournement, mais aussi de déterminer les paliers des tensions a appliquer,
pour I’enregistrement du courant ainsi que la charge.

111.3.5 Mesure de la capacité a partir de la charge

La mesure de la charge est effectuée a I’aide d’un oscilloscope digital (TECTRONIX TDS
3052B) d’une fréquence d’échantillonnage de 500MHz, relié a une capacité de mesure
C,, =0,02uF, insérée entre le modéle et la terre (Figure 111.8).

Pour éviter linfluence du champ électrique, qui pourrait introduire des parasites dans le
signal recueilli, la capacité a été introduite dans une boite métallique en aluminium mise a la
terre, formant ainsi un écran (le champ a l'intérieur de la boite étant nul).

Dans tous les essais que nous avons effectués, nous avons noté un angle de pertes
extrémement faible, ce qui confirme les résultats de la plupart des travaux antérieurs [12, 43].

Nous considérons donc, dans tous ce qui suit, que I’isolant se comporte comme une
capacite apparente C, =~ pure. Sachant que celle-ci est de I'ordre du picofarad [12, 43],

I’insertion d’une capacité de 0,02uF n’introduit aucune erreur systématique :

1 1
C C

app m

C,pp illustre la quantité de charges recue par I’oscilloscope via la borne mise a la terre.
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Les mesures se font selon le schéma équivalent de la figure 111.8, les capacités parasites
sont représentées par une seule capacité C, placée en paralléle avec le dispositif. Les
equations électriques associées a C,, sont donc indépendantes de Cp:

v(p) ==

|
_ |
ior— 5O i
‘ __CmTv'(t) oecillo i

Cp

Figure 111.8: Circuit de mesure par la méthode de la charge

OE : objet d'essais;

i(t) : courant de fuite associéa C,,, ;
C,, =0,02pF : capacité de mesure;;

v(t): tension appliquée ;

V'(t) : tension visualisée sur l'oscilloscope, recueillie aux bornesde C _ ;
I, (t) : courant traversant l'oscilloscope ;

R, =1MQ: résistance d'entrée de l'oscilloscope ;

C, : capacite parasite.

Comme [I’utilisation d’une capacité de 0,02uF nous conduit a une réactance relativement
élevée a la frequence de travail de 50Hz (X, =1/C, o =160kQ ), nous avons calculé, pour les

valeurs fondamentales des courants et tensions, I’erreur systématique introduite par
I’oscilloscope. Le schéma équivalent associé devient, dans ces conditions :

[ . - - 1
_ =] Capp L

vV
::CmT-‘?l R.

Figure I111.9 : Schéma électrique du circuit de mesure

Aussi, nous appliquons les équations électriques en complexe, et, compte tenu de la valeur
choisie de Cp, il vient :

RN N iVC,,0 (IIL1)
Capp Cm

Ou o =100x : pulsation du fondamental, associée a la fréquence industrielle de 50 Hz.

Or, la tension V's’écrit :
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Ve 2 [1-1] =2 | NC0-—
jC,» jC,,0 R,

On peut en déduire la relation entre les deux tensions et la capacité apparente :

J— C _ /! -
V'1+- L = appVZCapp:Cmi 1- J
iC.Ro| C. V|  CRo

On en déduit la capacité C,, :

2
c,=-c 2~ 1+( ! ]:1,01cm1zcm1 (11.2)
vy

Les calculs nous ont donc permis de conclure que la consommation de l'oscilloscope peut
étre négligée (1% d'erreur), pour la fréquence de 50Hz. Cette erreur est encore plus faible
pour les autres harmoniques, de rang i puisqu’on aurait alors :

2
Capp:CmX 1+ ! - szX (1.3)
\Y R.C,io \Y
Comme la consommation de I’oscilloscope est négligeable, le schéma équivalent devient :
& . 1T T T~ 1
i(t) |
(=] Capp | C
v(t) — 1P
~Cnm Tv'(t) T

i e I

Figure 111.10 : Schéma électrique simplifié du circuit de mesure
On a donc, si Q(t) est la charge recue a chaque instant, et puisque v(t) >=> v'(t) :

' . V'(t
Q) =C,V'(t) =C,,, (V()-V'()) ~C,, V(1) = C,, =C,, % (111.4)
Puisque les tensions V'(t) et v(t)sont proportionnelles, on peut aussi écrire:

C,p, =Cp et

app m \VA
eff

(111.5)

La capacité a donc été calculée, pour différents paliers de tensions, a partir des lectures des
valeurs efficaces des tensions v'(t) etv(t) ; elle est déterminée, pour n essais effectués, par :

o :Z(\\//'jcmj/” (111.6)

n
i=1
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111.3.6 Mesure du courant de fuite

Le circuit de mesure basée sur la méthode résistive est présenté a la figure 111.10. Il est
semblable a celui déja utilisé pour la méthode capacitive (Figure 111.8) ; la capacité Cp, est
remplacée par une résistance Rp.

iO—7>——7
‘ QRmTv.(t) oscillo

Figure 111.11 : Circuit de mesure par la méthode résistive

L utilisation d’une résistance R, =1kQ «< R, =1MQ permet de négliger la consommation
de I’oscilloscope. De plus, cette méthode nous permet de visualiser I’'image du courant de
fuite sur I’oscilloscope, puisque la relation, en valeurs instantanées, entre la tension v'(t)
aux bornes de R, et le courant de fuite i(t) s’écrit comme :

i(t) = V(D) ~ VO (111.7)
R.R./(R,+R.) R

m

L’utilisation de I’oscilloscope permet donc de déduire directement, a partir de la lecture
de V', , la valeur efficace du courant de fuite I, , puisque :

V'eff
| "R (111.8)
Toutefois, la valeur instantanée du courant, illustrée par celle de la tension v'(t), dépend
de deux facteurs :
+ du taux d’harmoniques de la tension appliquée ;
+ de la nature de I’isolant.
Comme la capacité C, est de I'ordre du picofarad, I'insertion d’une résistance Rm, de

I’ordre du kQ n’introduit aucune erreur systématique et nous pouvons considérer le schéma
équivalent suivant :

app |
MU= L cp
v(®) LIRn i

Figure 111.12 : Schéma électrique simplifié du circuit de mesure

Dans ces conditions, I’équation électrique associée s’écrit :

i) ~c. VO
i)~ Cap—: (11.9)
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111.4 Tension de contournement

Nous avons remarqué lors des essais de contournement, que la décharge se produit dans
I’air (le milieu le moins rigide) d’une fagon aléatoire. Vu que I’amorgage commence & partir
de la zone ou le champ est maximum, la découpe des électrodes joue certainement un role
important ; la présence des pointes microscopiques difficilement percues a I'eil nu a la
bordure des électrodes, renforce I’intensité du champ.

La décharge s’amorce a partir d’une des extrémités intérieures des électrodes. Celle-ci a
alors tendance d’aller vers I’autre électrode tout au long de la surface isolante, jusqu’a la mise
en court-circuit de la haute tension avec la masse.

Nous présentons dans cette section, la variation de la tension de contournement en fonction

de la hauteur par rapport au sol (Figure 111.13) et en fonction de la distance inter électrodes
(Figure 111.14).

130

% d=18cm 707 4 d=dem
120 1 4 d=24cm * d=bcm
& d=30cm o

60 AM
50 4

110 A

100 - K—M/ﬁ/f_ﬁ‘
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O
[=)

|

Tension de contournement (kKV')
e
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|
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Figure 111.13 : Tension de contournement — hauteur du modele par rapport au sol
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Figure 111.14 : Tension de contournement — distance inter électrodes
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Pour des distances inter électrodes de 30 et 24cm a une hauteur de h=25cm, le
contournement se faisait entre I’électrode haute tension et le sol. Cela est prévisible, car I’arc
suit le chemin le plus court.

Nous avons constaté aux cours des essais que la tension de contournement maintient palier
quasiment constant, pour des hauteurs allant de 25 jusqu’a 125cm. A partir de 150cm de
hauteur, la tension de contournement augmente avec un écart type de 8,13% par rapport au
premier palier constant. En effet, nous constatons I’existence des deux paliers de tension,
comme illustrée sur la figure 111.13.

Les caractéristiques relevées montrent aussi une variation quasi-linéaire de la tension de
contournement en fonction de la distance inter électrodes, pour une hauteur donnée.
Cependant, toutes les caractéristiques ont une forme légérement incurvée vers I’axe des
abscisses, ce qui nous conduit a considérer, pour les deux familles de caractéristiques la
fonction suivante [43]:

U, = Ad" (111.10)

d : distance inter électrodes (cm) ;

U, : tension de contournement (kVeff) ;

A et n : constantes (A=4.46 et n=0.95, pour les hauteurs comprises entre 25 et 125cm,

et A=7.8 et n=0.81, pour les autres).

D'apres ces essais, nous pouvons conclure que la tension de contournement dépend non
seulement de la distance inter électrodes, mais aussi de la hauteur du dispositif par rapport au

sol. Cependant, I’influence de la hauteur reste tres modérée, puisque I’écart maximal relevé se
situe aux alentour de 10%.

111.5 Capacité et courant de fuite mesurés

Pour les deux méthodes (résistive et capacitive) nous avons appliqué différents paliers de
tensions (inférieurs & 50% de la tension de contournement), nous avons visualisé la
tension V'(t) et mesuré sa valeur efficace pour chaque configuration. Pour une distance inter

électrodes donnée, nous avons appliqué 5 a 7 paliers de tension.
111.5.1 Capacité et impédances mesurées
Nous avons mesuré la capacité apparente du modéle par la méthode de la charge selon

I’équation (111.3). Nous présentons ainsi I’impédance apparente associée a la capacité pour la
fréquence industrielle 50Hz :

Z= (111.11)

111.5.1.1 Influence de la distance inter électrodes

Nous illustrons dans les figures ci-dessous la capacité et I’impédance apparentes en
fonctions de la distance inter électrodes “d’.
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Figure 111.15 : capacité apparente - distance inter électrodes
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Figure 111.16 : Impédance apparente - distance inter électrodes

La capacité mesurée décroit suivant une allure pratiguement hyperbolique avec
I’augmentation de la distance inter électrodes (Figure I11.15). Cette variation est observee
pour toutes les configurations.

Nous remarquons que la décroissance de la capacité est non linéaire, car sa variation est
plus importante pour les petites distances inter électrodes, et nous observons une sorte de
saturation pour les grandes distances (24 et 30cm). Cette constatation vient confirmer les
travaux précédents effectués au niveau du laboratoire [12, 43].

La figure 111.16 illustre les caractéristiques de I’'impédance associée a la fréquence 50Hz,
pour toutes les hauteurs. La décroissance de la capacité s’accompagne naturellement d’une
augmentation de l'impédance apparente et nous confirmons que les caractéristiques relevées
prennent toutes une allure quasi logarithmique.
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Ce résultat a aussi déja été établi lors des précédents travaux [12, 43], ou une étude par
simulation, concordant avec les essais effectués, a montré que la charge induite sur les
conducteurs n’augmente pas dans les mémes proportions que I’inverse de la distance ‘d’.

Aussi, I'impédance associée, lorsque les deux conducteurs s’éloignent, prend une allure
quasi logarithmique. Ceci est donc Vvérifié expérimentalement, et quelque soit la hauteur.

Cependant, nous observons que I’influence de la distance inter électrodes est bien plus
notable (Figure 111.16) pour les faibles hauteurs, sans doute parce que la proximité du sol ne
s’opere pas de la méme maniere selon que les électrodes sont rapprochés ou non.

En d’autres termes, pour une méme hauteur, si on suppose que le courant dérivé par le sol
est constant, son influence est significative pour les configurations ou le courant est le plus
faible, c'est-a-dire pour les grandes distances inter électrodes. L’écart observé entre les valeurs
extrémes de ‘d” est donc plus grand lorsque la hauteur est la plus faible.

111.5.1.2 Influence de la hauteur par rapport au sol

Les figures 111.17 et 111.18 montrent I’évolution de la capacité et I’impédance apparentes en
fonction de la hauteur ‘h’ par rapport au sol.
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Figure 111.17: Capacité apparente — hauteur par rapport au sol
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Figure 111.18 : Impédance apparente - hauteur par rapport au sol
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Une augmentation non négligeable de la capacité en fonction de la hauteur par rapport au
sol est observée (Figure I111.17). Nous remarquons qu'a partir d’une hauteur de 150cm,
I’augmentation de la capacité est moins importante. 1l s’agit logiquement d’une situation ou le
dispositif est assez éloigné du sol pour négliger le courant dérivé.

Au contraire, plus I’objet d’essai est rapproché du sol et plus le courant dérivé augmente,
au détriment du courant regu par I’oscilloscope. Ceci est en conformité avec les observations
faites au paragraphe 111.2, puisque le sol est mis a la terre, au potentiel nul, au méme titre que
le conducteur terre ou la mesure est effectuée.

La figure 111.18 montre les caractéristiques de I’impédance associée a la fréquence 50Hz en
fonction de la hauteur, pour toutes les distances inter électrodes. Nous constatons que
I’impédance équivalente diminue d'une maniére considérable lorsque la hauteur augmente.
Elle suit une variation hyperbolique, avec une pente d’autant plus importante lorsque la
distance inter électrodes augmente (18, 24 et 30cm) : il s’agit donc de distances pour
lesquelles le courant dérivé n’est pas négligeable devant celui recu par I’oscilloscope.

Notons que pour les faibles distances ‘d’, cette influence reste trés modérée (voir pour d=4,
6 et 8cm).

111.5.1.3 Estimation des erreurs relative et absolue

Afin d’évaluer le degré d’influence du sol pour chaque configuration, et en supposant que
la capacité mesurée a la hauteur maximal (175cm) correspond & la valeur optimale de la

capacité (supposée constante), nous avons tracé la différence C .5 —C,, pour plusieurs
distances inter électrodes ‘d’. Il s’agit d’une hypothése arbitraire puisque la capacité optimale,
signifiant que le sol n’influe plus sur la mesure, pourrait étre obtenue pour des hauteurs plus
élevées.

Ainsi donc, si on suppose que C5 est la capacité optimale, la différence calculée
représente I’erreur de mesure introduite par la présence du sol. On écrit, dans ces conditions,
I’erreur absolue :

Celle-ci est associée a I’erreur relative :

AC/Cyre, (111.13)

Les figures 111.19 et 111.20 illustrent les erreurs absolues et relatives AC et AC/C s
respectivement, en fonction de la hauteur, pour différentes distances inter électrodes.

L’erreur absolue dépend peu de la distance inter électrode et une courbe moyenne a été
tracée sur la figure 111.19 ci-dessous. Ainsi, pour une méme hauteur, on peut considérer que
le courant dérivée dépend trés peu de la distance inter électrodes, mais décroit trés fortement
avec la hauteur du dispositif par rapport au sol.
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Figure 111.19 : Erreur absolue sur la mesure de la capacité - hauteur par rapport au sol
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Figure 111.20 : Erreur relative sur la mesure de la capacité - hauteur par rapport au sol

Il en est autrement pour I’erreur relative (Figure 111.20) ou la caractéristique montre que
I’influence du sol ne peut étre négligée que pour les grandes hauteurs par rapport au sol et
pour les faibles distances inter électrodes.

En effet, on note, pour une hauteur relativement élevée (150cm), une erreur relative de
10% pour la distance de 24cm. De plus, cette erreur doit étre revue a la hausse puisque la
capacité optimale reelle est vraisemblablement supérieure a C s, -

La figure 111.21 illustre I’erreur relative évaluée pour trois hauteurs (50, 100 et 125cm), en
fonction de la distance inter électrodes. Celle-ci montre que, méme pour une hauteur de
125cm, I’erreur reste quand méme importante et dépasse les 10%, pour toutes les distances
supérieures a 12cm.

Il aurait fallu finalement opeérer a des hauteurs encore plus élevées afin de déterminer la
capacité seuil qui permet de négliger la présence du sol.
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Nous en concluons donc que I’influence du sol est a prendre en compte pour tous les
dispositifs de mesures utilisés au niveau de notre laboratoire, surtout pour les distances inter
électrodes de I’ordre de dizaines de centimétres, d’autant plus que I’erreur calculée doit
absolument étre revue & la hausse.
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Figure 111.21 : Erreur relative sur la mesure de la capacité — distance inter électrodes

111.5.2 Courant de fuite et traitement de signaux
111.5.2.1 Courant de fuite en utilisant la méthode résistive

Les valeurs efficaces de la tension V'(t) (image du courant) sont accessibles directement
sur l'oscilloscope. Nous en déduisons le courant efficace a partir de I’équation 111.8 8111.3.6).

La visualisation simultanée de wv(t) et V'(t) est présentée sur la figure 111.22. Le signal
v(t) illustre la tension délivrée par le transformateur haute tension, tandis que le signal v'(t)

aux bornes de la resistance R représente I'image du courant de fuite, en raison de la
proportionnalité entre la tension et le courant (Equation 111.7, § 111.3.6).

@ tension appliquée v (t)
@teusion V'(t) aux bornes deRa

Figure 111.22 : Signaux visualisés sur I’oscilloscope
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Nous observons que le signal du courant contient beaucoup d’harmoniques, par rapport au
signal de la tension appliquée. En effet, nous remarquons une légére distorsion de la sinusoide
de cette tension délivrée au secondaire du transformateur d’essais a HT. Cette distorsion
provient a la fois de I’onde non sinusoidale du réseau d’alimentation, et de la non linéarité
(saturation) du circuit magnétique du transformateur haute tension [44].

Afin de comprendre les allures observées, nous proposons une analyse des deux signaux,
par la méthode de série de Fourier. 11 s’agit alors de décomposer les signaux périodiques en
un certain nombre de sinusoides de fréquences différentes, comprenant entre autres, la
sinusoide a frequence industrielle dite (le fondamental).

En effet, on montre qu’un signal périodique y(t) peut alors étre décomposé en série de
Fourier :

yt) =Y, +§0Yi\/§sin(2niflt—(pi) (111.14)
i=1
avec:
Y, :amplitude de la composante continue ;
Y, : valeur efficace de la composante de rang i ;
@, : déphasage de la composante harmonique ;
f, : fréquence du fondamental.

Les grandeurs harmoniques sont alors les composantes sinusoidales de la variation de la
grandeur physique, possedant une fréquence fi, égale a i fois celle de la composante
fondamentale, i étant le rang de I’harmonique.

Il existe un rapport entre la valeur efficace d’une grandeur non sinusoidale et les valeurs
efficaces de chaque composante harmonique :

Y, = ivﬁ (111.15)

Lorsque le signal se rapproche d’une sinusoide, les coefficients Y, harmoniques sont
faiblesetona: Y, =Y, . Lorsque les harmoniques sont importants, on définit le coefficient
de distorsion harmonique (CDH) comme étant :

CDH = f(— (111.16)

1

On obtient alors une relation entre la valeur du fondamental et du CDH :

Y, =Y,V1+CDH? (111.17)

Le spectre de I’'amplitude relative est alors défini comme étant I’histogramme donnant
I’amplitude relative par rapport au fondamental de chaque harmonique en fonction du rang.
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Une analyse spectrale des signaux v(t) et v'(t) a donc été effectuée, aprés avoir
enregistré les données, pour évaluer le rang et I'amplitude des harmoniques les plus
importants sur un intervalle de fréquence allant de0 a 500Hz .

Les résultats sont présentés en valeurs relatives par rapport au fondamental (Figure I11. 23
aeth).
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Figure 111.23 : Spectre de I’amplitude relative - rang de I’harmonique
(a) de la tension appliquée v(t) ; (b) de la tension v’(t) (image du courant)

Nous pouvons constater d’apres la figure 111.23 (a) que le cinquiéme harmonique est le
plus important pour le signal de la tension appliquée. Cependant, celui-ci ne dépasse pas les
11% de la tension fondamentale, tandis que les autres harmoniques (le 3° et le 7% sont trés
faibles (de I’ordre de 2,17% et 4,34% respectivement).

Pour le signal du courant (Figure 111.23 (b)), le cinquiéme harmonique reste toujours le
plus important, mais avec un pourcentage beaucoup plus élevé (59%), par rapport a celui de la
tension.

Les autres harmoniques d’ordre impair (i=3, 7, 9) ont aussi des pourcentages respectifs
relativement importants par rapport a ceux de la tension (resp. 6.5%, 14% et 7%). Des
résultats similaires ont été trouvés par d’autres études [9].

Afin de comprendre I’allure du signal du courant ainsi tres déformée, nous avons
reconstitué le signal de la tension appliquée et du courant de fuite (Figure 111.24), a partir de la
FFT (Transformée de Fourier rapide), en associant a chaque rang d’harmonique i la sinusoide
appropriée. Pour cela, nous avons procédé a la somme de toutes les sinusoides, sans tenir
compte des déphasages o, .

Puisque I’isolant posséde un caractére capacitif, le courant est proportionnel a la dérivée de
la tension appliquée par rapport au temps (équation 111.3). Nous avons donc développé la
tension en cosinus et le courant en sinus. Ainsi, nous avons, pour chaque rang d’harmonique :

{vi (t) = V. V2sin(iot) (11.18)
i,(©) =1, vV2cos(iot)
avec:

V., I. : Valeurs efficaces de I'harmonique et i:rang de I harmonique
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et les expressions des tensions et courant s’écrivent :

v = Y v, (0
- (111.19)
i =i

Nous avons donc procédé a la somme de chaque sinusoide (i=1, 3, 5, 7 et 9), en
remplacant les valeurs des amplitudes relatives de la tension et du courant a partir de la FFT,
et reconstitué les signaux (Figure 111.24) :

29:\4 sin(imt) Zglli cos(imt)
Vr(t)zile ir(t)zizll— (111.20)

avec: o =100x : la pulsation a la fréquence industrielle 50Hz.

, temps (ms)
30

Amplitude relative (%)
A

Figure 111.24: Formes de la tension appliquée et du courant reconstitués a partir de la FFT

Les courbes représentées en pointillé représentent les courant et tensions fondamentaux.
Ceux-ci montrent bien que la tension reconstituée est tres proche de la tension fondamentale.

Par contre le courant est tres déformé et comporte trois pics dont un est proche du double
de I’'amplitude fondamentale.

Afin de comprendre I’origine de ces grandes déformations, nous avons utilisé I’expression
de la tension reconstituée a partir de la FFT, puis nous avons dérivé cette derniére par rapport
au temps, afin d’illustrer le comportement capacitif de I’isolant.

La tension et le courant s’écrivent, en effet, si la tension v(t) comporte i harmoniques :

dv(t)

v(t) = \/_ZV sin(iot) = i(t)=C,,,—— \/_CaPPZN cos(iot) = \/_ZI cos(iot)
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On obtient donc :
l; = V,.C,pi (11.21)
Nous en déduisons que la dérivation de la tension, illustrant le courant de fuite, conduit a

multiplier chaque harmonique par son rang i (Figure 111.23 (b)). Nous obtenons, par
conséquent, un signal ou les harmoniques sont fortement amplifiés.

Nous avons donc tracé les deux caractéristiques correspondant aux valeurs relatives ainsi
obtenues :

29:\4 sin(iot)
v () ==
Vi
. (111.22)
(dv(t)] i i;\/iicos(ioot)
a )V

Ainsi, la figure 111.25 illustre la tension reconstituée et sa dérivée en valeurs relatives. Les
caracteéristiques montrent une similitude entre les deux approches, qui, finalement, montre que
les pics obtenus sont dus au caractere capacitif de I’isolant, qui renforce fortement I’amplitude
des harmoniques.

Aussi, méme si la tension comporte peu d’harmoniques, la nature capacitive du modele
expérimental tend a les amplifier [44, 45], de sorte que les allures des deux signaux sont tres
différents et la valeur efficace du courant mesureé, est toujours largement supérieure a la valeur
efficace du fondamental.

Par contre, la valeur efficace de la tension mesurée peut étre considérée comme étant celle
du fondamental, puisque les deux courbes (vi(t) et v,(t)) sont trés proches.
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E 30
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-100 - —(5:
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Figure 111.25: Formes de la tension reconstituée et sa dérivée en valeurs relatives
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La figure 111.26 illustre, le courant relatif obtenu par les deux méthodes, et ou nous notons
que la concordance est assez remarquable.

200 A

Amplitude relative (%)
(=]

-100
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Figure 111.26

Pour exprimer

av (®
T Mt

ix(1)

).

10 15 20 30
t (ms)

: Formes du courant de fuite reconstitué et la dérivée de la tension appliquée
en valeurs relatives

le courant efficace relevé, nous avons donc :

L = |2 1% (111.23)

i=1

Il peut étre exprimé en fonction du coefficient de distortion harmonique :

Tel que :

0
2
2.1
i=2

I,

CDH = (111.24)

l;; = 1,+/1+ CDH? (111.25)

111.5.2.2 Courant de fuite en utilisant la méthode capacitive

Les signaux visualisés v(t) et v'(t) (Figure 111.27) sont totalement identiques comportant
peu d’harmoniques.

On note que v(t)etv'(t)sont en phase, ce qui confirme bien le caractéristique capacitif

pratiquement pur du modele. La similitude des deux signaux confirme également le caractére
lineaire de la capacité mesurée.

Ce résultat est tout a fait conforme a I’équation (I11.4 §111.3.5).
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t
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Figure 111.27 : Signaux visualisés sur I’oscilloscope

L’analyse spectrale est présentée & la figure ci-dessous:
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Figure 111.28 : Spectre de I’'amplitude relative — rang de I’harmonique
(@) de la tension appliquée v(t) ; (b) de la tension v’(t)

Les signaux analysés par la FFT montrent la parfaite concordance des taux d’harmoniques,
dont le plus important (5° harmonique) ne dépasse pas les 11% du fondamental (Figure
111.28(b)).

Si on s’en tient a la valeur fondamentale de la tensionv'(t), nous pouvons évaluer sans
grande erreur le courant fondamental a partir de la mesure de la charge.

En effet, le taux de distorsion peut étre établi :

v,
CDH=1"2__~0,16 (111.26)
Vl

1
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On peut alors exprimer la relation entre V', et V', :

V' = V' V1+CDH? = V',\/1+(0,16)* ~1,01V/,
L’erreur étant évaluée a 1%, on peut écrire :

Vi = V1 (111.27)
Par conséquent, le courant de fuite fondamental peut s’exprimer comme :
l, =C, oV, ~C, oV, (111.28)
111.5.2.3 Résultats expérimentaux et interprétations
111.5.2.3.1 Influence de la tension appliquée

Nous présentons I’ensemble des courbes donnant la variation du courant de fuite par les
deux méthodes (résistive et capacitive) en fonction de la tension appliquée, pour différentes
hauteurs par rapport au sol et distances inter électrodes (Figure 111.26 et 111.27).
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Figure 111.29 : Courant de fuite — tension appliquée (par la méthode résistive)
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Figure 111.30 : Courant de fuite - tension appliquée (par la méthode de la charge)
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Nous pouvons remarquer que I’amplitude du courant de fuite mesuré par la méthode
résistive est beaucoup plus importante que celle obtenue par la méthode de la charge ; cette
différence, prévisible d’aprés les analyses spectrales, dépend du taux de distorsion qui varie
selon I’état du réseau et du dispositif d’alimentation (transformateur présentant une charge
non linéaire) au moment de la prise des mesures.

L’analyse spectrale n’a servi qu’a évaluer a un moment donné les harmoniques des signaux
mesurés. La reconstitution des signaux a eté effectuée sans prendre en compte les différents
déphasages des harmoniques, d’ou la différence entre la forme des signaux réels (Figure
111.22) et ceux reconstitués (Figure I11.24). Ainsi la tension reconstituee est prise comme étant
une fonction impaire, alors que signal réel possede une déformation non symétrique qui n’a
pas été prise en compte. Cette non symétrie est a I’origine de la différence entre les deux pics
latéraux du signal réel du courant.

Ce résultat nous a permis de conclure que la méthode de charge est la plus appropriée pour
la mesure du courant de fuite, puisque celui-ci dépend tres peu de la pollution du réseau
d’alimentation puisqu’il peut étre considéré comme étant peu différent du fondamental.

En d’autres termes, si le réseau délivrait une tension non polluée, les deux méthodes
conduiraient au méme résultat. Malheureusement, le caractére capacitif de I’isolant amplifie
trés fortement les harmoniques et peut donc donner lieu a des résultats non reproductibles.

Le modele choisi est caractérisé par la présence d’une zone seche, d’ou I'absence totale
d’arcs partiels. Dans ces conditions, le courant de fuite reste faible ; il est évalué en micro
ampere.

En analysant les courbes des figures (111.29 et 111.30) nous remarquons que pour toutes les
configurations, I’évolution du courant de fuite en fonction de la tension appliquée, est une
droite qui passe par I’origine.

Ainsi malgré I’application de tensions relativement élevées (inférieures a 50% de la tension
de contournement), I’isolant garde son caractére linéaire.

Ce caractére linéaire conduit a une capacité (ou impédance) toujours constante quelque soit
le niveau de la tension appliquée.

111.5.2.3.2 Influence de la hauteur par rapport au sol

La figure I11. 31 illustre la variation du courant de fuite par la méthode de la charge en
fonction de la hauteur.
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Figure 111.31: Courant de fuite par la méthode de charge —hauteur par rapport au sol
(tension appliquée 5kV)

L’allure des caracteéristiques est conforme aux observations faites précédemment.

L’élévation de la hauteur engendre, au méme titre que la capacité, I’accroissement du
courant. Cette augmentation est plus importante pour les grandes distances inter électrodes
(d=12 a 30cm) et pour des hauteurs allant jusqu’a 125cm.

En outre, I'augmentation de I"amplitude du courant peut atteindre le double lorsque la
hauteur passe de 25cm a 175¢cm (d=30cm par exemple).

111.6 Simulations et discussions

La simulation du modéle adopté expérimentalement nous permet, d’une part, de visualiser
les phénomenes électriques a partir de I’illustration des champs, et, d’autre part, de confronter

les valeurs expérimentales et simulées. Le modele numérique ainsi validé peut alors étre
étendu a d’autres configurations.

Dans le travail de simulation, nous prenons en compte uniquement la présence du sol, en
négligeant I’influence des autres conducteurs ou objets a proximité du modele plan — plan

(Figure 111.32), qui existent au niveau du laboratoire (transformateur, diviseur de tension,
conducteurs, ...) (Figure 111.7).

ENP. 2008 64



Chapitre 111 : Techniques expérimentales et simulations
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Figure 111. 32 : Illustration du dispositif isolant

L’analyse par simulation a permis de déterminer I’évolution de la capacité en fonction de
la hauteur. Il a été aussi possible d’illustrer, grace au logiciel FEMM4 (Finite Element
Magnetism Method), basé sur les équations classiques de I’électromagnétisme la charge
induite sur les différents conducteurs (HT, Terre et Sol) afin de comprendre I’influence de la
répartition de la charge sur la capacité mesurée.

111.6.1 Modeéle numérique
111.6.1.1 Hypotheses de travail

Nous avons fait varier, par simulation, les mémes parametres géométriques que ceux
adoptés au cours de I’expérimentation.

L’approche par simulation de notre modele a été faite a I’aide du logiciel a deux
dimensions, utilisant la méthode des éléments finis, FEMM4. Nous effectuons I’hypothese
que la longueur D des électrodes est suffisamment élevée pour négliger les effets de bords
(D>>d). Par conséquent, I’analyse du champ peut étre effectuée sur une section plane du
modele. Nous nous ramenons donc a un modele bidimensionnel, permettant I’utilisation du
logiciel (Figure 111.33).

Un axe OX est choisi sur le modele, dont I’origine coincide avec I’extrémité de la plaque,
et nous désignons par (X) la distance d’un point de I’interface par rapport a cette origine.

La surface du sol est représentée par un second axe O’Y, dont I’origine coincide avec le
contour d’intégration choisi, et nous désignons par (y) la distance d’un point de la surface par
rapport a cette origine.
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Figure 111.33 : Modéle simulé avec le choix de I’origine

111.6.1.2 Choix des conditions aux limites

Les conditions aux limites choisies sont représentées sur la figure 111.34, avec prise en
compte de I’influence du sol situé a la distance variable h, ou le potentiel imposé (condition
de Dirichlet) est de OV. Les autres contours sont choisis en appliquant a leurs surfaces

respectives les conditions de Neumann (8V/on =0).

Condition de Neumann [QZOJ

én

|
| xeo VIOV ap VALY, o \ |
| T—W;L’—T—*““ |
|

Aidr

Electrodes

Condition de Dirichlet (V=0)

Sol
=0 l l Bl Y

Figure 111.34 : Conditions aux limites et choix des parametres de calcul
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111.6.1.3 Choix des contours d’intégration

Pour illustrer les différents champs, nous choisissons deux contours d’intégration (Figure
111.34) :

- Par rapport a I’axe OX, le contour OA est choisi correspondant a I’interface associée a
la surface de séparation des différents milieux, & savoir I’interface air-verre et I’interface
conducteur-air correspondant & la surface externe S, du conducteur exposée a I’air.

- Par rapport a I’axe O’Y le contour O’B est choisi sur la surface du sol.

La composante normale de I’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 Se
exposée a I’air, et interne S; collée sur la plaque (interface conducteur-verre).

En intégrant sur toute la surface du conducteur, on peut donc déterminer la capacité de ce
dernier : celle-ci se détermine par le simple rapport charge/potentiel.

Nous avons opté pour une tension de 1V, la charge Q calculée au niveau de I’électrode
terre est alors égale a la capacité Cypp. C’est, en effet, cette derniere qui doit étre comparée a la
capacité mesurée.

111.6.2 Capacités simulée et mesuree

Sur les figures (111.35 (a)-(f)), nous présentons les caractéristiques de la capacité apparente
simulée comparée a celle mesurée, en fonction de la hauteur par rapport au sol.

ENP. 2008 67



Chapitre 111 : Techniques expérimentales et simulations

16 9 -
-+ Capacité mesuree
—_ — - Capacité simulée —
a 121 2
e e
] . 2 64
E : 5
&= =]
g 8- z
= e ]
8 | T TTTTTT 2 -+ Capacité mesurée
2 23 N
.-% 1] =3 — - Capacité simulée
@] @]
0 50 100 150 200 0 =il L =l L
Hauteur par rapport au sol (cm) Hauteur par rapport au sol (cm)
(2) d=4cm (b) d=6cm
6 61
s
2 3
o, —
o 4 A g 44
= =
5 o
g 2
g g
= —+ Capacité mesurée -0
@ =
= =1
% 2 4 — - Capacité simulée § 2 —+— Capacité mesurée
-] r
o] © — - Capacité simmlée
T T T 1 T T T 1
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Hauteur par rapport au sol (cm) Hauteur par rapport au sol (cm)
(c) d=12cm (d) d=18cm
6 49
—+ Capacité mesurée
e — - Capacité simulée —
& ER
8 —
= 44 )
o =]
g S
j=" )
s I
-~
‘g 2 —+ Capacité mesurée
o= =
] & — - Capacité simulée
SHE
0 T T T 1 T T T ,
30 100 150 200 0 50 100 150 200
Hauteur par rapport au sol (cm) Hauteur par rapport au sol (cm)
(e) d=24cm (f) d=30cm

Figure 111.35 : Capacité apparente — hauteur par rapport au sol
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Les caractéristiques établies présentent la méme évolution, et montrent qu’il existe une
assez bonne concordance entre le calcul théorique et les résultats expérimentaux. Ce qui nous
permet de confirmer que l'approche par le logiciel FEMM donne des résultats cohérents.

Hormis la configuration ou d=4cm, nous observons que les courbes théoriques et
expérimentales sont trés proches et méme confondues pour les faibles hauteurs (jusqu’a
75cm). Puis, elles divergent pour les grandes hauteurs.

L’accroissement expérimental de la capacité est donc plus important que celui prévu par
simulation. Cela pourrait étre di aux conditions expérimentales (conditions atmosphériques,
plusieurs objets conducteurs aux alentours du modéle d’essais, hypothéses simplificatrices
pour le calcul en bidimensionnel, phénoménes de décharges dues a I’application des tensions
élevées, etc...) qui ne sont pas pris en compte dans le travail de simulation.

Nous en concluons que si I’approche par simulation permet de donner un ordre de grandeur
tout a fait acceptable des caractéristiques du modele, il n’en demeure pas moins que, dans la
réalité, il faut surévaluer les résultats obtenus, puisque les conditions expérimentales sont
plus séveres que celles simulées.

111.6.3 Distribution des charges
111.6.3.1 Distribution des charges sur les conducteurs HT et terre (contour OA)

Nous avons déja vu dans I’exemple pris au paragraphe 111.2, que les charges se répartissent
d’une maniére non équitable sur les deux électrodes soumises a une différence de potentiel,
lorsqu’un conducteur parasite a potentiel imposeé se situe a proximité.

Afin de visualiser la distribution de charge sur les électrodes HT et Terre, nous avons
considéré deux configurations extréme (d=4 et 30cm), et pour deux hauteurs également
extrémes (25 et 150cm) (Figures 111.36 et 111.37).
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Figure 111.36 : Induction normale sur le contour OA pour d=30cm
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Figure 111.37 : Induction normale sur le contour OA pour d=4cm

Nous remarquons que les charges, illustrées par les surfaces représentées en gris, sont
concentrées principalement sur les extrémités intérieures des électrodes : il s’agit de I’effet de
proximite entre les deux conducteurs.

Ainsi qu’on peut le constater, les deux électrodes, soumises a une différence de potentiel
de 1V, ne se chargent pas de la méme maniére selon la hauteur ‘h’ et la distance ‘d’. Les
figures 111.36 et 111.37 montrent qu’en augmentant la hauteur, la charge au niveau de
I’électrode mise a la terre augmente ; expliquant ainsi I’allure croissante de la capacité en
fonction de la hauteur par rapport au sol (Figure 111.17).

Dans tous les cas, une partie de la charge est absorbé par le sol conducteur. Cela se traduit
par une diminution de la charge recue par I’électrode terre. Cette diminution est d’autant plus
importante que I’électrode se rapproche du sol et que la distance inter électrodes est grande.

Nous remarquons également que le rapprochement au sol produit I’effet inverse sur
I’électrode HT ou on constate une augmentation de la charge.

Pour les faibles distances (d=4cm), nous constatons une légere différence entre la quantité
de charges accumulée sur les deux électrodes (terre et HT). Cette différence est légérement
accentuée par le rapprochement au sol : augmentation de la charge HT et diminution de la
charge terre. Par contre, pour les grandes distances (d=30cm), le déséquilibre en charge est
trés important, et ce, méme pour la hauteur de 150cm.

Ceci explique les grandes différences entre les capacités mesurées pour les faibles et
grandes hauteurs et montre bien que la hauteur de 150cm n’est pas suffisante pour négliger
I’effet du sol pour les grandes distances inter électrodes.

111.6.3.2 Distribution des charges sur le sol (contour O’B)

La figure 111.38 illustre la distribution de charges absorbées par le sol pour les deux
distances (d=4 et 30cm). La répartition des charges au niveau du sol est concentrée dans la
zone située au dessous de I’électrode HT de notre dispositif expérimental. En outre, la
quantité de charge est d’autant plus importante que le dispositif se rapproche du sol. Pour les
grandes hauteurs, la charge au niveau du sol diminue considérablement (courbes 4 et 5). Cela
ne signifie pas que le sol exerce moins d’influence, puisque tout dépend de la distance inter
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électrodes. Par ailleurs, pour une méme hauteur, la charge sur le sol est légérement plus
élevée pour la distance de 30cm.
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Figure I11. 38 : Induction normale absolue au niveau du sol
111.6.4 Capacités associées aux trois conducteurs en fonction de la hauteur
La mesure expérimentale de la capacité du modele est effectuée a partir de I’électrode mise

a la terre. Elle nous renseigne sur la quantité de charge regue sur cette borne.

Dans la simulation, nous pouvons déterminer les charges associées aux trois conducteurs
HT, terre et sol. La borne HT est la source de la charge électrique dont une partie part vers la
borne terre et une autre partie sera absorbée par le sol. On a donc :

Capacité globale (Cyt)= Capacité apparente (Cierre) + Capacité du sol (Cso)

La figure 111.39 illustre, pour d=30 et 4cm, I’évolution de la capacité pour différentes
hauteurs.

101 — 5
—#%— capacite apparente

—#— capacité apparente

—s— capacité du sol —s— capacité du sol

g - —+— capacité globale Capacite optimale 4 —+— capacité globale

Capacité optimale

Capaaite (pF)
Capacité (pF)
| 1

Conditions expérimentales (h=175 cm)

. 200 400 600 8§00 1000 0 200 400 600 800 1000
Hauteur par rapport au sol (cm) Hauteur par rapport au sol (cm)
(a) d=dcm (b) d=30cm

Figure 111.39 : Capacités — hauteur par rapport a la terre
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Nous remarquons que I’allure de la charge accumulée sur I’électrode HT et le sol varient

de la méme maniere en fonction de la hauteur, contrairement a celle de la borne terre, qui
décrott.

Nous constatons un écart trés important entre la capacité apparente et celle du sol pour la
distance de 4cm, alors qu’il est modéré pour d=30cm.

A partir d’une certaine hauteur seuil, la capacité apparente tend vers une capacité optimale
Co(d), obtenue par simulation en supprimant la présence du conducteur, le systéeme se
retrouvant ainsi complétement isolé.

Pour d=4 cm, la capacité atteint rapidement Cy(4), alors que pour d=30 cm, il faut
augmenter considérablement la hauteur pour atteindre C,(30)

Si on considére que la différence entre la capacité optimale Co(d) et la capacité apparente,
on peut dire qu’il s’agit de I’erreur effectuée sur la détermination de la capacité.

Nous illustrons sur les figures suivantes les erreurs absolue et relative de la capacité

apparente, pour les deux distances inter électrodes (d=4 et 30cm) en fonction de la hauteur.
Cette derniére a été variée de 25 a 1000cm.

1.8

& d=30cm
% d=dcm

Erreur absolue (pF)

0 400 200 1200
Hauteur par rapport au =ol {cm)

Figure 111.40 : Erreur absolue — hauteur par rapport au sol
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Figure 111.41 : Erreur relative — hauteur par rapport au sol

D’aprés la figure 111.40, nous pouvons constater que I’erreur absolue, est pratiquement
indépendante de la distance inter électrodes, elle diminue avec I’augmentation de la hauteur.
Ce qui confirme que la présence du sol peut étre négligée a partir d’une certaine hauteur seuil.
Tandis que I’erreur relative dépend sensiblement de la distance inter électrodes ou nous
remarquons qu’elle est plus importante pour d=30cm (Figure 111.41).

En outre, la variation de cette erreur est plus €levée pour les petites hauteurs.

Si on se fixe comme exigence une erreur relative de 10%, celle-ci est atteinte a une hauteur
de 250cm pour d=4cm, et de 750cm pour d=30cm.

Cela confirme donc parfaitement les conclusions expérimentales, qui prévoient une grande
erreur relative, méme pour de grandes hauteurs, et surtout pour les grandes distances inter
électrodes.

111.7 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de mettre en évidence l'influence du sol sur les différentes
mesures effectuées pour caractériser notre modéle expérimental. Les conclusions suivantes
peuvent étre tirées a partir des résultats expérimentaux et simulés obtenus :

> La tension de contournement reste quasiment constante pour des hauteurs h<125cm. Elle
commence a augmenter légerement et se stabilise a une valeur constante pour h>150cm,
d'ou I'existence de deux paliers de tensions. Par ailleurs, les caractéristiques de la tension
de contournement en fonction de la distance inter -électrodes ont une forme légerement
incurvée vers I’axe des abscisses.

> La tension de contournement obtenue dans le cas du modele plan-plan dépend trés peu de
la hauteur par rapport au sol. A I’inverse, le courant de fuite, pour les mémes
configurations, dépend fortement de cette hauteur.

» La méthode de la charge nous a permis de mesurer la capacité apparente du systéme.
Cette derniére augmente d’une maniere considérable en fonction de la hauteur par rapport
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au sol, surtout pour les grandes distances inter électrodes. A l'inverse, pour une méme
hauteur, la capacité décroit avec lI'augmentation de la distance inter électrodes suivant une
allure hyperbolique et nous confirmons I’allure quasi logarithmique associée de
I’impédance apparente [43]. Par ailleurs, les caractéristiques de la capacité et de
I'impédance équivalente ont été vérifiées par le logiciel de calcul du champ FEMM4
(Finit Element Magnetic Method) : les résultats obtenus concordent avec ceux
expérimentaux.

> Vu le grand écart observé entre le courant efficace réel et celui déduit par la mesure de la
charge, nous avons jugé nécessaire d’effectuer un traitement des signaux visualisés sur
I’oscilloscope. Il en ressort que :

v Le signal du courant de fuite mesuré a l'aide de la méthode de résistance présente
les harmoniques d’ordre impair dont la fréquence ne dépasse 350Hz (les autres
étant négligeables). Par ailleurs, celui déduit a partir de la méthode de la charge
semble étre un courant fondamental.

v Le courant de fuite varie linéairement en fonction de la tension appliquée, ce qui
montre que I'impédance totale du systeme pratiquement constante quelque soit le
niveau de la tension appliquée.

v Le courant de fuite augmente d'une maniére remarquable avec I'élévation de la
hauteur : son amplitude peut pratiquement doubler lorsque la hauteur passe de 25 a
175cm.

= |llustrée a partir de la composante normale de I’induction électrique a I’aide du logiciel
FEMMA4, sur les électrodes terre, HT, et sur le sol, la répartition des charges au niveau du
sol est concentrée dans la zone située en face de I’électrode HT. Pour les grandes
distances inter électrodes, il faut une hauteur beaucoup plus élevée que 175 cm pour
négliger I’effet du sol, puisque les charges induites sur les conducteurs terre et sol sont
pratiquement égales. Au contraire, I’effet du sol est plus modéré pour les faibles
distances, puisque les charges induites sur le conducteur terre sont, dans ce cas, beaucoup
plus élevées que celles sur le sol. Ceci a finalement permis d’expliquer les allures
croissantes des courants relevés en fonction de la hauteur, par une consommation
supplémentaire capacitive du sol, illustrée pas les charges induites sur ce dernier.
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Conclusion générale

Ce travail porte sur I’étude du degré d’influence du sol sur le comportement d’un modéle
d’isolateur plan-plan. Des essais au laboratoire de Haute Tension ont été effectués. Nous nous
sommes intéressees a la tension de contournement, le courant de fuite et la capacité apparente
du modele. Ce dernier est constitué d’une plaque de verre parallélépipédique, sur laquelle sont
déposées deux électrodes rectangulaires en papier aluminium. Deux parametres ont été
variés : la distance inter- électrodes ‘d’ et la hauteur ‘h’ par rapport au sol.

Pour établir le lien entre la capacité mesurée et les charges accumulées sur la surface des
conducteurs (Haute Tension et Terre) ainsi que le sol, nous avons fait une approche par
simulation du modéle expérimental, par le biais du logiciel de calcul bidimensionnel du
champ électrique FEMM4 (Finite Element Magnetism Method), en gardant les mémes
paramétres géométriques (dimensions du modele). Par la suite, nous avons comparé la
capacité simulée du modéle a celle mesurée.

Il ressort de notre étude expérimentale que :

> La tension de contournement ne varie que lorsque la hauteur dépasse un certain
seuil (125cm), d'ou l'existence de deux paliers de tension. Le systeme est plus
rigide lorsque le dispositif est le plus éloigne du sol. Toutefois, I’écart entre les
deux paliers reste assez modéré (aux environs de 8%).

» La visualisation des deux signaux de la tension d’alimentation et la tension aux
bornes de la capacité utilisee pour la mesure de la charge a permis de montrer la
nature fortement capacitive du dispositif.

> Un traitement de signal a permis d’interpréter I’allure trés déformée du courant de
fuite obtenu par la méthode résistive. Cette distorsion est due au caractére capacitif
du dispositif qui amplifie considérablement les harmoniques, déja présents, au
secondaire du transformateur.

> Le courant de fuite croft d'une maniére linéaire avec la tension appliquée. Ce
caractere linéaire montre que I'impédance totale du systéme est pratiquement
constante quelque soit le niveau de la tension appliquée.

> Pour toutes les distances inter électrodes, le courant de fuite augmente avec
I’éloignement du dispositif par rapport au sol, de méme que la capacité. A partir de
cette derniére, nous avons pu tirer l'impédance apparente du modéle qui diminue
avec I’augmentation de la hauteur. L’écart observé entre les capacités mesurées
pour les deux valeurs extrémes de la hauteur (25 et 175cm) est le plus élevé pour la
distance inter électrodes de 30cm.

> Pour une méme hauteur, I'impédance croit de maniére quasi logarithmique en
fonction de la distance inter électrodes, avec une stabilisation pour les grandes
distances. Ce résultat est conforme avec d’autres travaux effectués au laboratoire
de Haute Tension [43].

Les résultats établis par le logiciel FEMM4 sont comparables avec ceux obtenus lors des
mesures. Par ailleurs, afin de comprendre le lien entre les résultats simulés obtenus et la
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répartition des charges, nous avons visualisé la composante normale de I’induction sur les
conducteurs. Les principaux résultats retenus sont les suivants :

> La répartition des charges au niveau du sol est concentrée dans la zone située au
dessous de I’électrode HT.

> Pour une méme distance inter électrode, la quantité de charge augmente au niveau
du sol lorsque la hauteur par rapport au sol diminue. Cette augmentation se fait au
détriment de I’électrode Terre qui voit sa charge diminuer. Cela se traduit, ainsi
que nous l’avons établi en pratique, par une diminution du courant recu par
I’oscilloscope.

> Pour une méme distance inter électrodes, la capacité apparente évolue jusqu'a
atteindre la capacité optimale établie pour une influence nulle du sol (systeme
isolé). La capacité optimale est atteinte pour une hauteur qui dépend de la distance
inter électrodes.

> Pour la distance de 30cm, I’erreur relative de la capacité apparente simulée est trés
élevée, méme pour la hauteur maximale (175cm) que nous avons adoptée. Cette
erreur pourrait étre revue a la hausse puisque dans I’environnement réel, les
conditions expérimentales (la présence de la porte métalliqgue, objets et
conducteurs & proximité du modeéle, transformateur d’essais, diviseur de tension,
...etc), sont plus séveres que celles simulées.

Etant donné que le sol influe incontestablement sur les mesures effectuées, il est
recommandeé :

= d’opérer a des hauteurs supérieures a 125cm, quelque soit le dispositif de mesure ou
les distances dépassent la dizaine de centimétres.

» de garder toujours la méme hauteur et les mémes conditions environnementales pour
tous les essais effectués au niveau de notre laboratoire.
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ملخص

‏نتطرق في هذا العمل الى دراسة مدى تأثير الأرض على تصرف نموذج لعا زل مستوي- مستوي. ‏من أجل ذلك‏ نقوم بتغيير المسافة بين القطبين الكهربائيين، وكذا ارتفاع النموذج بالنسبة إلى الأرض. بالإضافة لتوتر الإحاطة، قمنا بقياس التيار المتسرب و المكثفة الناتجة. مكنتنا معالجة إشارتي التيار المتسرب و التوتر المطبق  من التأكد أن تصرف النموذج التجريبي غالبه سعوي، و تفسير التشوهات الكبيرة لإشارة التيار المتسرب .لاحظنا تأثيرا معتبرا للأرض على شدة المكثفة الناتجة، خاصة عند المسافات الكبيرة بين القطبين الكهربائيين.

أبدت المقارنة بين النتائج المتحصل عليها عمليا و باستعمال برنامج  FEMM4  توافقا نسبيا. 

كلمات مفتاحية:  عازل، مكثفة، شحنة،  ممانعة، إحاطة، تيار متسرب.

Résumé 


Ce travail porte sur l’étude du degré d’influence du sol sur le comportement d’un modèle d’isolateur plan-plan. Pour cela, la distance inter électrodes et la hauteur du dispositif par rapport à la terre ont été variées. Outre la tension de contournement, les mesures de la capacité apparente et du courant de fuite associés à chaque configuration ont été réalisées. Un traitement des signaux du courant de fuite et de la tension appliqué a permis de confirmer le caractère largement capacitif du modèle, et d’expliquer les grandes fluctuations du signal du courant. Une influence considérable du sol sur la capacité apparente est établie, en particulier pour les grandes distances inter électrodes.  Une comparaison entre les résultats simulés à l’aide du logiciel de calcul du champ FEMM4, et ceux expérimentaux a été effectuée. Une assez bonne concordance entre les deux approches a été obtenue.

Mots clés : isolant, capacité, impédance, charge, contournement,  courant de fuite.

Abstract

This work is devoted to study the influence degree of the ground on the behaviour of an insulator plan model. ¶For that purpose the distance between electrodes and the height of the model related to the ground have been varied. ¶In addition to the flashover voltage, measurements of the apparent capacitance and leakage current for each configuration have been carried out. ¶A treatment of the signals of the leakage current and the voltage applied made allows to confirm the largely capacitive character of the model, and to explain the great fluctuations of the current signal. ¶A considerable influence of the ground on the apparent capacitance has been obtained, particularly for the important distances between electrodes.¶ A comparison between the simulated results, using the computation software of field FEMM4, and experimental ones has been carried out. ¶A rather good agreement between the two approaches has been obtained.

Key words : insulator, capacitance, impedance, charge, flashover, leakage current.
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Introduction générale


Le comportement des isolateurs pollués est un sujet d’intérêt croissant dans de nombreux pays. Cet intérêt est lié au désir de choisir au mieux le matériau constituant l’isolateur, étant donné les nombreuses perturbations causées par la pollution. 


D’innombrables travaux ont été consacrés à l’épineux problème du contournement des isolateurs pollués. Ceux-ci tant expérimentaux que théoriques [1, 2], ont pour objectif d’améliorer la tenue des matériaux isolants. De plus, afin de mieux cerner le phénomène précédant le contournement, d’autres travaux ont pour objectif la compréhension des phénomènes physiques accompagnant le processus qui va du simple courant de fuite  jusqu’au contournement de l’isolateur [3, 4]. Ces travaux montrent que le problème est complexe et mal maîtrisé jusqu’à ce jour.


C’est dans ce contexte que des  travaux ont été effectués au Laboratoire de Haute Tension de l’Ecole Nationale Polytechnique sur des isolateurs réels [5], ainsi que sur de nombreux modèles de laboratoires, soumis à divers paramètres électro-géométriques  [6, 7]. Ces travaux ont conduit à quelques modèles empiriques et des algorithmes de calculs, en régime statique puis dynamique [8, 9].


Une des méthodes utilisées pour le contrôle du degré de pollution d’un isolateur, est la mesure du courant de fuite [10]. Ce dernier dépend de l’impédance globale apparente de l’isolateur, considérée comme étant le résultat de zones propres en série avec des zones polluées [9]. Il est alors possible de modéliser cette impédance et d’établir un schéma électrique équivalent associé. Dans le cas des zones polluées, l’impédance présentée, liée à la conductivité et à l’épaisseur de la couche polluante, peut se faire aisément [11].

Il en est autrement, pour les zones sèches ou propres, où il s’agit principalement d’un courant de déplacement et où les trajets des lignes de champ (et donc de courant) sont plus complexes. C’est pourquoi, il est plus difficile de modéliser la zone propre de l’isolant : son impédance, liée aux caractéristiques des matériaux diélectriques en présence et aux dimensions géométriques de l’ensemble, est plus délicate à établir. 


Aussi, l’évaluation de l’impédance de la zone propre de l’isolateur se fait à l’aide de la mesure du courant de fuite à travers une résistance ou la mesure directe de la capacité à travers la charge électrique [12]. 


Pourtant, l’utilisation de tensions élevées peut donner lieu à des erreurs de mesures, susceptibles d’affecter les calculs des capacités et impédances. Ces erreurs peuvent être dues à des courants capacitifs indésirables, qui faussent les mesures de courants de fuite, déjà très faibles (de l’ordre du micro-ampère), qui circulent à travers l’isolant. 

C’est dans ce contexte que nous nous proposons, dans ce travail, de compléter les travaux effectués au Laboratoire de Haute Tension de l’Ecole Nationale Polytechnique, en nous intéressant au degré d’influence du sol sur les caractéristiques électriques apparentes d’un modèle expérimental

Notre travail consiste à étudier le comportement d’un modèle d’isolateur plan-plan, constitué d’une plaque de verre parallélépipède. Sur cette dernière sont déposés deux électrodes rectangulaires en papier aluminium, à une distance variable. Le modèle ainsi adopté est porté à une hauteur variable par rapport au sol. Nos essais expérimentaux concernent la mesure de la tension de contournement, le courant de fuite ainsi que la capacité apparente. Une étude par simulation du modèle expérimental, en utilisant le logiciel de calcul du champ bidimensionnel FEMM4 (Finite Element Magnetism Method), nous a permis de vérifier les caractéristiques de la capacité apparente.

Nous avons ainsi établi le lien entre la capacité apparente mesurée et les charges induites sur les conducteurs, pour différents paramètres électro-géométriques. Il ressortira de notre étude que le sol a une influence considérable sur les mesures effectuées. 


Notre mémoire est donc structurée en trois chapitres distincts.


Nous commençons le premier chapitre par rappeler quelques équations de base de l’électromagnétisme caractérisant le comportement électrique des diélectriques. 

Nous nous intéressons par la suite, à leurs applications dans le domaine de la haute tension. Différentes méthodes numériques de calcul du champ et du potentiel électriques y sont présentées.


Dans le deuxième chapitre, nous citons les différents types d’isolateurs de haute tension. Nous évoquons ainsi les problèmes causés par la pollution et les techniques de maintenance et de lutte contre ce phénomène. Une grande partie de ce chapitre est consacrée à la présentation des principaux travaux de recherche sur la pollution naturelle et artificielle des isolateurs, des travaux de simulations pour le calcul du champ et du potentiel électriques et quelques études entreprises au niveau du Laboratoire de Haute Tension de l’Ecole Nationale Polytechnique.

Dans le dernier chapitre, nous présentons les résultats de nos essais expérimentaux effectués au niveau du laboratoire de Haute Tension de l’Ecole Nationale Polytechnique. Ces essais  concernent les mesures de la tension de contournement, le courant de fuite, la capacité et l’impédance associée apparentes du dispositif. Nous simulons les différentes configurations exploitées au laboratoire, afin de les comparer avec les résultats expérimentaux. De plus, nous étudions la distribution de charges et la répartition du champ électrique sur les conducteurs (haute tension, terre et le sol), afin de comprendre les phénomènes électriques qui accompagnent les observations pratiques.

Enfin, nous terminons par une conclusion générale permettant la synthèse globale de notre travail.
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Équations de base de l’électromagnétisme appliquées aux diélectriques
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