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Introduction Géncrale

Les isolateurs sont des composants indispensables au transport ct & la distribution
de 1'énergie électrique. Ils sont utilisés pour isoler les conducteurs ou les piéces sous
tension de la terre, el pour assurer une liaison mécanique entre les conducteurs portés a

W

des potentiels différents accrochés aux pyldnes des lignes aériennes [1].

Pendant leur utilisation, les isolateurs utilisés a Pextérieur peuvent étre soumis a
plusieurs contraintes. Parmi celles-ci, la pollution, qui constitue un sérieux probié¢me
pour I’exploitation des réseaux HT. Ce probieme demeure, en dépit de plusicurs annces

de recherches et d’investigations, un sujet d’actualite.

De nombreux travaux ont permis d’observer que la répartition de la poflution le
long de I'isolateur est trés peu uniforme [2,3,4,5,6,7). C’est dans ce cadre que certains
chercheurs ont tenté par I’expérimentation [8,9,10], ou par la simulation [11,12],
d’approcher le comportement de P'isolateur face & une distribution non-uniforme de la

couche de pollution.

Certains d’entre eux, ont considéré le profil réel de l'isolateur [8,9,10,11].
D’autres ont adopté des modéles simples de laboratoire afin d’interpréter les

expériences pratiques plus facilement et dans un temps réduit [ 12,13,14].

Nous avons tenté, a notre échelle, et par les moyens qui ont été mis a notre
disposition, d’effectuer une étude sur le comportement d’une.plaque isolante plane,

poliuée d’une fagon non-uniforme.

Nous avons mené notre travail en utilisant un modéle de laboratoire sous tension
alternative de fréquence industrielle (S0Hz). Le modele utilis¢ est semblable a celui de

Claverie et Porcheron [15].
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Introduction Générale

Trois chapitres feront 1’objet de notre travail :

Le premier chapitre constitué de deux parties est réservé a unc recherche
bibliographique permettant de cerner les connaissances actuclles se rapportant au sujet
traité. Dans la premiére partie nous présentons des notions fondamentales qui mettent en
évidence un facteur trés significatif dans la conception et utilisation des lignes
électriques haute tension qui est la pollution des isolateurs. La deuxicme parlic concerne
précisément 4 synthétiser certains travaux effectués sur la non-uniformité de la

poliution.

Le deuxiéme chapitre est consacré au travail expérimental réalisé au laboratoire de

Haute Tension de ’ENP, en présentant la technique utilisée.

Dans le dernier chapitre, nous présentons nos résultats suivis par des

interprétations, et des comparaisons avec les résultats obtenus par d’autres auteurs.

Nous terminons ce travail par une conclusion générale ou des suggestions sont

dégagées pour une analyse approfondie sur ce sujet.

ENP 2000 ' Page 2
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Chqvi(rel “Partie A" _ Géndralités

1L.INTRODUCTION :

Le probléme de la pollution se présente comme un ensemble de facteurs tout aussi
complexes les uns que les autres et pouvant provoquer par leur action commune de
nombreuses perturbations dans le fonctionnement des réseaux électriques. s peuvent
dans les cas les. plus critiques, conduire au contournement des isolatcurs, ce qui
constitue la situation la plus grave, car conduisant & la mise hors service d’une ligne

électrique [2 ].

1l convient donc de connaitre les différents phénomenes de pollution ¢t les
mécanismes de contournement des isolateurs et, d’autre part, de mesurer et de quantificr
la sévérité de la pollution des différents sites. En plus de cela, et en procédant & un choix
judicieux des isolateurs et la mise en place, st nécessaire, de solutions complémentaires

fiables et économiquement justifiables, nous pouvons prévenir d’éventucls incidents.

Cette partie a pour but d’étudier ’influence de la pollution sur une isolation de

type extérieur.
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Chapitre I " Partie A " _ Géndralités

2. PHENOMENE DE LA POLLUTION DES ISOLATEURS :
2.1. FORMATION ET REPARTITION DE LA COUCHE DE POLLUTION:

L’ensemble des composants du réscau est soumis aux effets de la pollution,
particuliérement aux dépdts de poussiéres, qui se¢ déposent progressivement sur
Iisolateur, en formant une couche de pollution. La répartition de cetic couche de
pollution dépend du profil des isolateurs, de la hauteur et de la disposition (verticale,

horizontale ou inclinée) des chaines d’isolateurs [4 .

En général, la couche de pollution se concentre sur les ¢léments de la chaine
d’isolateurs situés du cdt€ du conducteur de haute tension et dans les parties les micux

protégées contre les facteurs d’auto-nettoyage (vent fort, forte pluie } [5,6].

2.2. NATURE ET DEGRE DE POLLUTION :

D’une région a "autre, la nature de la pollution change. Les principales sources de
pollution atmosphérique qui peuvent étre rencontrées sont (16} : Pollution marine,

Pollution désertique et Pollution industrielle.

Le choix des isolateurs & installer sur le réseau ne peut se faire que si la sévérté de
la pollution est connue. Plusieurs méthodes sont proposées pour la détermination de la
sévérité de la pollution d’un site [17,18]; parmi ¢es méthodes nous citons la densité du
dépot de sel équivalent (DDSE), la conductance superficielle, courant de {uite, Mesure

de la pollution de I’air, mesures optiques et densité de dépdt non soluble (DDNS).

3.COMPORTEMENT DES ISOLATEURS SOUS POLLUTION :

Le comportement des isolateurs sous pollution est un facteur essentiel, pour la
conception et ’exploitation des lignes en zones polluées. 1l convient donc de connaitre

- les différents phénomenes de conduction sous pollution.

Lors de la mise en place d’une chaine d’isolateurs, la longueur de 1a ligne de luile
de ’ensemble est telle que le champ ¢lectrique en chaque point est trés inférieur a Ja
rigidité diélectrique de ['atmosphére ambiante. La conductivité superficielle créée par la
couche de pollution, modifie la répartition de potentiel le long de Ia ligne de fuite, sclon

les contraintes auxquelles est soumis I'isolateur. Quatre étapes distinctes peuvent définir
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Chapitre I " Partied " 7 Généraliids

le comportement d’un isolateur {16], chacune de ces ¢tapes ayant une importance sur le
résultat final, ¢’est a dire la tenue ou le contournement de la chaine isolante au moment

de I’observation .

3.(1. Dépot de la pollutiqu N

L’origine du dépdt polluant est soit naturel (sel, sable, ...), soit industriel (fumée,

engrais, ...), soit encore une combinaison des deux,

Les particules de poussiére sont apportées par le vent (I’isolateur, par sa présence,
modifie le régime laminaire du vent), et se déposent entre les nervures ou derricre le

capot {16].
Les facteurs de vitesse d’accumulation sont les suivants [16] -

- Nature du dépét, poids et taille des particules.

- Distance de 'isolateur par vapport a la source de pollution,
- Lavitesse du vent.

- Lorientation de la chaine.

- La forme de l'isolateur et son aptitude a l'auto-nettoyage.

L’accumulation du dépdt est continue ct n’est modifiée que par la pluic et e vent.
Ce nettoyage est plus efficace sur le dessus de I’isolateur que sur lc dessous, ce qui a ¢ié

démontré par plusieurs chercheurs [2,4,5,6 ].

3. b Humidiﬁcation du dépét de pohfmion :

Le brouillard, la condensation, et la pluie fine humidifient graduellement la
surface de I’isolateur. Les sels contenus dans e dépdt se dissolvent et eréent un
électrolyte plus ou moins conducteur. Un courant de fuite prend alors naissance dés

. qu’il est continu sur la surface de ’isolateur.

Pendant le cycle d’humidification, le courant de fuite augmente a une valeur
maximale, mais diminue s’il y a lavage ou séchage. Le niveau de ce courant de fuite
dépend du temps, de la nature et de la quantité des sels solubles et des produits

insolubles contenus dans le dépdt. Le produit insoluble maintient par capillarité une
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Chapitre [ " Partie 4 " . . Généralités

certaine quantité d’cau 2 la surface de Pisolateur, favorisant ainsi humidification du

dépdt.

3.c. Développement des zones séches et apparition des arcs :

La densité du courant de fuite est beaucoup plus importante prés du capot ct de ia

tige de I’isolateur [16].

Par effet Joule, la température s’éléve, I’eau s’évapore et le dépdt cesse d’Clre
conducteur. Le courant de fuite est alors interrompu par la présence de bandes séches.
La répartition de potentiel sur I’isolateur est modifiée par ces bandes séches. La plupart
des potentiels est appliquée aux bornes des bandes séches. Si leur largeur est

insuffisante pour supporter le potentiel, un arc se crée.

3.d. Comportement des arcs :

La résistance du dépdt humidifié est en série avec 'arc. Elle limite ainsi le courant
de Parc et sa longueur. Si le courant est trés faible, [’arc s’éteindra. Dans le cas d’unc
humidification continue, Ia bande séche s’hunudifiera a nouveau ¢t le mécanisme sc
répétera encore. Tant que le courant de fuite n’excéde pas ce que I'on appelle "le

courant critique”, cette situation reste stable.

Si la résistivité de la pollution humidifiée est suffisamment faible et que le courant
de fuite augmente jusqu'au point de dépasser le seuil du courant critique, la longucur de

’are s’allonge rapidement, court-circuite I’isolateur, et la chaine contourne.

4. METHODES D’ESSAIS SOUS POLLUTION :

Pour comprendre I’'influence de nombreux facteurs sur la tenue diélectrique des
isolateurs pollués, il est nécessaire de les soumettre d des essais. Cest pourquoi,

plusieurs axes de recherches sont entrepris dans ce domaine.

On distingue deux catégories d’essais sur les isolateurs polhués [17] :

e [Essais sous pollution naturelle : Ils ont {"avantage de tenir compte de effet de

toutes les' contraintes, dans toute leur complexité dans un site donné.
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Chapitrel " PartieA " Généraliiés

L’inconvénient majeur est qu'ils nécessitent plusicurs années pour pouvoir

¢tudier valablement les performances des isolateurs.

» Essais sous pollution artificielle : Ils consistent a reproduire en laboratoire les

conditions de la poliution naturelle. Ils sont aujourd’hui largement utilisés et ont
I’avantage d’étre rapides. Les méthodes d’essais qui demeurent actuellement
normalisées sont les méthodes de la couche solide et la méthode du brouillard

salin {20].

5. TECHNIQUES DE LUTTE CONTRE LA POLLUTION :

Les principaux moyens de lutte utilisés sont [2] :

o Allongement de la ligne de fuite.

e Graissage périodique.

»  Revétements siliconés.

» Ulilisation des isolateurs composites.

o Neltoyage des isolateurs.

Ces moyens de lutte doivent tenir compte des données propies au site considéré
et du changement possible de la sévérité de la pollution due & de nouveaux lacteurs tels
que la construction d’une nouvelle usine, de travaux routiers ou simplement des

conditions météorologiques exceptionnelles [21].

6.MODELES D’ETUDE DU COMPORTEMENT DES ISOLATEURS
SOUS POLLUTION : '

Afin de contourner la difficulté liée & la configuration souvent complexe de
_ Disolateur, des modéles de laboratoire ont été adopiés par un certain nombre de
chercheurs [13,15,22,23,24]. Si quelques modéles reflétent assez bien le comportement

de I’isolateur, d’autres par contre en restent assez éloignés [22,23].

Nous citons brievement quelques-uns de ces madéles les plus utilisés
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Chapitre I " Partied ” ‘ 7 Géndralilcs

6.a.Modéle de Woodson et Mc Elroy :

En utilisant une configuration géométrique circulaire, Woodson et McElroy {23]

ont essayé de reproduire d’une fagon idéale, la surface d’un isolateur (Fig.6.a).

Ce modéle n’a pas donné de résultats satisfaisants. Cela a ét¢ imputé a la non-

uniformité de la résistivité superficielle de I’isolateur.

6.b.Modcle de Claverie et Porcheron :

Le plus utilisé des modeles de laboratoires est celui considéré par Claverie ct
Porcheron [15}. Ce modéle est constitué d’une surface isolante plane munie de deux
électrodes planes et recouverte d’une couche de poliution. L’électrode circulaire mise
sous tension est disposée a une distance donnée de [’électrode rectangulaire mise a la

terre (Fig.6.b).

6.c.M0déle de J. Danis :

Ce modéle [13] prend en considération la discontinuité de la couche de
pollution. En effet, Celui-ci comprend plusieurs zones seches en alternance avee celles

polluées (Fig.6.c).

6.d. qu_‘clc d’Alston ct Zoledziowski :

Il est constitué d’un cylindre muni de deux électrodes. Ces derniéres étant

disposées tout autour des extrémilés du cylindre (Fig.6.d) [21].

0.¢. Mgdéle de Wilkins :

Celui-ci [24 ] est constitué d’une électrode mise sous tension et située au-dessus
d’un bac rempli d’eau additionnée de sel, permettant de simuler la zone polluce. La
zone seéche étant considérée comme ’espace compris entre I’électrode et I'ecau (Iig.6.¢).

Ce modeéle est trés utilisé pour étudicr le critére de propagation de I'arc [25 ].

Tous ces modéles de laboratoire ont permis par fa simplicité de leur configuration,
d’examiner aisément I’influence de nombreux paramétres sur le comportement de
I’isolateur (courant de fuite, contournement, tension d’entretien de ['arc, ctc.)

[12,26,27].

ENP 2000 - o Page 8



Chapitre ] " Partie A" Généralités

$3pono3a[g

Fig.6.c : Mode¢le de J Danis Fig.6.b : Modéle de Claverie et

Porcheron

Décharge

Electrode externe

Electrode interne

Bande séche

Electrodes
Fig.6.a : Modele de Woodson et Fig.6.d : Modélc d’Alston el Zoledziowski
McElroy
Electrode H.T
Décharge
Electrolvte

Support isolant

DR

Fig.6.c : Modéle de Wilkins
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Chapitre ] "Partied" __Genéralités

7. CONCLUSION :

La pollution des isolateurs est un parameétre dont il faut tenir compte dans la

conception des lignes électriques haute tension de transport de 1’énergie électrique.

"

Pour mieux dimensionner les chaines d’isolateurs, il est indispensable de
connaiire la sévérité de la pollution. La connaissance de cetlte sévérité consiste a étudier
les différents paramétres qui définissent I’état de dégradation de isolation (sahnité,
courant de fuite....). Pour cela, plusieurs modéles théoriques el expérimentaux ont é1é

proposés afin de se rapprocher de la réalité.

" Les techniques de lutte contre la pollution permettent de limiter tant que possible,

les facteurs qui favorisent la génération et la propagation des arcs électrigques.
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Chapitre I "' Partie B " La Non-uniformité de la couche de poltution

Portic B

% @%@*W%Mﬁ/&[é e

1. INTRODUCTION :

A cause de leur forme et de leur position en exploitation (verticale, horizontale,
oblique}, des conditions météorologiques (vent, pluie ), de 'attraction électrostatique
des particules polluantes en présence du champ électrique, les isolateurs de haute

tension des lignes aériennes sont en réalité pollués de maniére toujours non uniforme.

Nous nous intéressons dans cetle parlie aux deux types suivants de la non-

uniformité ;

a La non-uniformité le long de la chaine d’isolateurs.

o La non-uniformité le long de la surface de I’isolateur.

Cela peut étre illustré par des travaux sur isolateurs réels, ainsi que par des

mode¢les de laboratoire, et enfin par des formulations mathématiques.
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Chapitre | " Partie B " La Non-uniformité de la conche de pollution

2.TRAVAUX SUR ISOLATEURS REELS :

21.TRAVAUX SOUS POLLUTION NATURELLLE :

La répartition de la couche de pollution sur Pisolatcur en essal est un parametre
qu’il faut considérer. En effet, de nombreux travaux sur des stations d’essais installées
dans des sites pollués a travers le monde, ont permis d’observer que la répartition de fa
pollution le long de lisolateur est trés peu uniforme. Ces travaux ont é1¢ effectués dans

des stations ou régne une pollution soit marine soit désertique [3.4,5,0].

a- Pollution marine :

T.Keller-Jacobsen [5] ont effectué des travaux sur sites situés dans les régions
cotieres. Ils ont utilisé la méthode de DDSE en prenant soin de différencier le coté
dessus du cdté dessous des surfaces de I’isolateur. Ils ont remarqué que :

"

» Les isolateurs & long {it avec les dessous de la surface de l'isolateur nervurés
recevront plus de dépdts par rapport aux isolateurs dont les dessous de la surface
sont lisses.

» La face inférieure de l'isolateur présente une conductivité plus grande que la face
supérieure,

* La concentration de la pollution augmente de la zone périphérique vers la zone
centrale.

¢ La pollution est plus accentuée entre les nervures.

Les nervures situées sur la surface inférieure de Pisolateur ne sont pas exposées
directement aux conditions météorologiques. Ceci favorise ["accumulation de fa
pollution, et donc la diminution des propriétés de I'isolement de 1’isolateur, méine si ces
nervures ont ’avantage de rallonger la ligne de fuite de I'isolateur et done de réduire la

* longueur totale de la chaine pour une ligne donnée.

Ig- Pollution déserfique R

Les travaux d’observation d’un grand nombre de chercheurs [4] sur les stations
d’essais touchées par la pollution désertique, ont montré une grande similitude avec

celles situées en bord de mer, malgré la nature différente des deux poltutions.
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Cette similitude a été démontrée, lorsque M A B.[L-Koshairy et al [4] ont
observe, aprés une exposition de six mois de chaines d’isolateurs, une densité de
poliution maximale sur les isolateurs situés le plus prés-des conducteurs sous tension,

alors qu’elle est minimale sur les éléments reliés a la console.

En outre, Ils ont constaté que lorsque la chaine devient plus longue, le rapport
entre la densité maximale et la densité minimale du dépdt de pollution augmente. Ce qui
accentue encore davantage la non-uniformité de répartition de la pollution le long de la

chaine.

Ces mémes auteurs, ont également montré que la quantité de pollution déposée sur
un isolateur augmente lorsque la tension qui lui est appliquée augmente [4]. ce qu’a

voulu‘montrer Suift [6] dans les conditions marines.

Par ailleurs, des travaux portant sur état de distribution non-uniforme, d’unc
durée de trois ont ¢té faits par 4. EL-Arabaty et A.Nosseir [28). Ces travaux ont concernd
en plus du degré de pollution, fa répartition de la pollution sur différents types

d’isolateurs.

Sur la base de ces travaux que nous venons de présenter, nous pouvons dire, que
quel que soit le type de la pollution (marine ou déscrtique), la répartition de la pollution
est loin d’€tre uniforme. Celle-ci dépend principalement du niveau de tension appliquée,
du profil de P’isolateur et de la position de Pisolateur par rapport au conducteur sous

tension.

2.2.TRAVAUX SOUS POLLUTION ARTIFICIELLE :

a/ Non-uniformité le long de la clhhaine :

L.E Zaffanella et H.M Schneider [8] ont effectué des essais comparatifs sous
tension continue sous pollution artificielle, entre des chaines polluées d’une fagon
uniforme et des chaines non-uniformément polluées. Leurs résultals montrent que la
tension de contournement d’une chaine polluée uniformément, avec la méme DDSE,

était de 20% inférieure 4 celle de la chaine non-uniformément polluée.
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D’autres essais [8] ont montré que la tension de contournement des chaines non-
uniformément polluées est €gale a la somme de celle de chacun de ses composants. 1l
est ainsi possible d’additionner les tensions de contournement de chaque isolateur ou de
diviser la chaine en plusieurs parties et de caleuler la tension d*amorcage de la chaine

compléte par sommaltion.

Par contre, H.Streubel {10] affirme qu'il peut y avoir une diminution notable de la
tension de contournement dépendant de la conductivilé intrinséque de chaque groupe.

La tension d’alimentation dans ce cas était alternative.

En prenant le cas le plus simple correspondant & deux groupes de conductivités

différentes, il a abouti aux constatations suivantes :

»  Si seulement 50 a 60% de Ja ligne de fuite est couverle par la conductivilé la
plus élevée, la tension de contournement chutera a wne valeur proche de celle
correspondante a la ligne de fuite complétement polluée par la conductivité ta plus

élevée.

»  Quand 80 4 85% de la ligne de fuite est couverte par la conductivilé élevée, la
tension de contournement diminuera a une valeur plus faible par rapport & unc

distribution uniforme de la pollution faite par cette conductivité.

» La tension de contournement totale est (oujours inférieure & la somme des
tensions de contournement des groupes séparés. Celte diminution dépendra, outre du

pourcentage en fongueur, du rapport des conductivités.

Ce comportement de la tension de contournement, confirmé par des essais au
laboratoire, est expliqué selon l'auteur, par I'hypothése que la tension de contourncment
lotale est composée par la tension de contournement de la partie avec la conductivité
- faible et la chute de tension aux bornes de l'autre partie qui présente unc conductivité
plus grande. En effet, la tension aux bornes de la partie avec la conductivité la plus

faible étant autant ¢levée que la tension de contournement exigée.
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b/ Non-uuniformiié Ie long de la surfuce de lisolatenr

L’auteur H.Streubel [10] a tenté d’étludier effel d’une pollution non-uniforme
appliquée a un isolateur a long fut. Ses travaux ont conduit aux résuliats et remarques

suivantes :

» Si en maintenant la conductivité de la face supérieure de Pailette o, conslante, et
en faisant varier la conductivité de la face inféricure et le corps de I'isolateur
(oo oy<l), la tension de contourncment aura une valeur maximale corrcspondant a
un rapport de conductivité¢ og/o, proche de 1 (0.63) d’aprés ses expéricnces. Ce

rapport désighe en particulier la répartition uniforme.

» En faisant augmenter la conductivité de la face supérieure o ct en gardant Ja
conductivité de la face inférieure ct du corps o, constante, on remarque une nette

décroissance de la tension de contournement a partir du point oy/c,=1.

> La tension de contournement tend vers une valeur limite quand la conductivité
d’une portion de la ligne de fuite tend vers I’infinic et correspond ainsi a la tension

de contournement de la partie avec la faible conductivité.

L interprétation donnée a ce comportement est que la partic avec la conductivité
faible se court-circuite avant la partic avec la grande conductivité (en raison de la
tension rapportée a ses bornes). Si la partie avec la faible conductivité est court-
circuitée, I’autre partic se comporte donc comme une faible résistance en série avec

I"arc, ce qui constitue un cas favorable au contournement.

Par ailleurs, S.Djafri et R Boudissa [9], ont effectué des essais de pollution
artificielle sur des isolateurs 4 ailettes. La pollution dans ce cas est réalisée en portant
simuitanément a I’aide d’un pinceau des solutions de conductivités différentes cn
- plusieurs endroits judicieusement choisis sur la surface de P’isolateur. Deux variantes (a)
et (b) de non-uniformité ont été étudides. La premicre consiste a polluer fortement le
tronc ainsi que la face supérieure des aileties pendant que la face inférieure de celle-ci
est faiblement polluée. La seconde consiste a polluer fortement les ailettes of faiblement

le {ronc.
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Les principaux résultats et remarques de S Djafri et R Boudissa sont [9]

» Les phénoménes de décharges observés durant les cssais correspondanl a une
pollution uniforme ne laissent apparaitre aucun raccourcissement de "arc conduisant

au contournement.

> Les essais effectués sur I’isolateur dans les conditions de pollution non-uniforme ont
conduit & une diminution sensible de la tension linéique de conlourncment par
rapport a celle mesurée sur ce méme isolateur uniformément pollué. De plus, celle
diminution est croissanie en fonction du degré de la non-uniformité (ospt/osp2) de la

couche de pollution.

» Pour une valeur plus grande du rapport G.,1/Gep, par exemple GO, la tension linéique
| P2y
subie une baisse de presque 25% de la tension mesurée pour un méme courant en

pollution uniforme,

» Les phénomeénes de décharge observés au laboratoire pendant les essais ont montré
une différence dans le comportement de Iarc électrique par rapport & celui observé
sur Jle méme isolateur lors des essais effectués sous pollution uniforme. En effet, au
lieu de se propager le long de la ligne de fuite de I'isolateur, ’arc s’écarte de la
surface de celui-ci pour court-circuiter finalement une partie ou la totalité du trongon

situé entre le tronc et [a face inférieure de ailetie (Fig. 2.2.b).

Arc électrique tronc

N
Hﬁ ailette

Ty = 23445

T, =164

Fig.2.2.b : Raccourcissement d’arc sous ailettes

ENP 2000 ' , Page 16



Chapitre I " Partie B " La Non-imiformité de la couche de pollurion

Cependant, dans ce travail, Les auteurs n’ont pas pris en considération le fait
gqu'en pratique, la face inférieure de I’isolateur est la plus touchée par la pollution.
Néanmoins, ils ont pu mettre en évidence un résultal t¢s intéressant se rapportant au
fait que la non-uniformité¢ de la pollution engendre un raccourcissement de Parc

électrique, et donc une diminution de la tension de contournement.

Une autre ¢tude a été faite par L. E Zaffanella et H.M Schneider [8] portant sur la
non-uniformité le long de la surface de lisolateur, ils ont suivil les procédures

suivantes :

L s . ' 2
¢ Initialement, la DDSE de la face inférieure cst maintenue constante (0,03 mg/em®),
la face supérieure est polluée de maniére a varier le rapport N donné par :

N = DDSE (cé1¢ dessus)

= b1
DDSE (coté dessous) -

« Par la suite, une deuxiéme valeur de la DDSE (0,15 mg/cm2 ) de la face inférieure est
adoptée et on procéde de la méme maniére pour obtenir également des rapports dans

la méme plage de variation, celle-ci allant de N =0.05a 1.

Les résultats donnés en pourcentage de la tension d’amorgage pour N=1 (poliution

continue) ont conduit & la formule empirique suivante :

(2} — . UC(AD — B o oy
U(%) =100 [U(l)J 100 - (1-k - log(N)) (1.2)

Avec k, désignant une constante dépendant de la DDSE coté dessous ainsi que du
type d’isolateur étudié. Une valeur moyenne (k=0,38) a ¢été déterminée a partir de la
caractéristique k en fonction de la DDSE cdt¢ dessous (pour différents types

d’isolateurs).

3. TRAVAUX SUR MODELES DE LABORATOIRES :

Dans ce paragraphe, nous présentons quelques travaux effectués sur des modéles
de laboratoires. Ceux ci ont 'avantage de mieux observer les phénomencs électriguies

(arc, contournement, courant de fuite) et de mieux comprendre le processus physique
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accompagnant ces phénomenes par ’établissement d’équations simples tllustrant le

modele en question.

3.1.MODELE DE J.DANIS :

La discontinuité de la couche de pollution peut &tre considérée comme une non-
uniformité de cette couche, puisque les zones séches ont une conductivité différente de
celle des zones polluées. Pour étudier ¢e cas, Danis a pris en considération un modéle
simple constitué d’une plaque isolante, munie de deux ¢électrodes identiques,

rectangulaires et placées aux deux extrémités de la plaque (Fig.3.1 ) [13].
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a: absence d’arcs

b : formation d’arcs
C : connexion des arcs .

d : le contournement

e : création d’'arcs (2° expérience)

Fig.3.1 : Modéle de J.Danis
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7 7 7 i /

Des zones seches sont préétablies sur le modele, a différents endroits de la plaque,
afin d’¢tudier les différentes étapes de développement de Pare électrique précédant le

contournement :

» L’arc se développe toujours d’abord & (ravers la zone séche, puis dans la zonc

humide.

> L’arc peut se développer & n’importe quelle position le long de la zone séche et

aucune position n’est donc privilégiée par rapport 4 une autre.

» Dans le cas d’une alimentation continue, ’aspeet de I'arc dépend de la polarité de
I’électrode qui se trouve juste a prox‘imité de I"arc (en cas de zone humide). Il
semblerait que Panode provoque un arc en forme de simple décharge
luminescente. La cathode, par contre, provoque un arc aux multiples
ramifications fines. De plus, le développement de ’arc a proximité de la cathode

est plus rapide que celui & proximité de {’anode.

» Plusieurs arcs peuvent se développer en paralléle aux premiers stades du
processus. Ceux-ci disparaissent ensuile lorsque fe courant augmente el un scul
arc dominant persiste au cours des étapes suivantes. Celui-ci se développe donc,
scul, & travers la zone humide. Dans le cas de plusicurs zones séches, le
développement de I’arc d’une zonc séche a travers la zone humide s’elTectue de

maniére 4 rejoindre ’arc développé sur la zone séche voisine.

> Le contournement se fait 4 travers les chemins déja préétablis par les différents

arcs de chaque zone séche.

» Lorsque I’expérience est répétée, les positions des arcs développés  sont

Ve, , < .
différentes, et le contournement se fera donc a travers un tout autre chemin.

A partir de ces observations et remarques, Pauteur a conclu que te phénomene de
rupture des zones séches est aléatoire. Comme la tension de contournement dépend de la

rupture de ces zones séches, celle-ci posséde également le méme caraciere aléaloire.

ENP 2000 S ’ Page 20



Chapitrel " Partie B "' La Nop-uniformité de la couche de pollution

3.2. MODELE DE M.N.RAYES ETM.ZHIRH :

Le modéle est constitué d’une électrode de haute tension placée au-dessus d'une
plaque isolante, & une distance s, considérée égale a la largeur de la zone s¢che. La
plaque isolante est placée sur quatre colonnes uniformément poliuées, de longucur I,

épale a Ja distance séparant cette plaque de la terre (Iig.3.2) [14].

En faisant varier Ja longueur decs colonnes, ¢t en relevant les tensions de

contournement correspondantes, les auteurs remarquent que :

a L’allure des courbes représentant la variation de la tension de contournement en
fonction de s est en forme de V, et le minimum correspond & unc largeur Spyn

située a environ 45-50% de la longueur /.

o Pour une méme largeur de la zone séche, la tension de contournement diminuc

avec la conductivité des couches polluantes.

o La tension de contournciment de ’ensemble zone séche-zone polluée semble étre
confondue avec celle de la zone polluée lotrsque 5 < suim, €t avee celle de la zone

séche pour § > Sin.
L’auteur conclu que :

» Le contournement de I'isolateur sous tension a fréquence 50 Hz dépend du rapport

des largeurs des zones séches et polluce.

» Les courbes en V obtenues ont montré que le contournement total ne représente pas

la somme des contournements partiels des zones séches et zones polluées.

» Le contournement total correspond & un des contournements partiels considérés,

suivant le rapport entre les largeurs de la zone séche, et de la zone polluce.
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H.T

Colonne
polluée

Fig.3.2 : Modecle de M.N.Rayes et M.Zhirh.

3.3.MODELE DE CLAVERIE ET PORCHERON -

Parmi les travaux effectués sur le modéle de Claverie et Porcheron [15], une
étude approfondic a été faite par D.Namane [12] concernant I'effet de la discontinuité
de la pollution sur le comportement de la surface. isolante du modéle, ainsi que
Pinfluence de I'endroit d’établissement de la couche de pollution par rapporl aux
¢lectrodes. Pour cela, pour une tension donnée, 'auteur fail varier la largeur de la
couche de poliution de 0.1L a L ( L étant fa longueur de fuite totale égale & 39.5 cm ),

en relevant le courant de fuite correspondant (fig.3.3).

A lravers ses observations el remarques sur fe courant de [uite et la tension de

© contournement, I’auteur a conclu que :

» 1l existe un régime critique a partir duquel on obtient une hausse brutale du
courant. Ce régime est atieint pour les grandes largeurs de la couche polluante,

lorsque la tension et/ou la conductivité sont éleveées.
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> Le courant de fuite est toujours plus élevé lorsque la couche polluante est du coté
de I'électrode rectangulaire, mise 2 la terre.

» La conductivité¢ influe sur le courant de fuite, surtout lorsque fa couche de
pollution est établie coté terre.

» La position de la pollution n’a apparemment pas d’influence sur la lension de
contournement pour les conductivités utilisées.

» Il existe une longueur critique de la zone séche a parlir de laguelle on ne peut
plus maintenir un arc stable. Cette longueur, évaluée au tiers de la longueur de la
plaque, différe considérablement de la longueur critique d'arc oblenue par
Claverie et Porcheron dans le cas de pollution continue [24].

» La longueur critique de la zone séche est toutefois indépendante de la

conductivité,

H.T _HT

Fig.3.3 : Les deux modes de pollutions

Afin d’estimer quantitativement la tension reportée sur la zone seéche en la
comparant avec la tension aux bornes des électrodes, D.Namane [12] a proposé un

modele empirique simple, qui a donné en effct de trés bons ésultats en régime linéaire.
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Pour cela, 'auteur a commencé d’abord par déterminer I'impédance équivalente

entre les deux €lectrodes, celle-ci est la somme de deux impédances

1. Impédance empirique de la zone séche proposé par I"auteur donnée par :

- I'#v , (142
Zoe () = Zo,(0") = 7,y (y = 0)- (—]—‘—) (1.3)

Avec:
Zoc @ impédance empirique de la zone séche en fonction de la largeur de la

couche polluée.

Zo(y=0) : timpédance totale mesurée de la plaque propre lorsqu’il n’y a pas de

pollution. Celle-ci a é1é évaluée & : 4,24.10°Q.
L : distance inter-électrodes=40 cm.

y(ouy’) : Largeur de Ia pollution en cm (c6té terre ou ¢Oté haute tension).

2. Impédance de la pollution, en s’inspirant du modele de 4. Mékhaldi et S Bouazabia

donnée par [26] :

¢ Pour le cas de la pollution cofé terre :

R(y)mLLog(y-Fa]:_k_.Log[LiﬂJ (1.4)
a Y

eya a

e Pour le cas de la pollution coté haute tension :

R(y') =§- LOg[—a+i-) (1.5)

a+i—y
e : épaisseur moyenne de parcours du courant.

y : conductivité de la couche de pollution.

« : angle utile de parcours du courant (Fig.2.3).
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Le paramétre k =-——: est déterminé & partir des caractéristiques expérimentales

eq
par la valeur : 8,26.10%m™,

Enfin, L'impédance totale entre électrodes est donnée donc par :

¢ Pour e cas de la pollution coté haute tension :

I—y 042 k IRy
Z(y)=2, [TJJ +w-Log(J )
¥ a

* Pour le cas de la pollution coté terre

Ly

, -y & a
Z,(y)=zo-[ . ] +=Log| ——
! ¥ a+l-y

(1.6}

(1.7)

En comparant les résultats du modéle empirique avec ceux de Pexpérimentation,

I"auteur a remarqué une similitude en régime linéaire. Mais, pour un régime critique ol

I’impédance apparente de la zone séche est modifiée, le modele empirique ne convijenl

plus.
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4.CONCLUSION :

Dans cette partie, nous avons mené une recherche bibliographique qui nous a

permit d’explorer les différents résultats de plusieurs chercheurs portant sur la non-

uniformité de la pollution le long d’une surface isolante.

Un fait trés important qui ressort de cetie synthése est Uintégralité des résultats

obtenus par les auteurs [3-6] :

¢

La surface supérieure de I’isolateur. tant u’elle est exposée aux facteurs d’auto-
2

nettoyage, porte une poliution moins accentuée que celle de la surface inférieure.

La pollution augmente sensiblement de la zone periphérique vers la zone centrale de

I’isolateur.

La non-uniformité de la pollution le long d’une chaine d’isolateurs est duc
principalement a la position des isolateurs, et a la tension appliquée. En plus, en

augmentant la tension, la pollution devient plus importante.

La rigidité¢ di¢lectrique d’un isolateur est liée d’une part au rapport entre les
conductivités des parties de la couche polluante, et d’autre part, au rapport de leurs

portions de la longueur de fuite.

La non-uniformité de la pollution le long de la surface d’un isolateur, peut étre la
cause de certains phénoménes complexes conduisant au  contournement

(raccourcissement de I’arc [9], création d’arcs muitiples [12 ).
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Chapitre 11 Techniqies Fxpérimentales

LINTRODUCTION :

Le présent travail consiste a mettre en relief I’influence d’une configuration non-
uniforme de la pollution sur le comportement d’une surface isolante planc. Pour cela
nous avons mesure le courant de fuite et la tension de comtournement.

Nous avons conduit les mesures sur un méme modéle de laboratoire, en gardant ses

grandeurs constantes.

2. CIRCUIT D’ESSALIS :

"La figure (2.1) représente le circuit d’essais. Ce-ci est constitue d’une alimentation
a fréquence industrielle (50 Hz), d’un modéle expérimental (objet d’essais), et d’un

dispositif de mesure.

= C1
. B
] O E
_ I | [
)
; Transfo de = . la
¢ réglage pan €2 I
i Transfo ::
[ E d'essai | { : E e
I hH b@ kN
Pupitrade | 7T +_ )\
comitrande HH
41 4L
= = Vers.OSC
1 (canal 13}
Vers O3C
{canal 2)

Fig.2.1 : Circuit d’essais

a/ circuit d’alimentation -

II est constitué d’un transformateur d’essai S00V/300kV, 50kVA, 50Hz, dont le
primaire est relié a un transformateur de réglage permettant d’ajuster la tension a la

valeur désirée.
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b/ Modéle expérimental

Le modéle expérimental (Fig.2.2) est constitué d’une plaque en verre ayant la
propriété de résister a la chaleur due a I’arc électrique. Les dimensions de cetle plaque
sont de (500x500x6)mm’. Celle-ci est munie de deux électrodes planes, I'une
circulaire de rayon 25mm et I’autre rectangulaire de dimensions (300x 40)mm?. Ces
€lectrodes sont réalisées avec du papier en Aluminium dont l"épaisseur est de 3um Les
dimensions des électrodes et la distance inter-électrodes L (40‘0mm) sont pardées

constantes durant tous les essais.

Electrodes en
Aluminium

50 40

Dimensions i cin

S0

Fig.2.2 : Modéle expérimental

c/ Circuit de mesures :

¢  Mesure de la tension appliquée :

La tension d’essai est mesurée a I’aide d’un diviseur de tension capacitif, reli¢ au
secondaire du transformateur d’essai (Fig.2.1). Ce diviseur est constitué d’unc capacité

haute tension C, de 400 pF, en série avec un ensemble de capacités basses tension,
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permettant de réduire la lecture de la tension d’essai. Ainsi, ce dispositif permet de

réduire de 1/1000 la lecture de la tension, (U;,=U(C;)/1000), et donc de relever

indirectement sa valeur a partir d’un galvanométre a spot lumineux permettant la lecture

de la valeur de créte de la tension.

e Mesure du courant de fuite :

Le signal du courant est visualisé au moyen d’un oscilloscope & mémoire. La
mesure du courant est déduite de la tension relevée aux bornes d’une résistance de 100Q
placée en série avec P'objet d’essai (Fig.2.1), cette résistance est introduite dans une
boite métallique mise a la terre, afin d’éviter I’influence des parasites dans le signal

recueiili.

3. MODES OPERATOIRES :

o/ préparation du modéle :

Avant chaque série d’essais, la plaque isolante est bien nettoyée, puis imbibée de
gaz oil 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. La plaque est ensuite

essuyée avec du coton imbibé d’alcool isopropylique pour éliminer toute trace de gaz

oil sur la plaque isolante.

Le modéle est disposé horizontalement sur trois colonnes isolantes, clles-mémes
posées sur un support en bois. Le modéle se trouve ainsi placé a environ un métre du
sol, et & une distance suffisamment grande du transformateur d’essai (I.5m environ), de
manitre a éviter tout phénoméne de parasite di au sol et aux bobinages du
transformateur. Ces dispositions sont prises afin de respecter une distance d’au moins

1.5 fois le plus court trajet possible de contournemment [20].

b procédé d ‘application et de répartition de ia couche de la pollution :

Deux conductivités ont ét¢ choisies durant tous les cssais : 40 ct 420 uS/cm.

La plaque isolante est polluée de fagon & obtenir deux couches de pollution, de
conductivités différentes. Ainsi, on associe a chaque couche de pollution unc largeur
donnée (Fig.3.2).
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La couche de poliution non-uniforme est obtenuc par pulvérisation de la solution
sur les zones choisies, en évitant la formation des zones séches entre les deux parties de
conductivités différentes.

Lors de la pulvérisation sur une partic, une plaque cst placée horizontalement
au-dessus de lautre afin d’éviter le changement des deux conductivités des zones

polluées (Fig.3.1).

son pulvéy;
09\\) ' i /.s'qo

plagque pour
séparcr ies deux
parties

Fig.3.1 : Procédé d’application de la pollution

¢/ Facteur de non-—unifarmité de la couche de pollution .

Pour mettre en valeur I'effet de la non-uniformité de fa couche de pollution, il est
nécessaire de définir un facteur de non-uniformité k, qui représente le rapport des
largeurs des deux portions de la ligne de fuite, ayant des conductivités différentes. On

définit ainsi les paramétres suivants [Fig.3.2] :

x : Largeur de la zone fatblement polluée (y,=40 pS/cm) lorsque celle-ci est ¢tablic
c6té haute tension.
y : Largeur de la zone fortement polluée (y,=420uS/cm), lorsque celle-ci est élablic

coié terre.
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b}

y': Largeur de la zone fortement polluée lorsque celle-ci est établic coté haute
tension,

x’ : Largeur de la zone faiblement polluée lorsque cclle-ci est établic colé terre.

- Pour avoir une plage de variation de k de 0 & 1, quatre modes d’application de la
pollution peuvent se présenter (Fig.3.2). Ces quatre modes permettent en effet de micux
interpréter les résultats de ses essais. Le facteur k est donné donc par la relation

suivante :

fd

k=47 (L1)
pd .
X

-d-

Fig.3.2 : Modes d’application de la couche poluante
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d/ Conduite des essais .

d.1.Courant de fuite :

Pour une configuration donnée de la pollution, une séric de mesures est obtenue
en faisant varier la tension de 10 a 42 kV, avec un pas de 8 kV. Pour chaque niveau de
tension, le signal est mémorisé sur I’oscilloscope et les mesures du courant de fuite sont

notées.

Lopération est répétée huit fois; chaque opération est associée 4 une plaque. La

valeur de chaque mesure est la moyenne arithmétique de ces huit essais.

d.2.Tension de contournement ;

Pour chaque valeur de k, au moins cinq mesures de la tension de conlournement
sont effectuées [20]. Chaque mesure est associée a4 une plaque et la moyenne

arithmétique de ces essais donne la tension de contournement moyenne.

N.B : la difficulté éventuelle a laquelle on peut s’attendre lors de la mesure des courants
a des niveaux de tension élevés ou de la tension de contournement, est la dispersion des
résultats de mesure. Ce-ci peut s’expliquer par l’asséchelﬁent de la couche polluante, et
donc la modification de I'impédance équivalente vue des électrodes. Dans ce cas, des

mesures supplénientaires sont nécessaires.
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1. INTRODUCTION :

Nous présentons dans ce chapitre, les résultats des essais effectués au Laboratoire
de Haute Tension de I"ENP portant sur effet de la non-uniformité de la pollution sur le
comportement d’une surface isolante. Le modéle utilisé ressemble & celui de Claverie et

Porcheron [15].

Nous nous intéressons donc, a Iévolution du courant de fuite, la rigidité

diélectrique du modéle, sous 1’influence des deux paramétres suivant :
, P

1. Rapport des deux portions de la ligne de fuite ayant des conductivités différentes v,
et va.

2. L’emplacement des deux couches de pollution, par rapport aux électrodes.

2.COURANT DE FUITE :

a/ Visualisation et analyse du signal du courant de fuite :

L’analyse du signal du courant de fuite, peut nous aider a interpréter I’évolution

de I'arc électrique pour les différents niveaux de tensions.

Pour les faibles niveaux de tension, le courant dont la forme est unc sinusotde plus

ou moins déformée ne présente aucune variation brusque sous forme de pics (Fig.111.1).

La déformation du signal du courant, est due a 'apparition de phénoméncs

d’ionisation (effet de couronne ), sans création d’arcs électriques.

En augmentant progressivement la tension, des pics de faible amplitude et
réguliérement espacés commencent a apparaitre. Ces pics correspondent a Palternance

négative du signal (Fig.111.2).

En augmentant encore plus la tension, d’autres pics apparaissent au niveau dc
Ialternance positive du signal, et une augmentation de I’amplitude des pics de Iautre

alternance est remarquée (Fig.I11.3).

Nous observons que les pics apparaissent au niveau des valeurs de créte de la

sinusoide du courant. Au {ait, dans le cas de couches continues de pollution, le courant
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de fuite est en phase avec la tension appliquée [12], et Mapparition des premiers pics

correspond plutdt a fa partie croissante de la sinusoide de la tension.

Le nombre ainst que I'amplitude de ces pics observés, augmentent avee le niveau

de tension (Fig.111.2 a 1I1.5).

La figure (I11.5) représente un cas extréme du signal de courant de fuile que nous
avons enregistré. Ce signal correspond & des niveaux de tension relativement élevés, est
tres déformé, et se présente comme un train d’impulsions au  niveau de Palternance

négative de la tenston.

Plusieurs pics "d’augmentation” et de "diminution" du courant ont é1é observés
dans une seule demi-alternance (Fig.111.5), ce qui nous améne a dire que plusieurs arcs
électriques peuvent prendre naissance dans une seule demi-période. En cffet, lors des
essais, des arcs électriques, multiples et aléatoires ont €té observés au voisinage de

I’électrode de terre. Le méme résultat a été trouvé par D.NAMANE |12].

Un fait trés important qui ressort de I'analyse du signal du courant de fuite est
Pinfluence de la polarité de la tension appliquée. Ce fait a é1é remarqué par d’autres
auteurs dans le cas des isolatcurs pollué [8] et dans lc cas des diélectriques liguides [30].

Nous pouvons expliquer cela par les résultats de J.DANIS [13], lorsqu’il a
constaté que 1’aspect de ’arc dépend de la polariié de Pélectrode qui se trouve juste a

proximité de ’arc.

Nous pensons que la charge d’espace a une grande influence sur les
caractéristiques du courant de fuite, et sur le comportement de I'arc électrique. En effet,
c’est cetle charge d’espace qui va entrainer par son action d’abord une disruption d’un
intervalle d’air, et donc ["allumage d’un ou plusicurs arcs ¢lectriques (augmentation dc
la charge d’espace et donc le renforcement du champ électrique) ou extinction de Parc

électrique par neutralisation de la charge d’espace.
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Wf.]y ru’*'[d

= |

Fig.11.2: Apparition des premiers pics sur I'alternance négative (U=26 ‘kV)
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Fig XIL4: Augmeniation du nombre et de ] ‘amplitude des pics (U=34 kV)
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Fig.IIL5: Etat critigue du courant (U=42 kV)
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b/ Influence du facteur de non-uniformité k :

Des informations intéressantes peuvent &tre obtenues en mesurant le courant de

fuite en fonction du facteur de non-uniformité k.

Les figures (I11.6.a) a (I11.6.d) représentent les variations du courant en fonction

de k, pourlesdeux cas :x < y(x' < p" et x = y(x' = y').
o [Tcasixgy(x'<y)

Dans ce cas, la partie dominante est celle qui est fortement polluée. Les
caractéristiques courant de fuite - facteur de non-uniformité, pour plusieurs niveaux de
tension allant de 10 kV a 42 kV, montrent que le courant de fuite augmente jusqu'a une
valeur maximale correspondante a k=1/7. Au-dela de celle valeur, le courant diminue

(fig.111.6.a, IIL.6.b).

On remarque que I’augmentation du courant de fuite est d’autant plus rapide que

le niveau de tension est élevé. C’est le cas des caractéristiques suivantes :

* = f(xly) ;U=18,26,34, 22kV
¥ I=f(xX'1y); U=34et42 kV

La diminution du courant de fuite, est due principalement a I’augmentation de la
largeur de la zone faiblement poliuée (la zone fortement polluée est donc réduite), et

donc a ’augmentation de Pimpédance, qui elle, diminue le courant.

Pour des niveaux de tension peu élevés, et pour des petites valeurs de k (k=1/7), la
zone fortement polluée dont la largeur est de 7/8L, laisse la tension appliquée se
reporter aux bornes de I’autre partie. Puisque cette derniére a une conductiviié¢ faible
(v1) dont la largeur est de L/8, la création d’un arc électrique est done plus rapide que

dans le cas ol la plaque est entiérement polluée avec la conductivité plus grande (y2).

o 2™cas:x2y(x'2y")

Les caractéristiques courant de fuite — facteur de non-uniformité k pour différentes

tensions, sont strictement croissantes (fig.I11.6.c, 111.6.d).
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Ces résultats sont prévisibles, puisque au fur et & mesure que k augmente, la zone

fortement polluée augmente, ce qui favorise d’avantage }’augmentation du courant de

fuite.

Nous pouvons constater que la conductivité de la couche de pollution influc sur le

courant de fuite, ce qui a été vérifié par un grand nombre d’auteurs [2,12,21,31,32].
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) 2000 —
. o U= |
o U=3ky
1690 = O U=26kV
k K U=ISkV

Lo U =10 kY

Courant de fuite KuA)

|

0.0 0.2 0.4 08 0.8 1.0
Facteur de non-uniformité k

Fig11.6.a :Courant de fuite en fonction de k=x/y pour différents niveaux de tension

LA U=42 kv

Lo U=34kV
O U=26kK
Lk U=18kV
Lo U=10kV

Courant de fuite I(pA)
¥ 00 i '

[=]

0. 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Facteur de non-uniformité k

Fig.Il1.6.b :Courant de fiite en fonction de k=x"/y' pour différents niveaux de tension
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Fig.1I1.6.c :Courant de fuite en fonction de k=y/x pour différents niveaux de tension
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¥
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0.0
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Facteur de non-uniformité k

Fig.1X1.6.d :Courant de fuite en fonction de k=y/x’ pour différents niveaux de tension
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¢/ Influence de la position des deux zones polluces :

Les figures (111.7.1) & (I11.7.5) représentent les variations du courant de fuile cn

fonction de k, pour les quatre modes d’application de Ia pollution ;

e Zone faiblement polluée établie coté H.T :

Q  x<y
oD x>y
¢ Zone faiblement polluée établie coté terre :
a x<y’
Q x’>y"

Chaque configuration de la pollution est associ¢e a un niveau de tension donné

(fig I11.7.1, T11.7.2).

Nous remarquons que dans le cas ou x<y, la position des deux zones polluées
influe sur le courant de fuite, surtout pour des valeurs de k inférieures a 0.4, et pour des
tensions qui dépassent les 10 kV. La présence d’une pollution de grande conductivité
au voisinage de I’électrode de terre, conduit & un courant de fuite plus grand et une
création d’arcs multiples et aléatoires an niveau de I'électrode de terre. Ces mémes
constatations ont été¢ également faites par D.NAMANE [12]. Nous constatons que
I’influence de la position des deux zones polluées par rapport aux électrodes, sur e
courant de fuite, est due principalement a I’apparition des phénoménes d’ionisation de

Pair, et au comportement des arcs c6té terre.

En effet, & cause de sa forme (rayon de courbure), I’électrode circulaire provoque

un champ électrique plus intense que celui de I’électrode rectangulaire. Ce champ, en
. , . , s .

présence d’une zone faiblement polluée, provoque I'asséchement de celle-ci, et donc

une forte ionisation de I’air. L'arc créé dans cette zone favorisera de plus

Paugmentation du courant de fuite. En outre, en présence de effet de couronne, le

courant de fuite est plus élevé lorsque la zone de faible conductivité est établie coté

haute tension.
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Figure H1.7.1.a : Courant de fuite en fonction de k (x<y) pour U=10 kV
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Figure I11.7.1.b : Courant de fuite en fonction de k (x>y) pour U=10 kV
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Courant de fuite { (uA)
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Figure I1L7.2.a : Courant de fuite en fonction de k (x<y) pour U=18 kV
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Figure H1.7.2.b : Courant de fuite en fonction de k (x>y) pour U=18 kV
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Figure II1.7.3.a.; Courant de fuite en fonction de k (x<y) pour U=26 kV
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Figure II1.7.3.b: Courant de fuite en fonction de k (x>y) pour U=26 kV/
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Figure I11.7.4.a. : Courant de fuite en fonction de k (x<y) pour U=32 kV
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Figure 111.7.4.5. : Courant de fuite en fonction de k (x>y) pour =32kl

ENP 2000 " T T ‘f’ngem-l'(;



Chapitre Il ____Résulrats et Interprétations

!' —e— k=x/v
|-t K=Y
<
'-:-,j-"
2
o= Hh'*“"‘——‘h:\)
e - TR
.~ S
B Ea
E
Q
O
400 —
0 L e
0o . 02 04 06 08 10

Facteur de non-uniformité k

Figure I1L.7.5.a. : Courant de fuite en fonction de k (x<y) pour U=42 kV
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Figure HHL.7.5.b. : Courant de fuite en fonction de k (x>y) pour U=42 kV
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da/ Influence de la tension d’alimentation:

Afin d’expliquer la corrélation existant entre l¢ courant de fuite et la tension
d’alimentation, quatre familles de courbes sont présentées sur. les figures (I111.8.1) a
(I11.8.4). Ces courbes représentent également, les variations du courant de fuite cn
fonction de Ia tension pour différentes valeurs de k, et pour les quatre configurations de

la pollution.

Nous remarquons que le courant de fuite augmenic avec la tension. Celie
augmentation différe suivant la position des zones polluées, et le facteur de non-
uniformité k (voir les deux derniers paragraphes). En général, les caractéristiqucs

courant de fuite - tension d’alimentation, sont quasi-exponenticlles,

Dans le cas, ol la zone fortement polluée est dominante, on s’atlend a ce que le
cas critique du courant corresponde & k=x/y=x'/y’=0 (plaque enti¢rement polluée avec
la conductivité la plus grande), mais les caractéristiques I=f(U), montrent que le courant

de fuite est plus élevé pour k=1/7 (x<y), cela pour :

* Des niveaux de tension qui dépassent 34 kV ( k=x'/y’).
* Des niveaux de tension qui dépassent 18 kV ( k=x/y ).

Nous constatens qu’a partir des niveaux de tension donnés, il y a unc hausse
brutale du courant. En effet, en présence d’un champ intense, I’effet de couroune
apparait, et un arc se crée, ce dernier diminue Pimpédance équivalente, et le courant de

fuite augmente rapidement.
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Fig.q11.8.1: Courant de fuite en fonction de la tension d’alimentation
pour différentes valeurs de k (x>y).
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Fig.I11.8.2: Courant de fuite en fonction de la tension
d’alimentation pour différentes valeurs de k (x> V).
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Courant de fuite I(pA)

Résultats el Interprétations

Tension d’alimentation U{kV)

Fig. II1.8.1: Courant de fuite en fonction de la tension d’'alimentation
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pour différentes valeurs de k (x>y).
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Fig.I11.8.2: Courant de fuite en fonction de la tension
d'alimentation pour différentes valeurs de k (x'>y’).
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d'alimentation pour différentes valeurs de k (y>x).
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ENF 2000 Page 50



Chapitre Ili 7 Résultats el fnterprétations

3.TENSION DE CONTOURNEMENT :

a/ Influence du facteur de non—m;iformiré k:

Les principaux résultats qui montrent les variations en fonction de k, de la tension
de contournemerit pour Jes deux cas : x<y (x <y} et x>y (x™>y’) sont rapportés sur les

figures (111.9.1) et (111.9.2).

Ces résultats sont semblables 3 ccux obtenus par D NAMANE [12], lorsqu’elle a
¢tudié I’effet de la discontinuité d’une couche de pollution, en obscrvant I'évolution de

la tension de contournement en fonction de Ja largeur de la poliution [12].

Concernant notre étude, quand la zone faiblement conductrice représeile
un huitieme de la longueur totale de fuite (ce qui correspond a k=x/v=x"/y"=1/7 ), la
tension de contournement au liey d’augmenter, diminue, et présente donc un minimum
(Fig.IN.9.1). Ce minimum correspondrait au cas le plus favorable a la formation rapide
d’un arc électrique et donc un contournement plus probable. Ce phénoméne (courbe

présentant un minimum) a été observé par de nombreux auteurs | 12,14,33].

La figure (111.9.2), montre qu’en augmentant k de 0 4 1 (c.ad en augmentant |a
largeur de la partie fortement polluée de 0 & L/2), la tension de contournement diminue,
Ce résultat est prévisible, puisque la conductivité diminue Ja lenue diélectrique des

surfaces isolantes polluées.

De méme que H.Streubel [10], nous pouvons constater que si 80 a 90% de ia
longueur totale de la ligne de fuite est couverte par la conductivité élevée, la tension de
contournement diminuera a4 une valeur plus faible par rapport a une distribution

uniforme de la poilution réalisée a cette méme conductivité.

Par contre nous constatons que si en augmentant la zone fortement poiluée et que
celle-ci ne constitue pas plus de 50% de Ia longueur totale de 1a ligne de fuite, la tension

de contournement subit une légére diminution.
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¥

b/ Inﬂuence de (a position des couches (ie pollution :

Contrairem_ent a ce qui a été remarqué pour le courant de fuite, la tension de
conlournement ne présenie aucune variation en fonction de la position des deux Zones
polluées (Fig.I11.9.1, 11.9.2). Ce fait suggére que c’est le comportement des arcs
électriques qui conduit 4 une méme tension de contourncment. Il est donc nécessaire
d’étudier le dévéloppement- des arcs électriques, non seulement ay voisinage du cHté

haute tension, mais aussi du cdté terre.

Ces résultats sont similaires a ceux obtenus par d’autres auteurs [12].
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Chapitre Il ) Résultents et Interprétations

4.CONCLUSION :

A Iissu de I'étude expérimentale du comportement de la surface isolanie face a
une configuration non-uniforme de la pollution, nous pouvons retenir les conclusions

suivanies :

Le courant de fuite présente des variations en fonction du facteur dc non-
uniformité k; cette variation dépend de la position des zones polluées par rapport aux

électrodes, du niveau de tension appliqué, et de Ia conductivité superficielle.

La forme d’onde du signal du courant de fuite est une sinusoide déformée et
comporte des pics, ces pics apparaissent lors de la création d’arcs électriques. Ces

derniers sont multiples et aléatoires.

L’amplitude et le nombre des pics du courant de fuite augmenlent aveg

Paugmentation de la tension appliquée.

Les pics du courant sont plus importants dans I’alternance négative de la sinusoide
de tension. Ceci est dfi au fait que les mécanismes du comportement des arcs électriques

différent d’une polarité a ’autre.

Le courant de fuite devient plus important lorsque le régime d’ionisation de I’air

(effet couronne) est atteint.

Deux cas extrémes peuvent étre la cause d’une hausse brutale du courant, (a) si la
largeur de la zone fortement polluée représente 80 3 90% de la longueur totale de fuite,

(b) si la zone fortement polluée est établie c6té terre.

Il est difficile d’évalyer valablement e développent de I’arc électrique, a cause

des arcs muitiples et aléatoires observés,

Un fait trés important qui ressort de cette dtude, est Pexistence d’un mininum
dans la caractéristique Tension de contournement — facteur de non-uniformité k dans le

cas ou x<y (x '<p").
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L’emplacement des zones polluées par rapport aux Clectrodes n’a pas d’influence

sur la tension de contournement,
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Conclusion Gendrale

%MM/&M@ g@w’ﬂ@/e

La reclﬁerche bibliographique, entreprisc dans le cadre duy présent travail, nous a
permis de prendfe connaissance de la complexité des phénomenes liés a 1a pollution des
surfaces -isolantes conduisant au contournement. Celte complexile’ a essenticllement
pour origine la diversité dans la confi guration géométrique des isolateurs, la répartition

non-uniforme de la pollution, la formation d’arcs multiples, raccourcissement d’arc.

Les travaux expérimentaux que nous avons enlrepris avaient pour principal
objectif de voir le comportement d’une surface isolanie plane, non-uniformément
polluée, losqu’une tension alternative luj est appliquée. Afin d’interpréter cela, nous
avons tent¢ d’expliquer I*allure dy signal du courant de fuite, et de voir I"influence
d’une répartition non-uniforme de Ia pollution sur I"évolution du courant de fuite, et sur

la tension de contournement.

La visualisation du courant révele des perturbations du signal pour des niveaux de
tension un peu plus élevés. Ces perturbations se manifestent sous forme de pics, qui
scraient la conséquence de la création d'un ou plusieurs arcs électriques. Par atlleurs,
nous avons constaté que le nombre ainsi que Pamplitude des pics de courant,
augmentent avec ["augmentation de la tension, et sont plus importants dans Paliernance

négative de la sinusoide.

Contrairement a ce qui a été remarqué pour la tension de contournement, la
position des deux zones polluées, par rapport aux électrodes influc sur le courant de
fuite. Ce courant est plus important lorsque la zone fortement polluée est établic coié

terre.
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Conclusion Générale

Les caractéristiques qui sont fonctions de k, mettent en évidence I'effet de Ja non-
uniformité de la pollution. L’importante conclusion que nous pouvons lirer de ces
caractéristiques est que lorsque la surface isolante est couverte par 80 a 90% de la
conductivité la plus grande, la tension de contournement est inféricure a celle dans le
cas ot la surface est entiérement polluée par celte conductivité. Ces résultats ont été
obtenus aux isolateurs réels [4], ce qui confirme bien Pavantage de I'utilisation de

modeles simples comme celui que nous avons utilisé.

Enfin, nous suggérons d’effectuer une étude approfondic sur le signal du courant

de fuite, qui peut nous aider a interpréter ce comportement.
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[6]

[7]
(8]

[9]
(10|

(]

[12]

[13]

114

[15]

(16]
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Annexe

Reésultats expérimentaux ;

I-Tension d’alimentation - Courant de fuite :

ENP 2000

lLa-k=xty.
k=0.
U (kVmax) 10 18 26 34 42
I (nA) 600 750 1025 1250 1500
K=1/7.
U (kaax) 10 18 26 34 42
I (LA) 300 | 750 1150 1500 2000
K=1/4
U (kVmax) | 10 _ 18 26 34 42
I {(LA) 220 580 950 1100 1350
K=1/2.
U (kVmax) 10 18 26 34 42
I (pA) 160 440 570 850 1100
K=1
U (kVmax) 10 18 26 34 42
I'(LA) 155 375 540 726 1050
Lb—k=xfy'.
k=0
U (kVmax) 10 _ 18 26 34 42
1 (nA) 600 750 1025 1250 1500
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Amirexe

K=1/7.

U (kVmax) 10 18 26 34 42
1 (nA) 400 600 950 1300 1750
K=1/4.
U (kVmax) 10 I8 20 34 42
L(pA) 160 - 560 850 950 1100
K=1/2
U (kVmax) 10 18 26 34 42
I(pA) 130 400 600 700 1000
K=1 |
| U (kVinax) 10 18 20 34 42
1 (pA) 180 400 600 700 900
Ld — k=y/x :
k=0.
U (kaax) 10 18 26 34 42
I(nAY 120 200 300 450 650
K=1/7.
U (kVmax) 10 18 26 34 42
I (uA) 150 233 440 500 700
K=1/4.
tJ (kVmax) 10 18 26 34 42
I{LA) 152 285 460 575 750
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K=1/2.

U (kVmax) 10 18 26 34 42
I (1A) 155 332 482 640 1000
K=1
U (kVmax) 10 18 26 34 42
[(nA) 155 375 540 726 1050
Ld—k=y/ .
k=0.
U(kVmax) | 10 18 26 34 42
I(pAY | 120 200 300 450 650
K=1/7.
U (kVmax) 10 18 26 34 42
1 (nA) 120 200 350 500 780
K=1/4.
U (kVmax) 10 18 26 34 42
1 (uA) 130 225 370 550 787
K=1/2.
U (kVmax) 10 18 26 34 42
I(uA) 140 240 400 580 780
K=1
[ U (kVmax) 10 18 26 34 42
180 400 600 700 900

I(pA)
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Annexe

2. Tension de contournement - Facteur de non uniformité :

2.a. k=x/y .
_k 0 1/7 1/4 12 !
U (kV) _ 63 59 65 71 81
2b k=xty’:
k | 0 1/7 1/4 172 ]
Ue (kV) 63 60 _67 70 80
2.c k=y/x:
k_ 0 1/7 1/4 1/2 I
Ug(kV) 90 88 87 84 31
2d k=y/x’:
k 0 1/7 1/4 1/2 ]
_Ug(kV) 90 89 86 85 80
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Key Words: '
leakage current, flashover voltage, Insulator, I-lu,h voltage, nor- -uniform
pollution, Model, insulating surface.

Abstract :

This work is devoted to study of the effect of the non-uniform distribution
of the layer pollution on the behavior of a plane insulating surface. For that,
wc used amodel of laboratory to which two layers of pollution of different
conductivities are applied. The experimental results relate to the behavior
of the model of laboratory according to the tension applied, of the factor of
non-uniformity "k", as well as the position of the two polluted zones.

Mots Clés : .
Courant de fuite, tension de contournement, Isolateur, Haute tension,
pollution non-uniforme , Modéles, surface isolante.

Résumé ' v

Dans ce travail, nous nous somime intéressés a étudier I’effet de larépartition
non-uniforme de la couche de pollution sur le comportement d’unc surface
isolante plane. Pour cela, nous avons utilisé un modéle de laboratoirc sur
lequel deux couches de pollutions de conductivités différenics sont
appliqués. Les résultats expérimentaux concement le comportement du
modele de laboratoire en fonction de la tension appliquée, du facteur de non-
uniformité k; ainsi que la position des deux zones polluées.



