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INTRODUCTION

=

La ﬁééeséité d'amener :les lignes de transport d'énergle &
trés haute tension aux approches immédiats des agglomefations
urbaines conduisent a effectuer des jonctioﬁs directes entre
ces lignes et des cables souterrains [1}.

Cea jonctions ou extrémités de cdhles., sont exposees aux
dangers d'apparition des décharges glissantes, pouvant
engendrery le contournement et  la mise hors service de
1'installation. Le risque de tels incidents s'accentue

d'avantage en reégions polluées, & cause de 1'abalssement

Iy}

2

wn

considérable de la résistivité superficielle de

extréemités de cables, qui affecte considerablement leur rtenus

dielectrique.

Notre étude portera d'abord, dans le chapitre 1, sur les
cdbles de Thaute tension ét leg propriégtés importantes des
polyméres utilisés pour leur isolation, en particulier le PVC
et 1'EPDM. ©On s'intéressera, dans le chapitrg 2 aux

£ -

phénoménes dez décharges glissantes a la sﬁrfaééf des
diélectriques Solides; Par la suite. nous exposerons dans le
chapitre 3. les différents bhénoménes de pollution et leurs
cohséquences sur le transport de 1l'énergie électrigque. Enfin,
nous présenterons dans le chapitre 4, les circuits d'essais

et de mesure. ainsi que les résultats des essais effectués

sur des modeéles de laboratoire d'isolateurs de traversage

(modele Dplan de TOEPLER). Les matériaux isolants utilises

sont le PVC et 1'EPDM. :



CHAPITRE 1

CABLES DE HAUTE TENSION ET POLYMERES UTILISES

POUR LEUR ISOLATION

Dans les réseaux de transport & haute tension, les lignes
sou;erraines sont du point de vue de 1'exploitation moins
avantageuses gue ‘les lignes aériennes. Cependant
l'utilisation des c4dbles souterraing s‘impose dans les zones

urbanisées pour des raisons d'ordre technique, strategique ou

d‘environnement [2].
Les cé&bles se composent principalement d'un (ou
plusieurs) conducteur central, d'une isolation dont ia

rigidité diélectrique est elevée. La permittivitée et les
pertes diélectriques les plus faibles possibles et d'un ecran

conducteur généralement mis & la terre [Z].

1.1. DIFFERENTES PARTIES D'UN CABLE:

Les différentes parties constituant un cablie sont

( figure 1 }):

1.1.1. Ame conductrice:

Elle est constituée généralement de plusieurs conducteurs
formant une corde, assurant le transport de 1'énergie

électrigue.

1.1.2, Couche semi—conductrice:
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La concentration du champ éléctrique sur les
irrégularités de la surface de 1'dme ( effet de bri%;; peut
étre préjudiciable a la bonne tenue en service, de
1'isolant [3].

Four vy ‘remédier, on utilise un é&cran semi-conducteur
destine ha créer une suriace équipotentielle autour de 1'ame,
en maintenant 1'isolant au méme potentiel que le conducteur,
et & éviter en cas de mauvais contact ou de décollement,
1'apparition des décﬁarges partielles qgquil provogueraient a
plus ou moins longue &chéance la dégradation et le claguage
de 1'isolant [4].

L'écran semi—conducteur constitue aussi une barriere
thermigue entre le conducteur et 1l'isolant, car lors diun
échauffement provoque par un court—circuit, le semi-—
conducteur absorbe en premier la chaleur degagee par le

conducteur.

1.1.3. Isclant:

L'igolation " est la partie ia plus déterminante et ia
-plus délicate dans la construction d'un céble. Leé
caractéristiques meécanigues et ~diélectriques du cable
dépendent du choix de la nature de 1'isolant, et de

SOn épaisseur.

1.1.4, Ecran mértallique:

11 est constitué d'une partie semi-conductrice non

métalligue associee & une partie métallique. Il a pour role



d'éviter une 1lonisation possible'a la surface de 1'isolant et
d'homogénéiser la reépartition radiale du champ électrique
rendant ies caractéristiques électriques des cébies
indépendantes du mode de pose {21. En cas de defaut
monophasé 1'écran. doit permettre 1'écoulement d'une partie ou

la totalitée du courant de court—circuit de 1l'installation.

1.1.5. Gaine de protfection: '

Cette gaine a pour réle de protéger le cabie des
différents phénomenes pouvant provoguer sa détérioration.
Pour cela, elie doit présenter les caracteristiques
suivantes:

- Bonpe résistance au vieillissement
— Bonne tenue meécanigue

— Bonne résistance aux intempéries,

1.2 .CARACTERISTIQUES DES POLYMERES UTILISES EN HAUTE TENSION:

Au cours de ces dernieéres années, les applications des
matériaux synthetiques se sont foritement developpées et
étendues a tous les domaines particuliérement électrigues.

Les polymeres trouvent actuel lement de larges
épplications en techniqﬁe de la haute tension. Ils remplacent
progressivement les matériaux isclants ClaSSiquaﬁpl dans
différents appareillages ( condensateurs, isolateurs, éables,
transformateurs, etc...). Les Dbonnes periformances de ces

matériaux aux essais d'endurance thermique et leurs bonnes

propriétés diélectriques leur ont ouvert de larges horizons



d'application en technique de la haute tension [9].
Cependant, a la difference des gaz et des liguides, ie

claguage des 1isclanis solides entraine la destruction du

matériau, et par conséquent, l'arrét du fonctionmement du
gysteme dont il fait partie. Ceci constitue un probléme
d'ordre technologigue et acientifique d'importance

particuliére, qul s‘accentue de nos jours par l'utilisation

accrue des polyméeres dans divers secteurs.

/

1.2.1. Propriétés physico—chimigues des polymeres:

1.2.1.1. Définitions:

Certaines molécules simples ont la proprigte spus des

~ "

conditions physico-chimiques appropriées , de s'unilr les unes
aux autres pour former des molécules plus grandes,
constituant une répétition dans 1'espace de la molécule
iﬁitiale. On appelle polymérisation ce type de reaction et

polymére la substance gui en vrésulte. Par le terme de

monomere on désigne la molécule . et donc la substance de
départ [6].
1.2.1.2 Différents types de polymérisation:

* Polymérisation en masse:

On place simplement le monomére dans une enceinte, en
ajoutant éventuellement des catalyseurs. Généralement la
réaction ne peut avoir lieu gue sous des pressions et des

températures élevees. L'appareillage utilisé est donc

complexe, le polymere présente une pureté élevés i61.



* Polymérisaton &n solution K3

Le monomere et les catalyseurs s'il y a lieu. sont
dissous dans un solvant. Ce procédé permet d'opérer a des
températures plus basses et d'extraire plus efficacement la
chaleur de la réaction. Comparé a celui de la polymérisation
en masse. 11 neceséite une opération. suppiémentaire: ia

séparation du polymére et du solvant. Par ailleurs les

impuretés ° du.  solvant sont susceptibles de polluer le

polymére [(6].

* Polymérisation en émulsion:

n Cette polymérisation est caractériseée par le fait que les
| substances en présence pour la réaction forment deux phases
non miscibles. L& polymére se forme scolt dans 1'une des

phases, soit a la surface de séparation des phases ([6].

1.2.1.3. Types de reactions de polvymérigation:

On distingue deux types de réactions de polymérisation:

* Palyvmérisation par addition {(polvaddition):

Ce type de réactions est caractérisé par l'assemblage des

monomeres sans formation d'un prodult de réaction.

<!
E EOD o = e

* Polymérisation par condensation (polycondensation):

Ce type de rsactions est caractérisé par la formation

d'un prodult de réaction.
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1.2.1.4,. Structures moléculalres des polyméres.

La structure moléculaire des polyméres 1influe de.maniére
décisive sur leurs proprietés mécanigques et diélectrigques. Un
pblymére formé d'un seul type de monomére e&st appelé
homopolymére. S'il comprend deux monomeres ou d'avantagse,
c'est un copolymére.

Un homopalyméare peut présenter trois structures
différentes: linéaire., ramifigée , reticulée ({ figure Z). Les
structures d'un copolymére sont plus nombreuses et plus

complexes que celles d'un homopolymére, car elles deépendent

encore de la disposition réguliere ou aléatoire  des
differents monoméres le long des chaines [6].
Linéaire: M M M M M
”’,/,M M
Ramifige: M M
\ M M

Réticulee: M

BE-E2-5
=

M Jut

Figure 7. Heprésentation schematique des

gtructures d'un polymére

|
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Aux structures linéaires et rfaiblement =~ ramitie

fyi)

5,
correspondent les tnermoplastiques. Comme leur nom 1'indigue.

ces substances se déforment facilement quand lea température

+

auémente. Aux structures faiblement reéticulees, c'est a dire
formant un reseau a mailles larges. correspondent les
élastoméres, donﬁ l¢ comportement mecanigue gst comparable a
celui du caoutchouc. Lorsgue les mailles du reseau deviennent
serrées, 1‘'élasticite diéparait: Le materiau est appele
thermodurscissable, car la formation du reseau serré est
accélérée par une €lévation de la temperature [6].

——

1.2.1.5, Comportement chimigue des polymeres:

Au_contact des liquides ou des daz le cbmportement des
poiymeres varie suivant leur nature et leur composition. Il
peut y -avoir diffusion, absorption avec gonflement ou
gélatinisation, dissoclution ou destruction, seion
1'agréssivité des produits en présence.ACeci peut causer

d’ importantes contraintes qui peuvent étre catastrophigues

pour le matériau [51.

1.2.1.6. Proprigtées mécanigues;

De maniere genéraile, ies poilymeéres ont de Donnes
propriétés meécaniques. Ils se distinguent par:

— leur masse volumique relativement faible

1

leur pouvoir d4'isolement catorifique éleve
— leur souplesse et leur grande élasticite

- leur reésistance €levée aux agressions atmospheériques



==

- leur bonne résistance a 1 'usure
- leur importante résistance aux efforts de compression

et de tragtion [3].

1.2.2. Propriétés électriques degs polvméres:

La plupart des propriétés électrigques des polyméres sont
d'une facon ou d'une autre lieées aux structures moléculaires
du polymére. Il faut cependant tenir compte, lors de 1'étude
des proprigétés, de la présence de charges et d'adjuvants, de
l'absorption éventuelle d'humidite et enfin de la morphnolgie

du polymere (7] et [8].

1.2.2.1, Rigidirte diéelectrigue:

La rigiditeé diélectrique des polymeres peut varier de 150
& 500 kV/cm, en fonction de:

- leur structure moléculaire

-~ leur morphologie: preésence de vide, bulles. etc...

~ la durée d‘application de la tension.

1.2.2.2. Proprietés dlecirigques superficielles:

La résistivite superficielle est fortement influencée par

1'humidite. Elle caractérise la "peau' du matériau. La

‘résistance aux decharges superficielles 23t importante dans

les applications ol une decharge électrigue peut endommager
le matériau, et en le carbonisant, e rendre

superficiellement conducteur [77.
' s
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1.2.2.3. Résistivité transversale:

La résistivité transversale d'un matériau, est le

guotient du gradient de potentiel par la densité de® » urant

~
-~

qui le traverse. Elle caractérise le pouvbir isclant du
matériau. Pour la majorité des polyméres. la valeur de 1la

résistiviteé transversale est supérieure & 1012 . cm [B].

1.2.3. Viejllissement:

De nombreux phénoménes sont susceptibles d'altérer un
diélectrique au cours du temps (vieillssement), provoguant en
particulier une diminution de la rigidité diélectrique. Ils
son£ responsables de la plupart des claguages intervenant des
mois, wveoir des années aprés la mise sous tension. De telles
réductions de la rigidité dielectrigue se manifestent par
exemple quand le polymére présente des défauts d'homogénéite,
cavites, inclusion de particules étrangéres., etc.. .Des
décharges particuliéres prenant naissance au voisinage de ceé
défauts, des que le champ est suffisant, peuvent (par
érosion. fugion localisee ou  aurre processus) creéer dans le
polymere, des réseaux de canaux plus ou meins conducteurs,
appeiés arborescences ( figure 3 )}, gul croissent au cours du
temps provoguant un claguage des gue leur taille est

suffisante [6].

1t
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Couche

[EPPFIRE- PR

semil-conductrice “Arboresgscence
. Conducteurs ) "Isoclant

Figqure 3: Arborescences dans 1'isolant d'un cable

La présence d'humidité dans certains polyméres favorise

l'apparition et la c¢roissances des arborescencas. Les
contraintes meécaniques, faisant apparaitre 'das figgures de
dimensions microscopiques dans certains isolants, diminuent
leur rigidité de fagon importante [6]. Le wieilliilssemant
peut étre aussi du type thermique, caréctérisé par
1'inf1uence de la température sous un champ constant. La

température peut altérer de fagon considerable les proprietés

du matériau.

1.2.4. Polyméres utilisés dans les cables de haute Lension:

Les polymeres les plus utiliseés dans 1'isolation des
cables de haute tension sont:

~ le Polychlorure de Vinyle (FVC)

- 1le Polyéthylene (PE)

~ le Polyéthylene Réticulé Chimiquement (PRC)

12
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— 1'Ethyléne-Propyléne-Diéne Modifie (EPDM)
- et tout derniérement le PE réticulé au "gsilane"

dénomé PRS

Dans notre projet, nous nous intéressons aux phénomenes

" des décharges glissantes au niveau des extrémites de cébles.

Les deux matériaux gJue nous avons utilisés sont le PVC et

1'EPDM.

1.2.4.1. Polvchlorure de Vinvyle (PVC):

Le PVC n'est pas seulement 1'une des matieres pilastigues
les plus anciennes, mais également celle que l'on emploie
fréguemment. On 1'ocbtient par 501ymérisation du Chlorure de
Vinyle (CHzCHCl}. Ce dernier est obtenu séit par addition de
l'Aéide Chlorydrique & 1'Acéthyléne. soif par séparation de
1'Acide Chlorydrique du Dichloroéthane.

Le PVC seul est une résine dure. On y &ajoute un certaln
nombre d'adjuvants e2n vue de faciliter sa mise en oesuvre et
d'obtenir les caraciéristigques souhaitées pour le produit
fini. Ces adjuvants sont des charges, des stabilisants, des
lubrifiants, des colorants et des pigments, ainssi que
plusieurs additifs divers. On obtient ainsi une matiere
thermoplastique isolante. ininflammable, insensible &

l'ozone. résistante aux solvants, aux acides et absorbant peu

1'humidite.

Trés résistant aux décharges partielies, le PVC n'est

i

cependant utilise gue pour des tensions n'excedant pas 30 kV,

15



étant donné qu'il a un facteur de pertes dielectriques tgad
relativement important. Par ailleurs, les qualités chimiques
du PCV, le font largement utiliser dans la fabricaticn des

gaines de protection des cables de haute tension (35}.

1.2.4.2. Ethyléne-Ptopyléne-Diéne Monoméere (EPDM).:

L'EPDM est un terpoiymére d'Ethyléns—-Propyléne—[iiéne non
conjugué, caractériseé par une abscence totale d'insaturation
dans la chaine principale du polymé&re. Il & une bonne
résistance a 1'oxygéne. a l'ozone., et autres produits
chimiques tels 1les acides. alcools... . Il a une bonne tenues
au vieillissement thermique. Il est souple aux basses

températures et a de bonnes proprietés electriques [3].

14




CHAPITRE 2

DECHARGES GLISSANTES A LA SURFACE

DES DIELECTRIQUES SOLIDES

Les décharges glissantes ront partie des decharges
superficielles qui peuvent avoir lieu dans 1'air pres de la
surface d'un diélectrique solide. Le champ electrique donnant
lieu & ce type de decharges a s& composante principale
tangentielle & la surface du matériau isolant. Du point de
vue technique, elles sont trés nuisibles.

L'apparition des decharges glissantes sur les isolateurs
haute tension n'est pas admissible, car il suffit en gensral
d'une légere augmentation de tension pour gu'eiles se
transforment en decharges completes courft—circuitant ainsi

& .
les électrodes {91}. L

Dans le cas d‘une mauvaise interface, des décharges de
haute énergie, se developpent, méme & des tensions modérees,

et peuvent court—circuiter d'importantes épaisseurs

d'isolant.

5 1. SYSTEMES D'ISOLATION EXPOSES AUX DECHARGES GLISSANTES:

-

1] existe de nombreux systémes d'isolation haute tension,
exposés aux dangers d'apparition des decharges glissantes,

parmi lesguels, nous pouvons citer:

- isolateurs de traversée, traversant les murs ou le

couvercle des cuves des transformateurs

15
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~ extrémités de cables
- extrémités de sorties des enroulements des stators des

machines tournantes. etc....

Le systéme d'isclation courant le plus exposé aux dangers
d'apparition des decharges glissantes .est 1'isolateur de
traverseée. Un tel systéme est constitue d'une électrode de

faible dimension et d'une autre de grande dimension dont la

forme la plus simple est representée & la figure 4. Ces
clectrodes sont separeées par deux diélectriques de
permittiviteés différentes {gaz ou liguide et =solide).
stratifiés en sgsérie-parallele. La symetrie axiale de ce

systéme n'‘est pas d'ailleurs essentielle du point de vue des
dégharges, les décharges glissantes peuvent se produire sur
un- systéme plan, tel qu'il est represenfe a la figure 5. Ce
qui caractérise ces deux systemes est leur grande capacite
superficielle spécifique définie par M.TOEFLER comme etant la
capacité existant entre 1cm® deé feuille metallique, collee
sur 1la surface du diélectr;que preés de 1'electrode active et

la contre—électrode ([9].

En général, le champ €lectrique représenté a la rigure 4

peut étre remplacé par un gystéme de capacités K et C
(figure 6), il apparait que la capacite spécifique
superficielle est liée & la capacité C. Une des consequences
deé valeurs élevées de la capacité € est la grande valeur de

l'intensité du champ pres de 1'eélectrode active ( figure 7 ).
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.électrode active

- contre électrode

- diélectrigue solide b
Figure 4: Systéme cylindrique simple

-

électrode active

- dlélectl‘lque solide ; : 1 contre électrode :

Figqure 5. Systéme plan
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eélectrode active

dieélectrique solide

IS S B on =, =

~ contre électrode

Figure 6: Schéma éguivalent du systéme

n . cylindrique de la figure 4

U, Et

jélectrode active

|-
.
N

diélectrique solide ! contre electrode

Figure 7: Répartition de la tension et de 1'intensité du

champ le long de la surface du diélectrique solide




C'est a cet andreit aque la décharge prend naissance

(apparition d'effet couronne ) [83.

2.2. FORMATION DES DECHARGES GLISSANTES:

Les modalités d'apparition des décharges glissantes
deépendent de:
-~ la structure du champ électrique qui est liée a la
géometrie du systéemes composeé des deux diélectriques (sclide
et gazeux), et les électrodes
- la polarite et la forme de la tension appligueée

— 1a nature et l'état des deux diélectriques utilises.

Le développement spatial des décharges glissantes est
similaire a celui des décharges dans 1'ailr. Lorsque  la

tension appliguée au systeme augmente, 11 y a d'apord

~apparition d'effluves (effet couronne) autour de 1'électrods

active., ceci se produit lorsque 1'intensifté du champ auiour
de cette electrode dépasse la rigidite didlectriqus de 1 aiy.
Leg porteurs de charges prodults  par iteffet couronne sont

1'action de

i

concentrés & la surface de l'isclant solide =ou
la composante normale (Ea) du champ, et la composants
tangentielle (E.) tend & leg éloigner dde 1'#lectrods acrive.
Pour des tensions plus importantes, des canaux de  plasma ou
filets lumineux apparaissent. ces dernilers possédent a leurs
exreéemités une concentration de charges de polarité donneés. Le
champ étant intense au niveau de ces  ewhreémiftes. d=2g

électrons Se trouvant & proximité de celleg—ci angendrent dsee
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avalanches, et ainsi les canaux de plasma évoluent et

glissent sur la surface du diélectrique vers la contre

électyrode. C'ezt  pour cette vralson du'on les appelle
“décharges glissantes“ [9]. Si 1'on continue d'augmenter la
tension appliquée; .les décharges glissantes atteignent la

contre é€lectrode, =t le contournement se produit.
Les charges se trouvant aux extramites des canaux de
plasma se preéesentent., sSousS forme de pointes positives lorsgue

t positive, et sous forme fd'hemispheres

1'dlectrode active e

i

négatives guand elle est negative. A tensions égales. le
champ est plus intense au niveau des pointes positives Ju'au

niveau des hemisphéres negatives, ainsl 1'évolution des

canaux de décharge sera facile dans le cas ol l'eiactrods

M

active est positive, et les decharges lissantes gu on

Q

obtiendrait seront plué longues. Ainsi. on cobtiendralt une
tension de contournement relativement plus faible dans le caé
ou 1'éiectrode active =3t positive.

L'aspect des figures représentant les decharges
positives et negarivas est tres different pour la méme Iforme
de tension appliquée. Les décharges positives présentent des
canaux partant de 1 électrode active en forme d'etolle, ces
canaux se distinguent Dbilen ies uns des autres et leur nombre
dépend de la wvitesse de variation de la tension appliquee.
Les décharges negatives présentent aussi des cCanaux

e -
réguliérement répartis autour de l'électrode active, Snais

flous vers leura extrémités, et separés par des 2zZoOnsSs

ochscures [9].
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On peut en deéduire que lors de 1'application d'une

tension impulsionnelle, 1la forme des deécharges permet de
déterminer la polarité et l'amplitude de 1a tension
appliquée.

Lors de l'application d'une tension periodique. les
décharges glissantes, auront le caractere des figures
positives. Ceci est valable méme dans le cas ou la premiére

demi-période est neégative,  car les deécharges positives sont
plus longues que les négatives. La forme des decharges

périocdiques depend de la fréquence de la tengion

[

et

appliquée [91].

Lors de 1'application d'une tension coentinue, ies
décharges glisgantes dont 1le courant se ferme par la
capacité, ne se produisent pas. Dans c¢e cas, les decharges
passeront  directement du stade d'effluves au stade

d'étincelles complétes court—circuitant les eélectrodes ([9].

2.3. PROPRIETES ELECTRIQUES DES DECHARGES GLISSANTES:

2.3.1. Caractéristique u—i_ des décharges glissantes:

D'aprés M.TOEPLER &t son Ecole, les filets lumineux ont

une caractéristique tension—courant (u—-1) non linédaire
(figure B8). Cette caractéristique croit a partir du moment
oti les filets se forment (& U=Ugs) . c'est a dire qgue

l1'élévation de la Tfension conduit & une augmentation de
courant, commeé pour un circuit & résistance constante. Apres

passage., en un temps trés court d'une gquantiteée determinee de

N3]

charge électrique par le Tfilet ( enviren 1 nC en 0.1 4
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d'apres . M.TOEPLER [10]1, 7 a 10 nC pour l'électrode active
positive et 1 nC pour 1'électrode active négative d'aprés
G . NEUMARKER [11] ). ia caractéristique devient descendante,
COMmme pour la caractéristique bien connue de itarc
électriqgue. Ceci s'explique par une brusque élévation du
courant de décharge. (passage du point-instable A au point
stable B). Ce passage correspond & la transformation du
filet en décharge glissante. A la tfigure 8., on a suppose Jque
la source de tension posséde une impeédence interne sous Iorme
de résistance R. En pratique (en exploitation et au
laboratoire ). cette impédence est Tfortement inductive, ce
qui ne change pas 1l'explication qualitative du passage du
filet a la decharge glissante. Le diagramme réel ge
subtituant alors a celui de la figure 8 est constitue par ies
caractéristiques dynamigues., aussi bien de la source de
tension que de la décharge [9].

La tension correspondant & la transformation des r[llets
en deécharges glissantes ( point A de la figure &) est liee,
comme on l'a deija mentionne au passage d'une charge
électrique suffisamment importante par le Trfilet luminesux.
Ceci permet de comprendre le réle primordial de 1a valeur de
la capacité superficielle. Ba grande valeur conduit & de-
grands courants et a de grandes charges veéhiculees par
le filet [9]. ,

Ces charges (C.du) ne dépendent pas de la vitesse ds

variation de la tension (du/de) et. en consequence, cette

vitesse n'a pas d'influence sur la tension d'apparit»,n des
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décharges glissantes (d'apreés TOEPLER) [(97.

2.3.2. Tension d'apparition des decharges glissantes:

Les travaux theéoriques les plus vemarquables sur ies
décharges glissantes, débouchant sur des applications
pratiques, ont &t# menés par M.TOEPLER.. Jusqu‘a nos  Jours,
ces travaux ont servi de Dbase pour les recherchnes
ultérieures.

Le résultat principal des recherches de M.TOEPLER est 3a
formule donnant la tension d'apparition des decharges

glissantes. dont 1'expression genérale est la SUIVANTS:

Usggr = k ® €703 (kV.F/cm=} (i
Oon K est une constante dependant de la polarite de
1'électrode active et C représente la capacité superficielle
specifique du systéme etudié. TOEPLER a obtenu empiriguement
cette expression lors de recherches sur des modeles plans. 1l
a utilisé des plagues en verre de differentes épalsseurs dont
la capacite C varie entre 0.3 et 3.1 pF/cm® [(91.

E.HAFELY, E.HUETER. K.KAPPELER. A.ROTH, JAKOBY. H.PAFEN,
partant de la formule (1) ont obtenu leuré propres rotmules
dont la forme est: ‘ ‘ t;&

Uag: = K * C*“l_ (2}
Les constantes K et n varient selon les auteurs. H.PAPEN a
stabli un diagramme . (figure 9) comparant les vrésultats

obtenus. en utilisant les différentes formules. On peut
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conastater que les divergences sont assez importantes. celd
retire @ la formule son importance pratigue, sans diminuey en
autant sa wvaleur thiorique [9].

Une des principales causes dés diffdrences entlre Cés

formules est die aux méthodes trés diverses employées pour la
constatation de -1'apparition des decharges glissantes. On
emploie des méthodes optiques (visuelles ‘ou photographigues)
et acoustiques ( constatation de brults caractéristigues). Ce
sont surtout les méthodes visuelles quil donnent lieu a de
telles divergences. Ce point de vue se trouve coniirme pay
1'analyse de G.NEUMARKER f11]1. Cet auteur distingus troils
phases dans la formation de la decharge glissante
Phase 1: manche de quelques millimétres de longueur. Cette
phase correspond & un courant d'injection de & & 8 nC dans la
décharge préliminaire (filet).
Phase 2: manche ayant & sa téte plusieurs rfilets (10 & 15 nC)
Phase 3: manche plus long avec plusieurs branches (100 a 200
'nC). D'aprés NEUMARKER, c'est cette phase qui devraitijarvir
aux techniciens comme définition de la tension d'apparition
de la décharge glissante. Cette derniére est bien visible
sous la forme d'un arbre lumineux en minlature.

La tension d'amorcgage (ou d'apparition ) des décharges
glissantes dépend de tous les facteurs pouvant avoir une

influence, sur la répartition de la tension le long de la

surface .du diélectrique solide. Dans les cas pratigues
(décharges atmosphériques, surtensions d'origine interne).

1'influence de la forme d'onde sur la tension d'appariticn
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des décharges glissantes n'est pas essentielle. Les formules
du type de celle de TOEPLER ne contiennent pas de parametre
lié a la variation de la tension dans le temps. Par contre.
i1 existe une influence de la polarité. dans le cas d'une
onde de choc [9]. e .

‘D'aprés ce qui précede, on peut dire que la K{énsion
d'apparition des décharges glissantes dépend de la capacite
superficielie spécifique, mals les formules contenant ce
paramétre ne sont pas assez générales pour étre employées
dans la techﬁique de la haute tension [9].

Le mécanisme _des décharges discuté Jusqgu'éa présent
concerne les surfaces-propres des dielectriques sclides. En
cas de -dépété sur ces surfaces, ce meécanisme sera, Sans

doute, valable dans cetaines limites caractérisant lez

depdts  [9).
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CHAPITRE 3

ks

LES PHENOMENES DE POLLUTION ET LEURS CONSEQUENCES SUR

LE TRANSPORT DE L'ENERGIE ELECTRIQUE

Les lignes aeriennes et les postes du reséau de transport
de 1'énergie é&lectrigue, installés dans ies reégions ou la
pollution atmosphérique est importante. peuvent etre sulets a
des incidents graves dis aux contournements des surfaces

isolantes polluees [12].

En effef. dans un environnement naturel. des depsts
d'origines diverses { poussiéres,fumées.sel, atc...) se
fixent sur les surfaces isolantes et abalgsent

considerablement par temps de plule fine ou de brouillard. la
régistivite superticielle des surraces isolantes. Des
courants de fuilfe circulent sur les surraces isolantes et
provoguent des agséchements locaux de la  couche polluante et
1'apparition d'arcs partiels. Dans certains Cas, la
conductivité de cette couche polluante est telle que les arcs
se: développent jusqu'a provoquey le contournement totalldes
surfaces | .isolantes et la mise horg sevvice de
1'installation [1Z].

11 convient donc de connaitre les différents phénoménss
de pollution et les mécaniémes de contournement des surfaces
isolantes, de mesurer et de gquantifier la séverite de
pollution des différeﬁts sites, afin de preévenir fe tels

-

incidents par un choix Jjudiclieux de 1'isolement des cuvrages
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de haute tension en réglons polluees.

4

3.1. PHENOMENES DE POLLUTION:

3?1.1. Formation des couches polluantes:

¢ .,

Suite & l'écoulement en presence d'humidice, d'JH air
transportant des poussieres diverses et . & l}obstacle forme
par les surfaces isolantes, une couche de pollution s'y
développe.

De nbmbréuses observations ont montré que la répartitian
de 1la couche polluante 'le long des surfaces isolantes n'est
pas uniforme. En géngral, la couche de pollution se concentre
dans fleé zoneé.ou le champ électrigue, est le plus intense,

ainsi que dans les parties les mieux protégées contre les

facteurs d'auto-nettoyage (vents forts, pluie. etc...).

4. 1.2. Différents types de pollution:

Les principales sources de pollution de 1'atmosphére sont '
naturelles, industrielles ou mixtes (combinges). La pollution
naturelle provient des dépots
- des sels marins dans les régions cotiares
- de poussieres du sol (notamment lors de chantiers
importants )

- de sable véhicule par le vent en regions deéssrriques
Dans les ouvrages (lignes ou postes) installes en hordure

de mer. les embruns emportes par e wvent déposent

progressivement sur les surfaces isolantes une couche de sl
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qui, a plus ou moins ioﬁgue échéance, recouvre toute Ila
surface de 1'isolant vy compris les  parties les mleux
protégées. Cette couche de sel humidifiee par les embruns
] . & .,
eux—mémes, par un brouillard cu simplement par condensatian,
devient conductrice. Un courant de fuite s'établit alors a
travers la couche polluante et des arcs peuvent prendre
naissance dans’ certaines c¢onditions, et se developper
jusgu'a - provoquer le contournement total de la surface
isolante [12].

Au voisinage des usines métallurgiques, chimigues ou méme
aux abords des centrales thermigues, les surfaceé igolantes
se . recouvrent de poussiéres faiblement conductrices, mals
trés hygroscopiques. ﬁéns des conditions de forte humidite
(brouillard, pluie, condensation matinale . etc...), la
dissolution des sels contenus dans cette poussiére provoqhe
la formation d'une couche électrolytique. Les gaz présents
dans les fumeées absorbées par la couche ligquide en augmentent
encore la conductivité. Comme dans le cas de la poilution
marine, un courant de fuite circule dans .la couche
superficielle el le contournament paut parfols
survenir [12].

La pellution mixte résulte de la combinaison des
pollutions: naturelle et industrieile. Ce type de pollution
est 1e plus nocil pour l'exploitation des réseaux de haute
tension.

Quelle que soit la:-source de pollution, on observe donc

la formatiocon G'une couche électrolytiques dne &
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1'humidification d'un dépét solide accumulé progressivement a
la surface de 1'isolant. Il importe de remarguer gue par
suite du lavage périodique des dépdts par la plule. on
atteint aprés une période d'exposition plus ou moins longue
une ‘“pollution .limite" propre & chaque site, elle dépend
entre ahtfe de 1'intensite de la pollution atmosphérique. de
1'adhérence des poussieres. de la fréquence de la pluile,

etc...

3.2. CONSEQUENCES DE LA POLLUTION:

Les couches polluantes qui s'accumulent sur les surraces
igolantes provogquent une conductivité supertficielle qui
modifie la répartition du potentiel 1ie long 4de la surlface
igolante. Suivant les conditions atmosphéridues {pluie fine.
brouillard, etc...). la tension de rupture dielectrique d«
l'air peut étre atteinte entre deux points de la surtface

isolante, entrainant 1'amorcage d'un arc électrigque.

3.2.1 Arcs non localises:

L'arc électrique s'éteind rapidement, puis $e reamorce a
un autre endroit et ainsi de suite. Il y a apparition de
courants de fuite entrainant une petite perte d'énergie

généralement supportable par 1'installation ({13].

3.2.2. Arec fixe:
L'arc électrique se fixe sur la surtace. so0it en &'y
maintenant (courant continuj}, soit en se réamorgant &u mame
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endroit (courant alternatif). L'arc peut entrainer par effet

thermiqgue, la dégradation de la surface isolante [137.

3.2.3. Contournement des surfaces isolantes polluees;

3.2.3.1. Défintions:

* Tension de contournement:

La tension de contournement est le niveau de tensicn le
plus bas & partir duquel tous les arcs joignent les deux
électrodes . Elle dépend

— de la résistivite moyenne de la pollution

— de la répartition de la couche de pallution

~ du profil des surfaces igolantes.

* Courant de fuite:

Le courant de fuite est un courant de faible amplitude.
circulant & travers la couche polluante le long de la surraces
isolante. Son intensité devient considérable lorsque ceite
couche est humidifiée, la dissolution des sels cCoOntenus dans
la couche polluante provoque la Fformation de. la c¢ouche

électrolytique [14].

* Courant de Ffuite critigque:

Le courant de fuite critique est le courant ,minimal
nécessaire pour provoguer un contournement. Sa valeur est
obtenue dans la derniére demi-periode avant le

contournement [158].
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* Longueur critique de 1'arc:

La longueur critique de l'arc vrepresente la longueur
limite de 1'arc partiel gul peut encofe s'ételndre. Cette
longueur est approchées  aux 2/3 de la longueur de rfulte

totale [15].

3.2.3.2. Contournement électrigque:

L

L'arc électrique s'allonge le long de la surrface isolante
jusqu'a court-circuiter l'intervalle inter—-electrodes. ¢'est
le phénoméne de contournement électrigue gqui entraine ia mise

en défaut de la ligne.

3.3. CARACTERISATION DU DEGRE DE POLLUTION D'UN SITE:

Afin d'étre en mesure de dimensionner convenablement
l'isoiemént suéceptible d'assurer un service sans defailllance
dans un site pollueé, 1l est nécessaire de caractériser
quantitativement la sévérité de pollution de ce site.
Plusieurs méthodes ont été propnsées pour caractériser cette
séverite. Elles sont pour la plupart bhasées =sur la

détermination experimentale de la conductiviteé superficielle

de la couche polluante [16].
En  se réferant & l'essail sous  pollution saline
artificielle, il est possible de caractériser plus simplement

et avec une meilleure preécision la seévéritée de pollufion d'un
site. Cet essai nous permst. en choisissant convenablement la
concentration de la pollution pulvérisée de reprodulre  =n

laboratoire une couche polluante électriguement identiqus &
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celle qui se forme dans un sité pellué. A chaque site, on
pourra donc failre cbrrespondre une concentration de la
golution saline gue l'on exprimera par exemple en grammes de
chlorure de sodium par litre de solution. La sévéritée de la
pocllution d'un site sera ainsi caractérisde par une

“"galinite éguivalente" {1Z7}.

3.3.1. Méthade de la densité de deéepdt de sel equivalent:

3.3.1.1., Définition:
La densité de dépdt de sel équivalent est le depot
équivalent exprimé en mg de NaCl/cm® de surftace 1golante,

ayant une conductivité éguivalente egale a un depot polluant

réel dissous dans la méme guantifteé de solution.

3.3,1.2. Description:
Des échantillons sont prélevés sur des surraces izolantes
témoins, par lavage, en utilisant un mateériauw absorbant

(coton. etc...) et de l'eau distillée. Le depdt est distilie
dans une guantité do solution connue. La conductivité de ia
solution - obtenue permet de déterminer la salinite
équivalente. Les mesures dolvent étre répétées avedo uné
fréquence suffisante afin d'obtenir les niveaux maximaux

entre les périodes de lavage naturetl.

3.4. METHODES D'ESSAIS:

3.4.1. FEssais dans les cgonditiong naturelles: o

On installe dans differents sites pollués des stations
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dans lesquelles on observe le comporfemen

+

dA'un  certain
nombre de surfaces isolantes de dimensions ou de profils

diffarents. Les qualités respectives de es surtaces

9]

isolantes soumises & une meme tensicon sONt appreciees  en se

8

basant sur le courant de fuite ou sur la conductivite

supertfcielle [14].

3 4.1.1. Essais basés sur le courant de fuite

T

Le fait de pouvoir utiliser le courant de fuite comme
critére caractérisant le degré de pollution ainsi gue comme
annociateur d'un risque de contournement imminant pour la
surface 1isolante., provient principalement de la corrélation
existant entre ce courant et la tension de contournement sSous
pollution {127.

Néaméins la valeur critique de ce courant mesure sous la
tension de contournement ne dépend pas uniguement de la
sévérité de poillution, mais aussi de la torme etzrla tTengion
appliquée & la surrface isolante {1271. IR

Le courant de fuite peut étre divisé en trois niveaux: la
zone normale, la zone d'avertissement et la zone de risque.
Cette derniere est caractérisée par des courants de  fuilte
pouvant engendrer le contournsment. L'etat duA courant de‘
fulte d&ns la zone d'avertissement est non stationnaire. I1
apparait souvent sous la forme de groupes d'impulsions
correspondants & 1'apparition et @& l'extinction 4 'arcs
partiels. La wvaleur def.ces impulsions de courant dans cette

zone est généralement de quelques dizaines & une centaines de
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micro—amperes (171.

3.4.1.2. Essais basés sur la conductivité supertficielle:

5

La résistivite superficielle d'une surface iscolante peut
étre déterminée par la mesure' de la resistance de fuits,
antre deux électrodes en metal, de 1l'objet en essai. La
conductivité superficielle est prise égale a 1'inverse de la
résistance de fuite, multiplié par un facteur dépendant de la

forme géometrique de la surface isclante [181.

3.4.7. Méthndes d'essais sous pollution artificisile:

La pollution &tant un phenoméne & évolution lente pulsgue

qr

dd & une accumulation progressive dé dépots, plusieurs annees
étaient nécessaires pour pouvoir comparer valablement les
performences des surfaces isolantes essayées sur site. Ce
délai étant jugé trop long. & juéte titre d'ailleurs, aon a
rapidement cherché a reprodulire en lahoratoire les conditions
de la pollution naturelle., ce qui devait permettre d'obtenir
des résultats et effectusr des comparaisons plus rapidement.
plus facilement et a moindre cout' que dans les stations sury
site. Ainsi différentes méthodes d'essais en laboratoire

furent proposées [1Z2].

3.4.2.1. Méthode du brouillard salin:

La surface isnlante est alimentee sSoUus  Sa ftenslon de
service, maintenue cofstante durant tout 1'essal. et est

soumiser a un Dbrouillard salin (chlorure de sodium =t  eau;



sans adjonction de liant. Le degré de salinite exprimé en kG
de sel/m® de solution, définit le péramétre de sevérite. Les
valeurs de salinite appliquée. en reéfeérence aux conditons de
pollution sont choisies selon une progression allant ds 2.3

a 160 kG/m3 [181.

3. 4.2.2. Méthodes des couches solldes:

Dans ces méthodes, la surface isolante est regouverfe oar
pulvérisation d'une couche de poillution solide constituees de
chlorure de sodium et d'un agent liant inerte ou presque. La

tension est appliquée apres stabilisation de la couche

O

polluante. B5i 1 'humidification s‘effectue apres application
de la tension (méthode du brouillard & vapeur), le parametre
de sévérité est défini par 1a densité de deépdt de sel en
mg/cm®-  Si l'humidification a lieu avant i‘application de la
T, -

i la

tension, le parametre de sévérite est dérfini
conductivite de la couche polluante (181].
Dans certains cas. la couche solide est constituée d'une

peinture semi—conductrice (16].

3.4.2.3. Analyse des méthodes d'egsais  Sous pollution

artificielle:

La solution saline utilisée dans la meéthode du brouillard
galin représente assez bien la pollution marine contenant un
peu de matiere insoluble.’ Elle est &galement valable pour
représsenter de nombreu% depots de pollution industrislle

{

ayant une couche de poliution relativement mince.
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Les méthodes des couches solides simulent mieux les depots de
poliution industrielle tels que les cendres de ‘if=1 et
ciment. c¢e type de couches pouvaﬁt contenir des guantites
d'eau relativement importantes.

La méthode du brouillard salin a 1'avantage, par rapport
aux -méthodes de la couche solide, d'une bonne
reproductibilité et d'une grande facilite de mise en oeuvre.
La wvalidité de cette méthode a éré vérifiée dans un certailn
nombrs 'di régions cétisres. On a également trouve une

correlation satisfaisante avec les résultats obtenus dans

les conditions naturelles de pollution industrielle [201.
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CHAPTITRE 4

ETUDE EXFERIMENTALE

Afin de mettre en évidence. au laboratoire, 1'influence
de la pollution sur les extrémités de cables de haute
tension, nous avons utilisé un dispositifﬂexpérimental simple
qui nous faciliite tes observations et les mesures
nécessaires. Dans un premier temps, nous avons etudie le
phénoméne de décharges glissantes, puils par la suite,
1'influence de la peollution sur la tension de contournement
des surfaces isolantes.

Dans ce chapitre, nous présenterons les circults d'essais

et de mesure, ainsil que les essais effectués et les resultats

obtenus.

4.1. MODELE EXPERIMENTAL:

Le modeéle utilisé dans cette étude est le modeéle “"plan”
de TOEFLER (figure 10). Ce modele est constitug d'une plaqué
de diélectrique solide'plaqée entre deux électrodes p?:nes.
l'une - circulaire de ~petite dimensidh ( électrode active },
l'autre carrée de grande dimensién {contre électrode ).

Les isolants solides utilisés, sont des echantillons de
Polychlorure de Vinvie (PVC) et d'Ethyléne-Propyléns—Diene
Modifié fEPDM), fournis par 1la Cablerie (ENICAB) du Gue de
Constantine. Ces EChanti}lons sont de forme carree de cotes

L

variables d2 8 & 24 cm gt d'épaisseurs: 1.6 et 5.5 mm pour le
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PVC, 2.4 et 5.5 mm pour 1'EPDM.

;7 électrode active

plague 1solante

contre electrode

25¢

Fiqure 10: Modéle expérimental
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* Caractéristigues electriques des echantillons:

Des essais de mesure de la constante diélectrique &, du
facteur de pertes diélectriques tgdé, et de la capacite C, ont
éte effectués a 1'ENICAB sur des échantillons de plagues
identiques & celles ufilisées lors des essais. Les r< ultats

obtenus sont présentés dans le tableau 1.

Isclant FVC EPDM
e(mm) 1.60 5.50 2.40 5.50
€y | 5.50 '~ 5.85 3.35 3.46
tgs (¥10-3) 64.0 54.5 5. 40 4 .46
.C (pF/cm2) 3.05 0.95 1.24 0.56

Tableau 1: Caractéristiques électriques
des diélectriques utilises

4.2, ESSAIS SUR DES SURFACES PROPRES ET SECHES:

4.2.1. Circuit d'essais:

Les essais ont .été effectués au Laboratoire de Haute
Tension‘,de 1'Ecole Nationale Polytechnique d'Alger (ENPA).
L'équipement de la station d'essals & fréquence industrielle
comprend les éiléments suivants (Figure 11):

1—- Interrupteur d'alimentation géneérale

57—  Contacteur d'alimentation du pupitre 'de commands
3— Transiormateur de reéglage

4- Transformateur d'essais

5- Valtmétre de mesure de la haute tension



6— Contacteur d'alimentation du transformateur d'essaﬁf;
7— Objet d'essails.

Le transformateur d'essais (4)‘ gst alimenté en tension
variable par un transformateur de réglage (3) incorporé dans
le pupi;re de commande. La mesure de la tension est faite a
l1'aide du voltmetre (5) branché aux bornes du primaire du

transformateur de haute tension.

4

‘TPupitre qQ_commande
04 : 3 ) 3
I E
Oy -

Céntacteurs de securité

ft

Figure 11: Circuit d'essais (ENFA)

4.2.2. Mode opératoire:

* Réalisation du modéle:

+

Avant chague essail, la plague 1solante deocit 2tre
initialement bien lavée et séchée, puis imbibee d'une fagon

uniforme de ‘“gaz-oil" dans les endroits d'emplacement des

2




électrodes en papier d'aluminium, de manikdre & ce qu'aucun
espace d'air ne reste entre la piague 1isolante eT les
électrodes. Par la suite, la plaque est easuyee avec du coton
imbibé de trichloro—éthyléne, pour €liminer toute trace de
"gaz—-oil" sur la surface isolante. L& modele est dispose

horizontalement sur un support en bois, placé & une hauteur

dlenviren 1m au dessus du sol.

* Appilication de la__tension et mesure de la tTension

d'apparition des deécharges glissantes:

Pour pouvolr observer 1'apparition des décnardges
glissantes, |l ‘ochscurité totale est necessalre, la tension
d'essail est appliquee d'une maniere progressivemant

croissante, Jusqu'a la constatation de bruifé caracterisan
la décharge et/ou de décharges en forme 4d'un  arbre lumineux
qui  s'amorce et s'etteind. Le niveau de tension ainsi atteint
correspond & l'apparition des deécharges glissantes. Far la
suite, la tension est augmentée jusgu'au contournemsnt.

La tension d'apparition des décharges glissantes. paut
étre calculée & l'aide de formules emplriques telles que

celles établies par M.TOEPLER [21) et JAKOBY [9]

4.2.3. Essais:

Il s'agit de relever pour différents intervalles r:ter-
électrodes, les ftensicons d'apparition des décharges
glissantes, et de contournement. Cing mesures ont @t

effectudes pour chague intervalle. Avant 1‘application de la



tension. on 8'assure gue la plague ne présente aucune trace

o1 fissure dde & la décharge

*  Pheénoménss observes:

- Lors des essais.. nous avens pu distinguer les difrerentes

418

' phases de la décharge citées dans le chapitre 2, & savoir:
apparition de 1'effet couronne, filet lumineux. deéchargs
glissante et décharge compléte {contournement) .

- Pour ies petifs intevalles 1inter-électrodss, is
contournement se prodult subliftement, sans que.nous puissions
cbserver l'apparition des décharges glissantes.

- Apres les essais. les plagues isoclantes ne présentent pas
de traces de decharges bien visibles., a 1 'evception  de

certaines plaques de PVC, sur  lesquelles des Traces Sont

observéss au voisinage de 1’électrode active. Ceci ezt dd au

champ <levé & cet endroit, et a la chaleur dégagée par la
décharge.
-~ Lors d'un =ssai sur une plaque de PVC, un claquage s'ear

produit au voisinage de 1'dlectrode active.

¥ Résultats des essaigs:

Les essals ont =téd effectués a frequence industrielle
(50Hz)., dans les conditions amblantes du laboratoire. La
._empérature, la presgsion et le degre Thygrometrique seé
situaient respectivement ent}e 17 et 18°C, 766 et 768 mm Hg.

72 et T75%
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Les résultats que nous preésentons dans les tableaux z et
3, sont rameneés aux conditions normales de temperature et de

pression, selon les recommandations de la CEI-60 [ZZ].

d Uaga Uagiitvagir*t/+n ~Ug Usti o ¥t /0
(cm) (kVeff) (kVefl) {kVef) (kVeif)
02.75 18.7 18.71+1.2 8.7 18.7+:1.2
04.73 19.1 18.1x0.4 22.6 22.6x0.5
06.75 18.2 18.2%0.5 24.1 24.1+0.9
08.75 20.0 20.0%0.6 28.2 28.240.5
10.75 15.2 18.2:1.0 | 30.0 30.040.5

(a})

a Uag Uagirfragi*t/«n U= Uctﬁc*gkdn
(cm) (kVeff) (kVeff) (kVeff) (kVefr)
02.73 22.2 22.2t0.5 22.2 22.210.5
04.75 23.7 23.7¢1.6 | 28.7 28.7¢2.6
06.75 | 24.8 24.80.7 33.2 33.2¢1.5
0B.75 24.3 24.3t1.6 36.2 36.2&0?9
10.75 23.6 23.6%81.3 38.7 38.7x1.2

(D)
Tableau 2: Reggltats d'essais sur des surfaces

propres et seches d'EPDM

2.4 mm

ay: e

(b): e = 5.5 mm

il




d Uaga Udgi1fiag:r ¥t /-n Ue Uk a*t/4dn
(cm) (kVeff) (kVeff) (KVeff) (kﬁalf?
02.75 11.8 li.BiO.S 14.6 14.610.4
04.75 12.3 12.3x0.9 19.5 19.5:0.6
06.75 12.4 - 12.4%0.5 ' 21.7 2Y.7%0.7
08.75 o 12.5 12.5%0.6 24.9 24.9%10.6
10.75 13.1 13.1%20.6 27.9 27.971.0

(a)

d Va1 Udgliwdgl*f/dn Ue Uetwa*t/vn
(cm) (kVeff) |  (kVeff) (KVeff) (RVeff)
02.75 1i5.9 15.950.9 19.8 19.821.1
04.73 16.0 16.08£1.0 25.4 25.4x0.7
06.75 1%5.7 15.7%1.0 30.0 30.0%0.7
08.75 15.7 15.7%0.9 32.6 32.6:0.9
09.79 15.7 15.7+%0.6 34.2 34.2x0.7

(b)

Tableau 3: Résuitats d'essals sur des surfaces

propres et séches de PVC

il

(a): e 1.6 mm

Il

(by: e 5.5 mm
Ol :
d: distance inter-électrodes (fiqure 10)

Uag:. valeur movenne de la tension d'apparition des deécharges

glissantes




U

c: valeur moyenne de la tension de contournement

Ute*t/sn: dntervalle de confiance & 95% de la tension U, o »

est l'écart type relatif & la‘_ tension considéree, et

t/4n=1.24 du fait que nous avons efféctué 5 mesures pour

chaque intervalle.

Les courbes correspondantes aux resultats présent.» dans

les tableaux 2 et 3 sont représentées dans les figures 12, 13

1.z,

et 14.

.50

epous Uyy (e 2.4 mm)
Qoo U, (e 2.4 mm)
xxxxx Uy (e 5.5 mm)
goono U, (e 5.5 mm)

40

30

20

Tensions en kVeff

10

0 TTTTT I T P Ty T RN P [T T T eI riTTrrrT ey royTeTTTd

¢ 2 4 8 B8 10 12
Distance entre electrodes en cm

Figure(42) : Variations des tensions d'apparition des
decharges glissantes et de contournement
des plages d'EPDM en fonction de la
distance entre electrodes.




Tensions en kVeff

40

1 482080 Uyy (e 1.6 mm)
1 cocoo U, (e 1.6 mm)
1 2293 Ugy (e 5.5 mm)
1 goooa U, (e 5.5 mm)
o 307
oy i
2 ®
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= -
@ |
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a 3
o -
w ]
[=f -
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B 7
10
: <
0-Illillll||lIIllIIII[II(!IIIII|lll-l‘Illll'[lllllilll[‘lillllli
0 2 4 6 8 10 i2
Distance entre electrodes en cm
Figure(43) : Variations des tensions d'apparition des

decharges glissantes et de contournement
des plaqes de PVC en fonction de la
distance entre electrodes.

505
1 xxxxx Uyy (EPDM)
3 qgggDU:ﬂ(kgPDM)
40
303
E
20
10
0_llillli'lI[Il[IIllll]lIIlllIII[llllIIIII|IlIliIIl||‘|IIillIlI
4} 2 4 6 8 10 12
Distance entre electrodes en cm
Figure(14) : Variations des tensions d'apparition des

decharges glissanies et de contournement
des E]aques de 5.5 mm d'epaisseur en
fonction de la distance entre electrodes.




x  Calcul de la _tension @,’_’CLQQ-ELEJ..37-_1.!?11,__9_‘?;’:3_._@.‘?_1’L:.«_.@l_‘?.':iﬂ lissal
4 1'aide de formuigs cmpiriguest
Les formules utilisées sont: '
-~ D'apres TCOEPLER (21} ¢
Uagr = 25.8 * g—o-a9 [kVeft. pF/cm®1 {3}
- D'apres JAKOBY (el
Uag1 3. 4% *x 107° *x (mO-® (kVmax. F/cm=1] id)

c  represente ia capacité superficielle specifique du

oun ©
systeme studieg. dans notre cas (systeme plan) . la capacite C
=gt donnee pPar -
s ) t o
o o= i /€ - (3)
ol

- e est 1 épaisseur du diélectriQue solide en cm

rmittivité du dié

g.859 * 1034

_ ¢ est la pe lectrique solide

g, 3 €o =

[As/cm}

D apres les formules empiriques (3 et 4 y, la tension
d‘apparition des decharges glissants est indépendante‘ de la

distance entre—électrodes.

Dans le tableau 4. nous presentons simultanément.les
Lensions d‘apparition des dscharges glissantes calculees B8
4) et celles’ nbtenues

1'aide des formules empiriques (3 et

exp&rimentalement.
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isclant ' FVC EPDM

e (cm) 0.186 0.55 G.24 0.55
C (pF/cm®) 3.05 0.9%5 1.24 0.56
Uag: (kVeff) /3/ 15.8 6.4 23.5 33,3
Uag: (kVeff) /4/ 13.9 24.9 21.8 32.4
Udgimeycar (KVefl) 14.8 25.6 22.6 3z.8
Uagimoyeswxp (KVefl] 2.4 15.8 18.8 23.7

*  Intérpréetations:

- Pour de falbles distances entre—alectrodes, 1

b

in

contournement se fait sans gqu'il alf apparition des de” nargs
glissantes. Plus la distance intefmélectredes augmente, plué
la tension de contournement augmente. Au dela d'une certaine
distance entre—<lectrodes, la tension d'apparition des

decharges glissantes reste pratiquement constante, alors gus

la tension de contournement augmente de plus en plus.

- Pour une meme distance entre—électrodes. plus 1'épalsseur
du dié¢lectrigues est importante, plus les tensions
d‘appirition des decharges glissantes et de contournement
sont élevées. Car ., pour un meéme diélectrique. la capacite
superficielle spécifigque augmente, quand 1'épaisseur diminuag

( formule 5 ).



i

— Pour une méme épaisseur du dielectrique, les tensions
d'apparition des decharges glissantes et de contournement de
1'EPDM  sont superieures & celles du PVC, du fait gque la
permittivité du PVC est supgrieure & celle de 1'EPDM

(tableau 1 ), et par conséquent la capacite .supéfif-ielle

spécifique du PVC est supérisure & celle.de 1'EPDM.

- Les tensions d'apparition des decharges glisgsantes

calculées & -1'aide des formules empiriques sont superisures

ar

celles mesurees. Elles sont comparables dans le cas des

petites épaisseurs.

4.3. ESSAIS SUR DES SURFACES POLLUEES:

4.3.1. Circuit d'essai’

Les eszsals de contournement & 30 Hz des surfaces
polludes, ont ete effectues au Laboratoire de Haute Tension

de la Cablerie (ENICAB) du 6Gué¢ de Constantine. Le circuit

d'essail est repreésentd a la figure 15,

Suite & la d&faillance du circuit de mesure de tension
(voltmétre de créte), nous avons procadg a l1letatonnage du
circuit de mesure de tension pour assurer sa mise &n marche,

et effectuer nos =sgais.




il

foey

P
W

’ -

S<F

i vy
1 . 1
i o ilﬁ/
! T
» T T e T T T
B
o B M i
a4 6 e
[ ] N -

1—- Disjoncteur

2—- Transformateur de reéglage

3—- Transformatsur 4d'essals

4~ Pupitre de commande

5- Diviseur de tension capacitif
6— Voltmétre de créte

7— Objet d'essals

Fiqure 15: Circuit d'essail (ENICAB)

* BEralonnage du gircuit de mesure de tension:

Pour déterminer le rapport de transformation du
trans formateur d4d'essals, nous avons utiligé un éclateur &

spheres . de 6.25 cm de diametre et un voltmétre, plilaces
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respectivemant au secondaire et au primaire du transformateur
d'esgsails.
Pour chague distance entre-électrodes, on mesure la

tension disruptive au primaire. La tension au secondaire est

3%

donnée selon les recommandaticns de la CEI-S (23], dans les
conditions normales de température &t de-pression. Nous avons

obtenu les résultats présentés dans le tableau 3.

& Uimp Unptrme*t/-In Une Uines
{cm) (V) | (V) (kV) (kV)
0.5 8.3 08.3:0.04 | 12.2 12.4
1;07, | 16.4 16.4%50.06 22.6 22.9
1.5 23.5 23.5:0.14 32.7 | 32.7
2.0 26.5 26.5%0.04 41.4 42 .0
2.6 34.2 34.250.15 50.9 51.7

Tabilieau 95 Etalonﬁage du circult de mesure de la tension

a: distance entre—électrodes

Ump . valeur moyenne de la tension mesurée au primairé
Unptrmp*t/-in: intervalle de confiance a 95% oU vmp represente
l'écart type relatif aux tensions mesurées et t/dn = 0.72, du
fait qu'on a éffectué 10 essais pour chaque' distance inter-—
électrodeé

Uas, Tmension secondaire donnée selon la CEI-3Z

U, tension secondaire ramende aux conditions atmosphériques

ambilantes.

22 .




La figure 16. nNous permet de deduire le rapport du

transformateuyr d'essai qui est de 1485.

607
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5 ...Ojﬂ . .
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] =
£ i

0.lllilllll[llI||l|lIrilllllllllllllllllll
0 10 20 - 30 40
Tension primaire (V)
Figure{46) : Variations de la tension secondaire

en fonction de la tension primaire
du transformateur d'essai

4.3.72. Mode operahoivre:

La préparation du modeéle se Talt comae preceédemment

(paragraphe 4-4-72) . Par mangue deé peinture semi-conducirice,
du gahle saharien est utilisé hour reproduire
artificiellement ia couche polluante. Deux modes

d'application de cette derniére sont envisages

— Coughe continue:

Dans ce cas. la couche poliuante recouvre entierement la

surface isolante.
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- Couche discontinue:

Dans ce cas. des couches polluantes de rforme civculaire

i

de differentes largeurs circonscriites a l'2iectrode  act ive .

recouvrent  partiellsment ila  surface isolante [ Tigure

D
<

Avant l'application de la tension., la couche de sahle est

humidirfide uniformément jusqu’'a saturation.

électrode active
d ' ; couche polluants

Blagus :snlant o

contre slectrade

Fiqure 17: Disposition de 1a couche polluante
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* Mesure de la conductivité de la couche polluante:

Durant ces esSsais, nous avens egsavée de reprodulre  les
mémes couches polluantes gue cellies appliguéss. lors des
essais  sous pollution. 4 cause de l'indisponibilte d'une
source de tension continue puissante, on n'a pas pu atteindre
le minimum de 20 kKV/m de ligne fuite recommandé par la
CEI-60 [18]. Nos essais ont eté effectués & tension raduite.

La conductivité superficielle est prise egale a l'inverse
de la resistance de fuite, laquelle est mesuree & 1'aide du

circuit représenté a la figure 18 [2Z4].

0%+ 10%L f
Pt E:;J . . .
Ry O.€ 0X10°Q

(5 v A M,

Fiqure 18: Circuit de mesure de la résistance

superficielle (de fuite)

—

Les plagues utilisées sont similaires a celles ut..is¢es
lors ¢es essais sous pollution, et sont munies de deux
électrodes planes rectangulaires délimitant la couche

polluante appliguée (figure 19).



b(x) =b = Cste

Figure 19:

Modéie utilisé

(0.E)

{

o dx / bi(x)

~6a3= f'::zl/Rf*

le modeéle:

&

I/ * 1/b

Les résultats obtenus sont representés dans le Lableau 6.

isolant PVC EPDM
e (mm) 01.6 05.5 02.4 065.5
1 (cm) 16.7 16.7 19.2 14.8
b (ecm) 22.0 22.0 24.5 20.0
u V) 160 165 170 165
I (mA) 4.8 2.0 4.95 4,95
T ws) | 22.7 23.0 22.8 2.2
Tableau &: ﬁésultats des mesures de l1a

conductivite superficielle
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La conductivité superficielle de la couche polluante est
indépendante de 1'epaisseur et de ia nature du diélectrigue.
Par contre, elle dépend de la nature du sable, et du taux

d'humidification de celui-ci.

4.3.3. Essais:
I1 s'agit, de relever pour dirférentes largeurs. de la
couche  polluante, les tensions de contournement

correspondantes des plaques 1solantes.

%

* Pheénoménes observes:

Dans le <cas de la couche pelluante continue, =t des
couches polluantes discontinues de largeurs proches de 1la
distance entre-electrodes:

— les déchargez glissantes sont I1nitialement observées, au
niveau des extreémités de la plaque, puis au voisinage de
l'électrode active et la décharge se deéveloppe & partir de
celle—ci jusqgu'au contournement . |

— Apres chaqqe ezsai, 11 y a modification ae la répartition
de la couche polluante autour de 1l'électrods active.

— Une détériocration des plaques isolantes est observee au
niveau de leurs extremités. La dégradaticn est nlus

importante dans le cas des plaques de FVC.

Dans le cas des couches polluantes digscontinues,. de

[

faibles largeurs

)

~ la décharage apparait subitement

o7



- Apres chague essai, 11 y a apparition d’'une zone séche
circonscrite & la couche polluante, ceci est did a la forte

densité de courant au voisinage de 1'électrode active.

* Résultats d'essais;

Les essals ant eté effectués dans les conditions
ambiantes du laboratoire, dont la pression et la temperature

se situaient respectivement entre 763 et 767 mm Hg, 24 et

30°C.

Nous présentons dang les tableaux 7 et 8, les resultats
famenés' aux conditions normales de température et de
pression, sgelon les recommandatioﬁs de la CEI-60 [(221.

Chaque valeur de tension repreésente la moyenne de 5 mesures.

1 : Ucp ) Uspidep*t/din
(cm) (kVeff) | (kVeff)
10.75 10.8 10.8%:0.1
08.75 10.9 10.9%0.9
07.15 : 11.1 ' 11.1x1.0
04.75 16.1 16.120.8
0z2.75 21.9 21.9%t2.3

(&)
¢ .
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1 Uep Ueptiep*t/-n
(cm) (kVeff) (kVeff)
09.75 11.5 11.550.3
08.25 11.6 11.650.5
06.50 11.9 11.%%0.6
04.75 21.0 21.0£1.0
02.75 26.6 . 206.6%1.0

(b)),
c
Tableau 7 Résultats d'essais sous pollution
avec les plaques 4d'"EPDM
{a): ¢ =12 cm et e = 2.4 mm
(by: ¢ =11 cm et e = 5.5 mm

'1‘ Uep Uspitrap*t/+n
{(cm) (kVeff)- (kVeff)
10.75 09.2 09.2x0.5
08.75 09.5 09.5%1.3
07.13 11.0 11.0:1.5
04.75 21.9 21.5:1.8
02.75 27.6 27 .6%2.4

(a)
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1 Ucp Uepiifep®*t /<N
{cm) (kVeff) {kVefrf)
09.75 10.4 | 10.450.3
08.25 11.2 11.2:0.9
06.50 | 13.5 13.5:1.0
04.75 21.2 2 21.2%1.3 ¢
02.75 30.3 | 30.3£3.1
(b)

Tableau 8: Kesultats d'essais sous pollution

avec les plaques de PVC

il

(a): c = 12 cm et e 1.6 mm

H]

o (b): ¢ = 11 cm et & 5.5 mm

ou:
1: largeur de la couche polluante ~ (figure 17 )

Ucp:. tension de contournement sous pollution..
Les courbes correspondants aux résultats presentés dans

les tableaux 7 et B sont représentées sur les figures 20, 21

et 22.
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* Intérprétations:

- Pour une méme plaque isolante. la tension de contournement
sS0ous npoilutioﬁ.( couche continue ) est nettement inférieure a
celle obtenue dans le“cas des surfaces propres. Ceci est du &
1'abaissement considérable de la résistivité superficielle de
la plaque isolante , résultant de 1i'application de la couche

poliuante.
— La tension de contournement sous pollution diminue guand la

largeur de la couche‘ polluante augmente, du fait que

la résistance superficielle diminue. Plus cette largeur
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augmente, plus la tension de. contournement tend a devenir

constante.

— Pour un méme diélectrique et une méme largeur de la couche
polliuante, plus 1'épaisseur augmente, plus la tension de
contournement est elevee, cependant 1l'ecart se réduit pour

les grandes largeurs de la couche polluante.

- Pour une méme épaisseur du diélectrique sclide, les
tensions de contournement sous pollution du PVC et de 1'EPDM
sont pratiquement égales., 1'écart existant se réduit de plus
en plus que la largeur de la couche polluante augmente. Car

la resistance superricielle de la plagque tend & devenir
constante pour des couches polluanfes de largeurs proches de

la distance entre—-électrodes.
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CONCLUSTION

A 1'issue de notre etude. nous pouvons cenclure que:
— La tension d'apparition des décharges glissantes est
indépendante de la distance entre—électrodes. Elie depend de

la capacité superricielle specifigue du diélectrigue.

- Les formules empiriques donnant les décharge

w

glissantes ont éteé véririées dans le cas de dielectrigues de

faibles épaisseurs.

- La tension de contournement des surfaces pPropres

augmente avec la distance entre—eélectrodes.

— La rigidite diélectrique superticielle de 1'EPDM est

supérieure & celle du PVC.

- La polluticon influe de maniére intensive sur le
comportement des surfaces isclantes, &ri réd-isant

considérablement leur tension de contournement.

- lLa vrésistance superficielie des surfaces isolantes
dépend de la nature de l‘'agent polluant et du mode

d'application de la couche de pollution.'

-
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-

Nous suggérons pour 1'avenir., d'effectuer les
utilisant d'autres agents polluants et matériaus

ainsi que des tétes de cables reellegs,

65
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