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Résumé

Ce travail présente un modele autonome et dynamique de prédiction des
caractéristiques des décharges se propageant sur des surfaces isolantes polluées de maniére
discontinue, bas¢ sur le bilan énergétique, les circuits électriques équivalents et les
caractéristiques physiques de I’arc. Ce modele permet de déterminer les différents parameétres
de la décharge et ce jusqu’au contournement en tenant compte de la géométrie de 1’isolateur,
du changement de la résistance durant la propagation, du type de bande de pollution et ses
caractéristiques (conductivité, épaisseur, largeur, positionnement par rapport aux électrodes).
L’évolution de la tension a la téte de I’arc et la chute de tension dans 1’arc sont analysées en
fonction de la forme de la tension appliquée. Il est montré que la disposition des bandes de
pollution par rapport aux électrodes, leurs largeurs, leurs épaisseurs et leurs conductivités
(suivant qu’elles sont faiblement ou fortement polluées) ont une influence significative sur les
parametres de la décharge. L’augmentation de I’épaisseur de la bande de pollution conduit a
I’augmentation de la résistance de I’arc et a la diminution de la charge accumulée et donc a la
baisse du courant de charge. Plus 1’épaisseur de la couche de pollution est importante, plus
rapide sera le contournement de 1’isolateur. Aussi, la tension de contournement est d’autant
plus faible que le temps de contournement est ¢levé. Le courant atteint des valeurs d’autant
plus élevées que la conductivité des couches de pollution est grande. Le courant et la charge
sont d’autant plus importants que le rapport entre les conductivités des différentes bandes est
¢levé, ce qui se traduit par une nette augmentation du rayon du canal de la décharge.
L’évolution des vitesses suit celles des courants et des charges ; il en est de méme des valeurs

maximales.






Abstract

This work presents an autonomous and dynamic model of prediction of the
characteristics of discharges propagating on polluted insulating surfaces in a discontinuous
way, based on the energy balance, the equivalent electric circuits, and the physical
characteristics of the arc. This model allows to determine the various parameters of the
discharge until the flashover by taking into account the insulator geometry, the change of
resistance during the propagation, the type of pollution band and its characteristics
(conductivity, thickness, width, position compared to the electrodes). The voltage evolution at
the head of arc and the voltage drop within the arc are analyzed according to the kind of
applied voltage. It is shown that the location of the pollution bands with regards to the
electrodes, their widths, their thicknesses and their conductivities (weakly or strongly
polluted) have significant influence on the parameters of the discharge. The increase of
thickness of the pollution band leads to the increase of the resistance of the arc and to the
reduction of the accumulated charge and thus to the decrease of the charging current. Note
that the thicker the pollution layer, the shorter the time to flashover of the insulator is.
Moreover, the flashover voltage is all the smaller as the flashover time is long. The high
conductivity of the pollution layers generates high currents. The higher the ratio between the
conductivities of the various bands, the higher the current and the charge are; this can be
explained by the remarkable increase of the radius of the discharge channel. The evolution of

velocity follows those of the currents and electrical charges.
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Introduction

Introduction

Les besoins économiques et le bien étre des populations font partie aujourd’hui des
raisons d’un développement croissant des installations de production, de transport et de
transformation de I'énergie électrique. L'électricité est un agent énergétique lié a la puissance.
Son approvisionnement provenant des centrales exige l'installation de lignes aériennes ou
souterraines permettant I’alimentation des consommateurs. Les lignes aériennes qui sont
congues, réalisées, entretenues et exploitées conformément aux normes, prescriptions et directives
de sécurité, de méme qu'aux régles de l'art, sont exposées a diverses contraintes. Parmi celles-ci,
la pollution des isolateurs [1] constitue ’'un des facteurs de premicre importance dans la
qualité et la fiabilité du transport d’énergie dont il faut tenir compte lors du dimensionnement
de I’isolement des lignes de transport et de 1’appareillage électrique associé. En effet, les
dépots polluants qui recouvrent les surfaces isolantes peuvent, par temps de pluie, engendrer
une diminution considérable de la résistivité superficielle et par conséquent la réduction de la
tension de tenue des isolateurs pouvant conduire au contournement des isolateurs, ce qui a
pour conséquence grave, la mise hors service de la ligne. La connaissance du degré de
pollution constitue donc une condition préalable et indispensable pour apprécier le niveau de
I’isolement des ouvrages installés sur site en vue de dimensionner convenablement 1’isolation.
Différentes sources peuvent étre a l’origine de cette pollution : naturelle, industrielle ou
mixte :

- La pollution naturelle peut étre d’origine marine ou désertique. Elle se traduit par des
dépots d’embruns, de sable ou de poussic¢res véhiculés par des vents, des pluies... Dans les
régions froides, le givrage atmosphérique est aussi un facteur naturel. Le dépdt de glace
accumulée sur les isolateurs entraine la dégradation des propriétés électriques de 1'isolation
des lignes et favorise l'apparition de décharges pouvant conduire au contournement. En cas de
forte pluie, un film continu d’eau peut s’établir d’une extrémité a 1’autre de la chaine
d’isolateurs ou de la colonne isolante. Comme 1’eau n’est jamais parfaitement isolante, ce
phénomene peut entrainer le contournement de la chaine d’isolateurs; on parle du
contournement sous pluie.

- Les activités industrielles peuvent avoir un impact sur les installations électriques et
notamment sur les isolateurs de lignes de transport d’énergie. La pollution dans ce cas peut
provenir des fumées évacuées a proximité des raffineries par des torcheéres pétrolicres, des
cimenteries, des complexes sidérurgiques, chimiques ou mémes des centrales thermiques.

Pour les régions exemptes de fumées, cette pollution peut étre d’origine domestique et est due
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aux appareils de chauffage polluants les habitations, les véhicules automobiles... ; elle peut
aussi provenir des engrais agricoles. Les isolateurs se recouvrent de poussieres faiblement
conductrices, mais trés hygroscopiques car elles ont tendance a absorber I’humidité de 1’air.
Dans les conditions de forte humidité comme le brouillard, la pluie, la condensation
matinale..., la dissolution des sels contenus dans cette poussic¢re provoque la formation d’une
couche ¢lectrolytique. Les gaz présents dans les fumées absorbées par cette couche
¢lectrolytique en augmentent encore la conductivité. De la méme mani¢re que dans la
pollution marine, un courant de fuite circule alors dans la couche superficielle et le
contournement peut survenir [2-6].

- La pollution mixte est le résultat de la combinaison d’une ou de plusieurs pollutions
précitées. Cette forme de pollution est la plus sévére pour I’exploitation des ouvrages
¢lectriques [3, 4]. Par conséquent, quelle que soit la source de pollution, on observe la
formation d’une couche électrolytique due a I’humidification d’un dépdt solide accumulé
progressivement a la surface des isolateurs. Il est important de remarquer que par suite du
lavage périodique des dépots par la pluie, on atteint apreés une période plus ou moins longue
d’exploitation, une « pollution limite » propre a chaque site qui dépend entre autre de
I’intensité de la pollution atmosphérique, de I’adhérence des poussicres, de la fréquence de la
pluie,... [5]. La nature et les caractéristiques des agents contaminants sont trés variées.
Généralement, ils ne provoquent pas de dégradation de la rigidité di¢lectrique lorsqu’ils sont
secs. Cependant, I’humidification d’un dépdt solide accumulé progressivement a la surface
des isolateurs, quelle que soit sa nature, provoque la formation d’une couche électrolytique

caractéristique du phénomene de pollution.

La connaissance du degré (sévérité) de pollution est une condition indispensable pour
dimensionner convenablement 1’isolation extérieure. Il est donc important de bien quantifier
la sévérité de pollution d’un site afin d’assurer un service sans défaillances. La détermination
de cette sévérité représente 1’'un des points les plus importants a résoudre. Cette sévérité est
généralement caractérisée par 1’intensité¢ de précipitation ainsi que par la conductivité des
dépdts polluants. La sévérité considérée est alors exprimée en terme de salinité équivalente.
En effet, on peut faire correspondre a chaque site, soumis indifféremment a une pollution
naturelle ou industrielle, une solution saline équivalente. La sévérité est ¢galement définie a
partir de la conductivité superficielle des couches polluantes [7]. Selon les niveaux de
pollution, on distingue quatre classes de sévérité [7] : pollution faible (classe 1), pollution

moyenne (classe 2), forte pollution marine et industrielle (classe 3) et pollution exceptionnel
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(classe 4). A chaque classe est associée une densité de dépdt de sel équivalent (DDSE)
maximale correspondant a la pulvérisation d’une solution de chlorure de sodium (NaCl) : 2,5
g/l, 10 g/1, 80 g/l et 160 g/l respectivement. Il existe différentes méthodes de mesure de la
sévérité de pollution, chacune d’elles présente des avantages et des inconvénients.

Lorsqu’un ouvrage doit étre construit en zone polluée, il est certain que la meilleure définition
de I’isolement sera obtenue en déterminant la salinit¢ équivalente du site par une
expérimentation aussi longue que possible dans ce méme site. Aussi, il est indispensable de
disposer d’une « carte de sévérité¢ » des principaux sites pollués afin d’étre en mesure de

fournir rapidement des renseignements concernant I’isolement nécessaire.

Le profil de I’isolateur, la hauteur et la disposition (verticale, horizontale ou inclinée)
des chaines d’isolateurs par rapport au sol et la tension qui y est appliquée influencent
fortement la répartition de la couche de pollution. La longueur d'arc et la sévérité de la couche
de pollution déposée sur les isolateurs, ainsi que la conductivité superficielle de la couche de
pollution accumulée, sont parmi les parametres les plus importants affectant la tension de
tenue des isolateurs. En général, la couche de pollution se concentre sur les éléments de la
chaine d’isolateurs situés du coté du conducteur haute tension et dans les parties les mieux
protégées contre les facteurs d’auto nettoyage (vent fort, forte pluie). Par conséquent, la
répartition de la pollution le long des chaines d’isolateurs n’est pas uniforme [8] ; cette non
uniformité devient plus accentuée lorsque la longueur des chaines augmente. La densité de

ces dépots polluants augmente lorsque la tension appliquée aux conducteurs augmente.

L’un des principaux criteres pris en compte lors de la conception des isolateurs haute
tension de plein air (isolation extérieure) est le comportement de leur surface en cas
d’encrassement en service. La forte dégradation des isolements de surface par des couches
étrangeres conductrices entraine des conséquences importantes.

L’accumulation des couches polluantes a la surface des isolateurs engendre une
conductivité électrique superficielle. La répartition du potentiel le long de la ligne de fuite se
trouve ainsi modifiée. Suivant les conditions atmosphériques comme la pluie fine, le
brouillard... , la tension de rupture dié¢lectrique de 1’air peut étre atteinte entre deux points de
la surface isolante provoquant ainsi I’amorgage d’un arc électrique qui, par la suite court-
circuite une partie de la ligne de fuite.

Trois situations peuvent se présenter selon les contraintes auxquelles est soumis 1’isolateur

[2, 4, 5,9, 10], l’illustration est faite sur la figure 0.1 : (a) I’apparition de 1’arc électrique
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localisé qui s’éteint rapidement puis se réamorce a un autre endroit et ainsi de suite. Il y a
alors apparition de courants de fuite entrainant une faible perte d’énergie, généralement
supportable par I’installation ; (b) 1’arc électrique demeure fixe sur la surface isolante quand
on est en courant continu, ou bien se réamorce au méme endroit pour le cas du courant
alternatif. Cet arc peut entrainer, par effet thermique, une dégradation du support isolant de
I’¢lément défaillant ; et (c) le contournement de(s) 1’isolateur(s) résultant de la circulation
d’un courant ¢électrique a la surface de 1’isolateur, engendrant ainsi une importante perte de
puissance sur la ligne, pouvant aller jusqu’au court-circuit de la ligne. Le contournement
déclenche habituellement les protections du réseau (disjoncteurs) et contribue a la dégradation
des isolateurs.

De maniére générale, le contournement d’un isolateur pollué est précédé de 1’apparition
d’un courant de fuite accompagné de la formation d’une bande séche et d’arcs partiels. Un arc

peut se propager en surface jusqu’au contournement total de 1’isolateur.

Etaoe 1

\

v

Figure 0.1 : Etapes succesives du contournement d’une couche polluante.

Le surdimensionnement des lignes é€lectriques aériennes ne suffit pas pour supporter
convenablement les contraintes électriques d’exploitation lorsqu’on enregistre un dépot de
pollution trop important sur les surfaces isolantes. Il est donc nécessaire de retirer ce dépdt
superficiel lorsqu’il devient dangereux. Notons que les techniques de lutte contre la pollution
actuellement connues (graissage, lavage, nouveaux types d’isolateurs, revétements
hydrophobes), permettent de disposer aujourd’hui de solutions curatives adaptées a la plupart

des problémes de pollution rencontrés par les exploitants des réseaux.
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L’évaluation convenable du risque d’amorcage permettrait de ne pratiquer cette
opération, colteuse et souvent génante pour 1’exploitation, que lorsqu’elle est nécessaire. La
connaissance du courant de fuite traversant 1’isolement et son évolution dans le temps
permettrait d’atteindre ce but. Sur la base des enregistrements de courant de fuite in situ et en
laboratoire, on pourra choisir une forme et une longueur d’isolateur. Connaissant la sévérité
du site exprimée par le courant de fuite le plus élevé enregistré in situ sur un isolateur donné,
le degré de pollution (exprimé en kg/m’, uS ou mg/cm”) donnant le méme courant de fuite
sur le méme isolateur soumis a la méme tension doit étre déterminé en laboratoire. On mesure
la tension de contournement correspondante. Le rapport V./Vy, (tension de contournement /
tension de service) doit étre égal au coefficient de sécurité considéré comme satisfaisant par
I’ingénieur [2]. Si ce n’est pas le cas, la longueur de I’isolateur doit étre modifiée en
conséquence, en utilisant la loi de proportionnalité entre longueur d’isolateur et tension de

contournement.

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

La mise au point des mode¢les plus performants est donc nécessaire. Elle passe par une
analyse approfondie des processus physiques qui conduisent au contournement : dynamique
de développement de 1’arc de contournement, répartition du dépdt de polluants a la surface

des isolateurs, processus d’humidification de la couche de pollution.

La complexité du phénoméne et le grand nombres de parameétres qui le caractérisent
tels que la nature du dépdt polluant [8, 11-13], la non uniformité du dépot de pollution [14,
15], la conductivité superficielle [14] et le profil de I’isolateur [14, 16], rendent la
compréhension et la maitrise du mécanisme de contournement bien difficiles. Les résultats de
ces recherches ont néanmoins permis d’établir des modéles donnant les caractéristiques des
décharges se propageant sur les surfaces d’isolateurs et ce jusqu’au contournement. La plupart
des modeles sont empiriques ou semi-empiriques, toutefois il faut noter que des travaux plus

récents traitent des modeles analytiques [17, 18].

De nombreux travaux, aussi bien théoriques qu’expérimentaux ont été entrepris dans
ce domaine, afin de mieux cerner ce phénomene de contournement et de se prémunir d’outils

permettant le suivi de son évolution et d’éviter son apparition. Cependant, malgré 1’intérét non
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seulement pratique, mais aussi académique que représente I’étude des décharges sur les
couches isolantes polluées de maniére discontinue, elle reste moins documentée, comparée

aux multiples travaux consacrés a une distribution continue de la pollution.

Dans ce travail, nous nous intéressons aux décharges surfaciques sur des couches
isolantes polluées de maniere discontinue, générées sous différentes formes de tension
(impulsionnelle, alternative et continue). Il s’agit plus particulierement de 1’¢laboration d’un
modele dynamique utilisant les circuits électriques équivalents et permettant de prédire les
caractéristiques des décharges se propageant sur des surfaces isolantes couvertes de dépots de
contaminants répartis de fagon discontinue. La démarche consiste d’une part a analyser
I’impact de certains parametres qui interviennent dans le phénomeéne des décharges uni- tronc
(ou a canal unique) et multi troncs sur des surfaces discontinues comme la conductivité de la
couche de pollution, son épaisseur, son emplacement, sa nature...et d’autre part a valider
expérimentalement ce modéle. Ce manuscrit comporte cinq chapitres.

Dans le premier chapitre, nous présentons et discutons les principaux modeles de
contournement statiques et dynamiques rapportés dans la littérature. Nous discutons plus
particulierement des différents critéres de propagation des décharges ainsi que des parametres
d’influence comme la polarité de la tension, le profil des isolateurs et la répartition des
couches de pollution.

Nous présentons notre modele dans le chapitre II ainsi que les différentes étapes
permettant d’écrire I’organigramme de simulation. Nous décrivons également sa particularité
par rapport aux modeles relatifs aux couches de pollution uniforme. Sont exposées également
les différentes expressions mathématiques donnant les principales caractéristiques des
décharges. Ce modéle dynamique permet de prédire les différentes caractéristiques de la
décharge surfacique telles que son évolution dans le temps (longueur et vitesse de
propagation), le courant et la charge qui lui sont associés, et le rayon du canal de décharge en
fonction de la géométrie de 1’isolateur et de la répartition des bandes de pollution ainsi que de
la forme de la tension.

Le troisiéme chapitre concerne la validation de ce modele pour des tensions
impulsionnelles. Des validations expérimentales sont également présentées et discutées.

Dans les quatrieme et cinquieme chapitres, nous présentons et discutons les résultats

de simulation en tension alternative et continue respectivement.
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Chapitre 1 Principaux modeles de propagation de [’arc électrique

1 Introduction

Depuis une cinquantaine d’années, plusieurs travaux ont €t¢ menés pour comprendre
les mécanismes conduisant au contournement des isolateurs pollués et se prémunir d’outils
permettant la prédiction de ce phénomeéne. Les résultats de ces multiples études ont permis
d’établir des modeles donnant les caractéristiques des décharges évoluant sur les surfaces
d’isolateurs et allant jusqu’au contournement. Toutefois, il faut préciser que la plupart de ces
modeles sont empiriques ou semi-empiriques [15 — 17]. De nos jours, d’autres modeles
analytiques sont proposés [18, 19].

Les nombreux travaux, tant théoriques qu’expérimentaux consacrés au sujet, n’ont pas
permis pour autant d’aboutir a I’élaboration d’un mod¢le pouvant tenir compte simultanément
de tous les parametres réels caractéristiques du phénomene de pollution. Il s’agit notamment
de la forme des isolateurs, de la répartition des couches polluantes (continue ou discontinue)
et de leur résistivité, des échanges thermiques, de la non uniformité¢ du mouillage et de
I’intensité des arcs au voisinage de la surface des isolateurs. Ainsi, la détermination de la
tension de contournement d’un isolateur pollué est entachée d’une dispersion marquée, méme
quand les conditions sont en apparence controlées.

La décharge ne peut étre générée que si le champ électrique au niveau des électrodes
(et donc la tension appliquée) dépasse une certaine valeur dite « de seuil » (tension
d’amorcage). Cette décharge ne peut évoluer que si certaines conditions sont réunies.

Partant d’une analyse graphique, Flazi [1] a montré que les conditions critiques
d’¢élongation de la décharge sont différentes des conditions critiques de contournement ; les
premiéres sont déterminées par la satisfaction du critére de propagation juste en avant de la

décharge, les secondes sont le fruit de la satisfaction du critére tout au long de la propagation.

2 Principaux modéles statiques de contournement

Lorsqu’une chaine d’isolateurs neufs est installée, par exemple pour soutenir une ligne
haute tension, elle remplit parfaitement son réle de support mécanique et, de plus aucune
décharge n’apparait sur sa surface car la longueur de I’ensemble est telle que le champ
¢lectrique en chaque point de son voisinage est nettement inférieur a la rigidité di¢lectrique de

I’atmospheére ambiante. 11 est ainsi tant que 1’isolateur reste propre et sec.
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Malheureusement, dans un environnement naturel, des dépots d’origine diverses
(poussieres, fumées, suie,...) peuvent s’accumuler de fagon non homogéne sur la surface
isolante provoquant une conductivité électrique superficielle qui modifie la répartition du
potentiel le long de la ligne de fuite. Cette hétérogénéit¢ du champ électrique sur les
différentes parties de I’isolateur peut encore étre accentuée par I’humidification plus ou moins
grande de la couche de pollution suivant les circonstances atmosphériques (pluie, brouillard,
embruns,...). Dans ces conditions entre deux points de la tension isolante, la tension de
rupture diélectrique de 1’air peut étre atteinte, entrainant I’amorcage d’une décharge électrique
qui court-circuite une partie de la ligne de fuite.

Pour adapter plus rationnellement les isolateurs d’un ouvrage a la sévérité de pollution
d’un site ou pour surveiller la qualit¢ de l’isolement et donc d’éviter des éventuelles
défaillances, il est impératif de disposer de modeles permettant de prévoir le contournement
des isolateurs. C’est dans cette optique, plusieurs modeles furent développés afin d’établir le
critére d’établissement de I’arc en continu, pour ensuite étre étendu au cas d’une tension

alternative.

2.1 Modéle d’Obenaus

C’est Obenaus [8, 17, 20] qui dans un travail de pionnier, est a I’origine des premieres
analyses quantitatives des phénoménes d’arcs se produisant sur des surfaces isolantes planes,
recouvertes d’une couche polluante, sous tension continue. En effet, partant d’un modé¢le type
circuit électrique équivalent constitué d’un arc de longueur X en série avec une résistance R,
(figure I.1), il en a déduit la tension d’arc :

XN

Vo o= I.1
arc In ( )

ou I est le courant de fuite, n et N sont les constantes de la caractéristique statique de I’arc.

arc R,
o Xl L-X .

v

Figure 1.1 : Circuit électrique équivalent du modele d’Obenauss [8] ; L représente la longueur de fuite.

10
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En effet, en appliquant la loi d’Ohm a ce circuit, on peut écrire :

V=V,+V, +R, (X)I (1.2)

arc

ou V est la tension appliquée et V. ,la chute de tension totale aux bornes des €lectrodes ; cette
derniére dépend des conditions expérimentales. R, (X) est la résistance de la couche polluée et

Ve, la tension d’arc telle que :

V. =R (X)I (13)

arc arc

Rarc est la résistance d’arc par unité de longueur, X la longueur d’arc et I, le courant qui

traverse la couche polluée.

La décharge est caractérisée par la présence d’un champ ¢électrique longitudinal E, :

Eu:@:NJ‘” (1.4)
X
D’ou I’équation :
VLH"L’ :N.X.I_n (I'S)

Ainsi, on obtient I’équation de la tension totale appliquée au systéme :
V=V,+N-X-I"+R (X) I (1.6)

Les valeurs des parametres n et N dépendent du milieu dans lequel brile la décharge. Elles

varient selon les auteurs [17, 20-27] ; de fagcon générale

0,40<n<1et3<N<500

A partir des mesures expérimentales sur un canal d’¢lectrolyte, Ghosh et al [23, 28]
ont proposé¢ de prendre des valeurs différentes pour les constantes N et n caractérisant
I’équation de la charge selon la nature de 1’¢lectrolyte utilisé. Les résultats de leurs mesures

sont donnés dans le tableau I.1.

11
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Tableau 1.1 : Valeurs des constantes N et n [23]

Electrolyte N N
NaCl 360 0,59
CaCl, 461 0,42
FeCl; 270 0,66
CuSOq4 450 0,49

2.2 Modéle de Neumarker

En partant des travaux d’Obenaus, Neumarker [29] y a ajouté I’hypotheése d’une
couche de pollution de résistance r, uniforme par unité de longueur de fuite. Il propose

I’expression suivante pour la résistance de pollution :

R, (X)=r,(L-X) (1.7)

P

ou L et r, représentent respectivement la longueur de fuite totale et la résistance moyenne par
unité de longueur.

En introduisant cette expression dans le modele d’Obenaus, la tension V aux bornes de
I’isolateur sera :

V=V, +r,(L-X)I (1.8)

arc
Oou €ncore

V+%+rp (L-Xx)I (1.9)

Ainsi, Neumarker déduit le courant et la longueur d’arc critiques :

1

I :(NX jl (L10)
=T
et
x =L (L11)
n+1

d’ou I’expression de la tension critique de contournement :

1

V,=N™r L (1.12)

12
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2.3 Modéle d’Alston et Zoledziowski

En tenant compte de I’hypothése de Neumarker et pour une tension d’application
dépassant quelques kilovolts, Alston et Zoledziowski [24] ont déterminé la condition de

maintien de I’arc électrique dans le cas d’un isolateur cylindrique de longueur L (figure 1.2) :

U =(n+ 1)(N.X)nl+1(r. L=X j"“ (L13)

n

avec X : longueur d’arc

2

>
J
<

Y-
A

Figure 1.2 : Modele cylindrique utilisé par Alston et Zoledziowski [13].

2.4 Mod¢le de Rizk

A partir d’une analyse théorique, Rizk [17] a décrit le phénomene d’entretien de I’arc
par le mécanisme de la rupture diélectrique. Il a mis en évidence 1’expression de la rigidité
di¢lectrique de ’espace résiduel et établi une relation entre la tension minimale V. (tension de
contournement minimale) nécessaire a I’entretien de ’arc, la résistance de pollution linéique

1, et la longueur de fuite L de la forme :

V
Tc =237, " (1.14)
2.5 Modéle de Claverie et Porcheron

Plusieurs modéles expérimentaux ont été proposés pour le cas d’une tension
alternative dont le plus connu est celui de Claverie et Porcheron [26, 27]. Ces auteurs utilisent
un modele plan constitué d’une plaque de porcelaine vernie, munie de deux électrodes en
cuivre, et recouverte d’une couche de pollution (Figure 1.3). Ils ont constaté au cours de leurs
essais que :

- la tension de contournement était fonction de la conductivité de la couche polluante,

- qu’il existait une longueur d’arc critique, indépendante de cette conductivité.
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Electrodes
en cuivre

@

|
|
:
| support
|
|

solant ]

Figure 1.3 : Montage expérimental pour le modele de Claverie et Porcheron.

Ce mode¢le se traduit par I'utilisation du schéma ¢électrique de la figure 1.4.

I

—>
@ R(X)
- Vare >
= v =
« X
< L =

Figure 1.4 : Schéma équivalent.

avec
V - tension entre les électrodes,
I - courant de fuite (en A),
L - distance entre les électrodes,
X - longueur de I’arc (en cm),

R(X) - résistance en série avec 1’arc exprimée en fonction de X.

L’équation du circuit est la suivante :

V=V _+RX).I (1.15)

arc
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Des mesures en courant alternatif ont permis d’établir la tension d’arc pour un isolateur plan :

=100 (116)
JI
d’ou:
y=10X | pxy1 (1.17)

JI

Du fait que I’on soit en alternatif, le courant est interrompu a chaque alternance puis
réapparait quand la tension est suffisante pour provoquer le réamorgage de 1’arc, arc qui ne
pourra se maintenir ou se développer que sous certaines conditions (conductivité, phénomeénes
d’échanges thermiques). La condition de réamorcage établie par Claverie et Porcheron est

donnée par la relation :

(L18)

En effet, le terme R(X)-I est peu différent de 0 ; / est négligeable avant le réamorcage de

I’arc ¢électrique. N et n sont des constantes trouvées respectivement égales a 800 et 0,5.

D’ou la tension minimale d’entretien de I’arc V-

y = 300X (1.19)

ch

Enfin, Claverie et Porcheron établissent une corrélation entre le courant de fuite et la tension
de contournement. Une augmentation de la sévérité de pollution se traduit par une diminution
de la résistivité de I’¢électrolyte ; la mesure du courant de fuite indique donc 1’état de pollution.
Le critére de contournement est le suivant : sous une tension V quand la résistivité¢ diminue,

I croit jusqu’a une valeur critique 7, pour laquelle le contournement se produit :

V1, =800-X, (1.20)
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4 2
;6410 X,

2 1.21)

X, peut étre connu selon les isolateurs en se référant a des expérimentations.

2.6 Modéle de Rao et Gopal

arc

D’apres Rao et Gopal [30], I’équation de la tension de type V. :Iﬂ” n’est valable

que pour une décharge de type intermédiaire entre la luminescence et I’arc [19]; ce type
d’équation peut étre contesté lorsque la décharge se réamorce périodiquement. Ainsi, ces
auteurs ont essay¢ d’expliquer les écarts entre les prédictions des modeles et les valeurs
mesurées pendant le contournement, en introduisant une nouvelle équation exprimant le

champ dans la colonne de la décharge :

-3
U=a+(B+ X)v(lné} (1.22)
a, B, v et & sont des constantes qui dépendent de la nature des électrodes entre lesquelles se
développe la décharge. Cette €quation a été établie a partir du modele de S. Gopal et al [30].
Elle exprime la caractéristique U(ILX) d’un arc de faible intensité se propageant dans

I’atmosphere.

2.7 Modéle de J. Danis

Afin de reproduire des couches similaires a celles observées sur les isolateurs pollués
dans les conditions naturelles, J. Danis [11] a utilisé un modele de forme géométrique simple
(plaque ou cylindre) possédant plus d’une zone seéche (figure 1.5.a). La rupture des zones
seches survient alors de manicre aléatoire (figure 1.5.b). Le lieu d’apparition des arcs partiels,
la forme et le mouvement des racines des arcs sur une surface polluée (figure 1.5.c) dépendent
ainsi de plusieurs facteurs dont on ne peut déterminer les effets instantanés. Par conséquent, le
comportement macroscopique de ces arcs est de nature stochastique. La tension de

contournement est donc une variable aléatoire et a une fonction de distribution.
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Une simulation numérique des observations expérimentales, utilisant des
photographies a grande vitesse (3000 images / seconde), a été utilisée pour déterminer cette

tension.

En considérant que la résistance de la couche polluante est linéaire, 1’équation qui régit ce

modele est :
V=kI"+r,(L-X)I (1.23)

avec n<0,5 et 200 <N <400 ; r, est la résistance linéique.

Les grandeurs critiques déduites par I’auteur sont données par les expressions :

I = [5] " (1.24)
r

et
L _
V, = Llkr, ot = ki (1.25)
.
Y
~
a) absence d’arcs b) formation d’arcs ¢) connexion des arcs
Zone polluée Zone propre
(! )
| [ 3
\\ =,

Figure 1.5 : Mode¢le de J. Danis [11].
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2.8 Modéle de la couche mixte

Pour une couche de pollution mixte, dans le cas d’un isolateur a long fiit, Obenaus et
Boehme [20] ont considéré que celle-ci est équivalente a deux couches résistantes en série, de
résistances linéiques r; et 1y, et correspondant respectivement a la tige et aux ailettes comme
indiqué sur la figure 1.6. En décomposant la distance totale de fuite en deux distances
partielles L; et L, respectivement et en appliquant le critére de Hampton [22], ils ont déduit la
relation ci-dessous donnant le gradient de contournement critique (en faisant certaines

hypothéses et en choisissant I’exposant n = 1).

Ve Cos4k Jn (1.26)

L

ou la constante k = 80 VA/cm

A
d] al
< 7 1'1
L, ( I yY nl_
L b
Y : ~
DI SN Lz

Figure 1.6 : Modele d’un isolateur a long flt et distribution de la résistance de pollution selon

Boehme et Obenaus [20].

En appliquant le critére d’Hesketh [31], I’expression précédente devient :

% =0,8(L.r 1) (1.27)

ou r, est la résistance linéique sur une longueur partielle de fuite L, ou L.
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2.9 Modéle du disque circulaire

Woodson et McElroy [32] ont essayé de reproduire, d une fagon idéale, la surface d’un

isolateur en utilisant une configuration géométrique circulaire.

Décharge

Electrode interne
Electrode externe

Bande séche Bande polluée

Figure 1.7 : Mode¢le de disque circulaire tel qu’étudié par Woodson et Mc. Elroy.

Partant de I'hypothése que la résistance superficielle de la couche de pollution humide peut
s'exprimer en fonction du rayon de I'¢lectrode externe et de la résistivité superficielle du

polluant, Woodson et McElroy ont écrit [32] :
RX)=S( =) (1.28)
v

ou 1, est le rayon de I’¢électrode externe, r, la longueur initiale de I’arc, y la conductivité
superficielle et C une constante déterminée expérimentalement pour une résistance de
pollution R(X) = 1,6.107 Q et m une constante ; C = 1,4.

Ce modéle n’a pas donné de résultats satisfaisants. Cela a été imputé a la non

uniformité de la résistivité superficielle de 1’isolateur.

2.10 Modée¢le de Nacke et Wilkins

Nacke et Wilkins [25, 33, 34] proposent de considérer que les points a la base de I’arc
forment des demi-cercles aux limites des bandes séches (Figure 1.8.a). Ainsi la résistance de
pollution se compose de deux termes : une résistance interne R; (X) propre aux deux demi-

cercles et une résistance externe R (X) pour le reste.
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Pour une largeur de bande étroite (X ,/b22/ 7[) :

R(X)=— (1.29)
ry
et
Re(X)erp+iLog( b j (1.30)
Ty 27,
ou

r=X,/b estlarésistance linéique de la pollution.

X, est la longueur de la couche polluée (mouillée) dans les conditions critiques.
b est la largeur de la surface de I’isolateur.
rq est le rayon de la base de I’arc.
Pour une bande large et pour un isolateur a ailette unique, la résistance externe est

donnée par :

Ty Ty

R (X)= i{0,68 + 1n[ﬁﬂ (L31)

Pour un isolateur a ailettes multiples :

R (X)= i{0,3 + 1n(ﬁﬂ (1.32)

Yy T4
Ainsi, la résistance de pollution totale sera :
R(X)=R.(X)+R (X) (1.33)

Pour la méme configuration (Figure 6.8.b), dans le cas d’une bande étroite, Wilkins

[25] a obtenu :

R(X):r(L—X)+i1n( b ] (1.34)
Ty \2m,

et pour une bande large

R(X)= ﬂiy{ln(%] - ln(tan%ﬂ (1.35)
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ou X est la longueur d’arc et L la distance totale de fuite de I’isolateur.
Le désaccord existant entre les essais a courant continu et ceux a courant alternatif leur

a permis d’introduire un facteur de conductivité.

Bande séche Bande seche Bande de pollution
Xp | Bande séche

1
& |
< >

\

V Dépot de pollution (L-X)/ZE X iL'X)/Zi

Racines d’arcs
(q) = 2 I'd)
(a) (b)

Figure 1.8 : Représentation schématique de la surface d’un isolateur et des pointes de base de 1’arc

utilisé pour le calcul de la résistance de pollution selon : (a) Nacke [33, 34] et (b) Wilkins [25].

3 Principaux modeles dynamiques

Alors que plusieurs parametres évoluent dans le temps, 1’étude du phénomene de
contournement a été souvent effectuée en utilisant des modeles statiques. Afin de se
rapprocher le plus possible de la réalité et parer a cet handicap, de nouveaux modeles, tenant
compte de la variation dans le temps de certains parametres, ont été proposés. Ainsi, des lois
physiques sont utilisées pour établir des critéres de propagation de la décharge et pour étudier

la dynamique de cette décharge.

3.1 Mécanisme de propagation

Dans le phénoméne de propagation de 1’arc électrique, il existe deux modes

principaux : la propagation par ionisation et la propagation par force électrostatique.

3.1.1 Propagation par ionisation

Wilkins et al Baghdadi [35] ont proposé un mécanisme d’¢longation basé sur

I’ionisation et le déplacement discontinu de la téte de la décharge. Selon Wilkins [25], la
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probabilité d’ionisation dans la région précédent I’avant téte de la décharge est grande, étant
donné que la température ainsi que le potentiel sont élevés dans cette région.

Si P’ionisation est suffisante, alors il y a circulation d’un courant électrique. La
conductivité du nouveau trajet va augmenter avec celui-ci, tandis que celle du trajet précédent
dans 1’¢lectrolyte reste constante (figure 1.9). Par conséquent, le courant total change
progressivement de trajet, entrainant ainsi une ¢longation o de la décharge.

Wilkins parle d’ionisation, de passage de courant et de I’existence d’un champ a la téte de la
décharge sans évoquer le claquage de I’air. Sous le nom d’ionisation, il considére en réalité

une rupture diélectrique progressive.

Décharge A
P

Electrolyte

.EW,?"" e R

Electrolyte

ﬁfxfm&ﬂ&.fa

Electrolyte

PG M TV TR A i’c"ﬁ“"-.ﬂ:’ D

Figure 1.9 : Mécanisme de propagation par ionisation proposé¢ par Wilkins

3.1.2 Propagation par force électrostatique

A partir des observations faites sur un canal d’électrolyte, Rahal [21] a essayé de
mettre en évidence 1’existence d’une force électrostatique s’exercant sur la décharge,
responsable du déplacement de 1’arc. Il a montré que du point de vu électrique
macroscopique, cette force était due a la dissymétrie de distribution du potentiel, elle méme
causée par le passage du courant dans le liquide couvrant la surface isolante. Cette force va
provoquer la courbure de la décharge vers 1’¢lectrode de masse (figure 1.10). Une fois les
conditions critiques satisfaites, la décharge se déplacera alors vers 1’¢électrode de masse.
D’aprés 1’auteur, 1’existence de cette force implique en effet, que 1’on considére la décharge
comme un ¢lément de circuit doué¢ d’une certaine auto-consistance macroscopique et

susceptible de s’étirer de fagon plus ou moins ¢€lastique. En plus, Rahal a constaté 1’existence
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de cette force électrostatique quelle que soit la tension appliquée. Néanmoins, le mécanisme
microscopique de I’action de cette force reste jusqu’a maintenant mal connu.

Dans une analyse critique des différents mécanismes de propagation de la décharge
présents dans la littérature, Flazi [1], ne pouvant pas identifier un phénomene élémentaire de
rupture diélectrique d’un intervalle gazeux sur le trajet du contournement, au sens de la
physique de la décharge, a dii se ramener a une approche plus globale du phénomeéne, a savoir
le mécanisme de la propagation par ionisation progressive. Ainsi, il a déduit que
I’augmentation du degré d’ionisation a I’intérieur de la décharge et le démarrage du processus
d’ionisation devant celle-ci, sont les facteurs responsables de ’allongement et du changement

que subit la décharge, dans ses aspects et ses €tats dynamiques.

Electrode HT

Electrode auxilliaire Décharge dans le sens du courant

K) courant
B

Electrolyte

Figure 1.10 : Courbure de la décharge dans la direction de 1I’écoulement du courant mettant en

évidence I’existence d’une force [21].

3.2 Critéres de propagation de la décharge

Les isolateurs des équipements des lignes aériennes se couvrent progressivement des
couches de pollution. Ces couches lorsqu’elles sont humidifiées deviennent conductrices et
laissent passer un courant de fuite. Ce qui engendre un échauffement non uniforme, d’ou une
formation de bandes séches dans les régions a plus forte densité de courant. Lorsque plusieurs
bandes seéches se forment en méme temps, apres quelques secondes, une de ces bandes va
prédominer. La chute de tension aux bornes de la bande seche est égale a la tension qui a été
appliquée initialement aux bornes des électrodes de I’isolateur. Ce qui conduit a une
augmentation du champ au niveau de la bande séche, a un amorcage d’arc et au

contournement de I’isolateur pollué.
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Les principaux critéres de propagation rencontrés dans la littérature, ont été établis sur
la base des conditions faisant intervenir soit le champ électrique, soit le courant, soit la

puissance, soit I’énergie fournie par la source ou encore les impédances.

3.2.1 Critére de Hampton

Dans son expérience, Hampton [22] a remplacé la pollution en série avec 1’arc par un
jet d’eau salée. L’arc se déplace donc a la surface de I’eau. Pour cet auteur, le contournement
aura lieu lorsque le gradient de tension dans 1’arc est inférieur au gradient de tension dans
I’eau. Dans le cas d’un isolateur pollué, il conclut que le contournement aura lieu lorsque le
gradient dans I’arc est inférieur au gradient dans la couche de pollution. En d’autres termes, le
contournement se produit quand le champ E, dans la colonne d’eau dépasse le champ a
I’intérieur de I’arc E, :

E, <E,. (1.36)

3.2.2 Critére de Hesketh [6]

En supposant que I’arc en série avec la couche de pollution mouillée se modifie de
facon a rendre maximal le courant qu’il tire de la source d’alimentation, Hesketh a établi un

critere de propagation de I’arc, exprimé par la relation :

KU (137)
dX

I étant le courant d’arc.

3.2.3 Criteére de Wilkins

Ce critére a été établi sur un mod¢le unidirectionnel. En considérant qu’un systéme se
place dans la configuration qui lui permet de dissiper le maximum d’énergie, Wilkins [25] a
généralisé la condition énoncée par Hesketh et établi un critére de propagation utilisant la

puissance P fournie par la source ; le contournement a lieu lorsque :

P50 (1.38)
dX
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P est la puissance fournie par la source et X la longueur de I’arc.
Pour Wilkins, le mouvement de la décharge se produit lorsque la puissance P augmente avec
son ¢longation. Lorsque la tension appliquée au systeme est constante, le critere de Wilkins se

réduit a la condition établie par Hesketh.

3.2.4 Criteére de Nacke [17]

Ce critere a ¢été établi en régime continu. L’auteur a appliqué le principe du
mouvement virtuel. Le courant étant considéré constant, il a exprimé 1’accroissement du

potentiel U du systéme qui résulterait d’une petite variation de la longueur d’arc sous forme

différentielle :
dv dR
dU =| — | dX +i 2\ dX (1.39)
ax ), ax . r

avec Vg tension d’arc, R, résistance de pollution, X longueur d’arc et X, longueur de la
couche de pollution.

Pour cet auteur, I’arc se déplace si dU < 0 (instabilité mécanique).

3.2.5 Critére de Claverie et Porcheron

Pour ces deux auteurs, le contournement a lieu sous la tension V lorsque le courant de

fuite I tend vers la valeur critique I, donnée par la relation :
VI, =800X, (1.40)

ou X, est la longueur d’arc critique. Elle est donnée par I’équation :

dl*r)] _ L41)
dX '

Dans cette équation R(X) est la fonction de répartition de la couche polluante. Une

maniére de la mesurer est indiquée dans [5].
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3.2.6 Critére de Nishimura

Nishmura a proposé un critére purement expérimental qui permet de prévoir la tension
d’amorcage d’un arc de longueur /et la tension de contournement en continu [36]. Il exprime
la tension aux bornes d’un isolateur pollué comme étant la somme de trois termes : la tension

de propagation d’arc Vj, la tension d’arc statique V, et la chute de tension dans la pollution V,

tel que :
V,=bi" (1.42)
v, = 0’961 +0,04/+ ¢ (1.43)
1
v, =R()i (L44)
soit
Vo= 0’961 +0,04/ +c+bi" +R(1)i (L45)

1

avec b, ¢, n des constantes et R(/) la résistance de la couche de pollution en série avec un arc
de longueur /. Il suppose que I’effet de la température est négligeable pendant la propagation

de l'arc et prend n = 1. Ce qui donne le courant de fuite i :

(7 =0,041=c)+ /(7 = 0,041 — ) —0,241(R +b)
)= 2(R+b)

(1.46)

Pour avoir un courant I(/) réel, il faut que le terme sous le radical soit positif. Il

cherche donc la valeur maximale de V :

V =,0,241(R(1)+5)+0,04] +¢ (L47)

pour [ compris entre 0 et L (longueur de la ligne de fuite totale) et assimile cette valeur a la

valeur de tension minimale de contournement.
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3.2.7 Critére de Anjana et Lakshminarasimha

En assimilant I’arc a une colonne de gaz en équilibre thermodynamique, Anjana et
Lakshminarasimha [37] ont établi une condition nécessaire a la propagation de 1’arc, basée sur
les considérations énergétiques : 1’énergie totale fournie Wi doit étre supérieure ou égale a

I’énergie Wy, nécessaire pour maintenir 1’arc a sa température :

Wtotale Z Wth (148)

3.2.8 Critére de Jolly et Chen

Le critere de Jolly et Chen [38] est bas¢ sur le calcul du courant et de la tension
critiques conduisant au contournement en partant du modele d’Obenaus (schéma d’un arc en
série avec une résistance (Figure 1.1) et en écrivant 1’équation électrique correspondant a ce

schéma :

V=XAI"+(L-X)I+V, (1.49)

avec
V. — la chute de tension cumulée aux ¢€lectrodes (supposée constante),
(L-X)rI — la chute de tension dans la résistance,

XAI™" — la chute de tension dans 1’arc.

Dans ces expressions, | représente le courant de fuite, r la résistance par unité¢ de
longueur de la couche de pollution, A et n sont des constantes dépendants de I’environnement.
La représentation graphique de V en fonction de I pour différentes valeurs de X
montre que toutes les courbes V(I) passent par un point commun de coordonnées I et V.

données par les relations :

I = [ﬁJ " (1.50)
r
oL
Vo= Lri 4 4y, (151)
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Au-dela de ces valeurs dites critiques, le contournement est possible. Ceci conduit a
prendre V. comme valeur de la tension de contournement.
Si I’on tient compte de la résistance parall¢le a I’arc en supposant qu’elle a la méme

résistivité que le reste de la couche, on arrive a :

n 1

V.=(n+1)Lrm 4™ +V, (1.52)

Joly et Chu ont proposé une valeur de la tension de contournement faisant intervenir
un résultat provenant de la théorie des transports non linéaires dans 1’air [38]. Ce résultat lie la
valeur du champ ¢électrique E [V/cm] au courant [ [A] et a la distance a [cm] du point le plus

chaud de ’arc a la surface. :

I -0,062
aF = 33,5(—} (1.53)

a
En substituant cette relation dans les relations (48) et (49) ci-dessus, ils obtiennent :

V. =874r""a " L (1.54)
en tenant compte de la résistance paralléle de 1’arc, la relation devient :

V. =174r"%a L (1.55)

avec r la résistance par unité de longueur de la couche de pollution. Pour la valeur de a, ils
utilisent a= 0,1 cm.

Gopal et Rao [39] ont effectué leurs expériences sur une plaque rectangulaire de
longueur L et de largeur b. Dans leur mode¢le ils ont utilisé¢ 1’équation proposée par Rieder

pour exprimer la chute de tension dans 1’arc de longueur x [39] :

V,=a+(f+ x)V(lnéj_ (1.56)
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En faisant intervenir le rayon ry du pied de I’arc, la tension totale aux bornes de

I’isolateur pollué est :

V:Va+[L_lel+ LA U (L57)
b 27(L-x) 2m,

La tension critique de contournement correspond au point d’intersection des courbes V
en fonction de I pour différentes valeurs de x. Les constantes a, 3, 6 et v dépendent du milieu
environnant et du matériau des électrodes ; ¢ la conductivité surfacique de la couche de

pollution.

3.2.9 Critére de N. Dhahbi, A. Beroual et L. Krahenbul

Contrairement aux critéres précédents (empiriques ou semi-empiriques), N. Dhahbi et
al [18] proposent un critére analytique de propagation de la décharge faisant intervenir
I’impédance équivalente d’un circuit électrique simulant un isolateur pollué sur lequel une
décharge s’est produite. Pour se faire, ils considerent un isolateur plan de longueur de fuite L
sur lequel est apparu un arc partiel de longueur X et de résistance R, comme le montre la
figure 1.11. Le choix de cette représentation en deux dimensions est justifié¢ par le fait que le
phénomene de contournement dépend essentiellement des caractéristiques surfaciques de la
couche de pollution. Cette couche de pollution peut a son tour étre modélisée par une
résistance R, en paralléle avec une capacit¢ C. Ainsi, le schéma électrique équivalent du

modele sera comme indiqué sur la figure 1.12.

RH rC

M‘ | e WU
- —

L G
= r -
< - Varc ~ UP -
v U A
Figure I.11 : Schéma d’un isolateur pollué. Figure 1.12 : Circuit électrique équivalent.

ol 1, est le courant d’arc, ir et ic étant les deux composantes active et capacitive représentant

les courants dans la couche de pollution.
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Pour le cas d’un isolateur plan :

(L-X)
R,=p, (1.58)
P
et
S
C=g—2 (1.59)
L-X

ou p, , €, L,et S, sont respectivement la résistivité, la permittivité, la longueur de fuite et la
section de la couche polluée. Les expressions de R, et C ne sont que des valeurs

approximatives utilisées dans le but de pouvoir les comparer avec d’autres modeles [15, 17,
20-23, 25-27]. Par ailleurs en considérant que 1’arc est un canal cylindrique de section S, de

longueur X et de résistivité p

arc ?

sa résistance R _sera:

Ry = Pae % (1.60)

D’ou I’expression de I’impédance équivalente pour le cas d’une tension sinusoidale :

R
=R, +——L— (L61)
‘ 1+ joR,C

ou encore

. L-X
Py, P (LX) (1.62)

s S (14 jap,e)

avec @ la pulsation.

Pour établir un critére de propagation, ces auteurs considérent le module de

I’impédance du circuit équivalent a I’isolateur pollué.
Ainsi, en élevant au carré le module de I’'impédance de Z.q, on a :

2 1 2
ZW[(parcXSpﬁppS(L—X ) +@e’S%p; (L-X )Z} (1.63)
V4

eq

ou a=l+aw’pe’ (1.64)
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En posant
a=(p,.S,a-p,S) +w'es*p! (1.65)

le carré du module de I’'impédance s’€écrit :

2 1

7 | =
202¢0 2
aSSp

eq

|ax’-2x1(@+5,ap,.(Sp,~5,ap,.))+al’s’p} | (1.66)

et sa dérivée par rapport a X :

d\|Z

eq| 1
dX a’S’S

P

[2ax-21(a+S,ap,.(Sp,~S,ap,.)) ] (1.67)

Une condition nécessaire a la propagation de 1’arc est que la variation de 1’impédance soit

décroissante :
d\Z,
1<0 (1.68)
dX
ce qui conduit a :
S ap, .
X<r|1+22%P (5p S ap,. )} (1.69)
o

cette relation peut aussi s’écrire sous la forme

(Sp,~S,ap,.) (L.70)

L’analyse de cette expression conduit a distinguer trois cas :.

3.2.9.1 Premier cas :
Spaparc (

Sp,-S,ap,.)=0 (1.71)
a

paparc

comme le terme est toujours positif, il y aura toujours propagation de I’arc. La

condition (I.71) devient alors

(Sp,-S,ap,.)>0 (172)
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Les modules de contraintes €lectriques Eq et E, respectivement le champ dans I’arc et

dans la couche de pollution peuvent étre exprimés de la maniére suivante :

E =Pue (1.73)

E = I, (1.74)

pS\/;f

ou [, est le courant de fuite circulant dans la couche de pollution. Dans le cas d’une couche

de pollution continue, il s’agirait d’un courant de conduction.

Selon le modéle circuit (figure 1.2), nous avons :

l,.=1, (1.75)
et par la suite, la condition (I.15) conduit a :
E < i (1.76)
we =g
Sachant que dans le cas continu a@ =1, nous pouvons écrire :
E, <E, (1.77)

Notons que le critére sur les impédances conduit a un critére de propagation identique a celui

¢tabli par Hampton [22]

3.2.9.2 Deuxiéme cas :

S,ap,.
2r8Pue (5p — ap,.)<-1 (178)

Une fois développée, cette condition conduit a :

Py _P
— g e 1.79
S S (L79)

P

Dans ce cas, I’arc ne peut pas se propager vue que sa résistance linéique est supérieure a celle

de la couche de pollution.
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3.2.9.3 Troisiéme cas :

s
1< 2P (5 S ap,.) <0 (1.80)
a

L’analyse de cette expression fait apparaitre le cas ou I’arc s’allonge jusqu’a une distance X,

puis s’éteint. La distance Xy est définie par :
X, :L(H%(Spp—sapm)j (L81)
a

Ceci peut correspondre au cas ou la circulation d’un courant de fuite va entrainer un
échauffement de la couche électrolytique par effet Joule se traduisant par 1’apparition de
bandes seches. Ces zones vont perdre leur faculté¢ conductrice ; le phénomeéne amorcé va
s’interrompre et le systéme retrouvera ses propriétés isolantes.

Le second terme de 1’inégalité (1.80) conduit a une condition sur les contraintes électriques :

E
ELIVC > _p (1'82)

Ja

Dans le cas continu ou a =1, I’inégalité (1.80) devient :

E >E (1.83)

arc p

Comme I’arc peut s’allonger méme siE, > E , le critere de Hampton ne correspond pas a

une condition suffisante a la propagation de I’arc. Cependant, il est vrai que 1’arc s’éteindra
avant d’atteindre la seconde électrode.
3.3 Modé¢les dynamiques

Il existe plusieurs modeles pour caractériser la dynamique de 1’arc. Nous allons

présenter les plus importants parmi ceux-ci.

3.3.1 Modele de Rizk et Nguyen

Pour caractériser la dynamique de I’arc pour le cas continu, Rizk et Nguyen [40] ont

considéré une résistance d’arc qui varie selon I’équation de Mayr [41] :
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21n+1
‘Z: - % - ’"aTN (1.84)

avec T = 100 ps, constante de temps de I’arc
n=0,8 et N=60.
La température de I’¢électrolyte est calculée a partir du bilan des énergies qui prend en compte

des pertes d’énergie due a I’évaporation, la convection et la condensation :

R (X)i*
o&C hd—Tzﬁ—éHdh" —(HC+§C dh‘”j(T—Ta) (1.85)
"dr S(x) dt Pdt

ou h est I’épaisseur de la couche de la pollution, & la masse volumique de 1’¢lectrolyte, H
I’enthalpie (2260 J/g), H. le coefficient de transfert de la chaleur par convection (250
uw/cm?/°C), C, la chaleur spécifique sous pression constante, T, la température ambiante et
S(X) la surface de 1’électrolyte non contournée.

Dans ce modéle, pour une durée d’impulsion de courant inférieure a 1 s,
I’augmentation de 1’épaisseur de 1’électrolyte par humidification (hy) est négligeable devant
sa diminution par évaporation (h.). Cette derniere peut étre calculée pour une température T =

100 °C a partir de 1’équation :

dn, | R,i*/S(X)-H,(T-T,)
dt | SH+C,(T-T,)

(1.86)

Pour calculer la vitesse de propagation, Rizk et Nguyen [40] ont adopté 1’expression
empirique établie par Al Baghdadi [35] et que Rizk a justifié auparavant par son analyse
dimensionnelle [42]. Les résultats expérimentaux ont montré que ce modele, reproduit
correctement 1’influence la résistance de protection placée en série avec 1’électrode haute

tension.
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3.3.2 Mode¢le de Anjana et Lakshminarasimha

Anjana et Lakshminarasimha [37] ont propos¢ un modele dynamique basé sur
I’équation de Mayr [41] et sur le mod¢ele statique d’Obenaus [8, 20]. Ils ont supposé que
I’isolateur est divisé¢ en un certain nombre de bandes formant des anneaux symétriques par
rapport a 1’axe de I’isolateur et que [’arc est une colonne de gaz en <é&quilibre

thermodynamique dont I’énergie est donnée par :

kTM (1.87)

ou T est la température de 1’arc, M le nombre de particules neutres dans I’arc et k la constante
de Boltzmann.

Pour la propagation de I’arc, Anjana et Lakshminarasimha [37] proposent un modele,
selon lequel I’arc ne se déplace que si son énergie totale W, est supérieure ou égale a I’énergie

Win nécessaire pour maintenir 1’arc a sa température. W, est donnée par 1’expression suivante :

W, =(E, 1, ~F)At (1.88)
E.c étant le gradient dans ’arc, Py les pertes par unité de longueur considérées comme
constantes ; cette valeur est fonction des pertes par conduction et des pertes par rayonnement.
La température de I’arc et la température ambiante sont supposées constantes et égales
respectivement a 3000 °K et 300 °K.

Si la condition de propagation n’est pas satisfaite, la tension est incrémentée de AV et le
programme est repris depuis le début. Par contre, si la condition est satisfaite, la vitesse de

propagation de I’arc est calculée par :

v=LE,, (1.89)

ou  est la mobilité de I’arc.
Grace au pas de temps At, on déduit la variation de la longueur d’arc dX (dX = v At).
Si la nouvelle valeur de la longueur d’arc X + dX atteint la derniére bande, il y a

contournement, sinon le temps est incrémenté de At et les calculs sont repris depuis le début.
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3.3.3 Modg¢le de Sundararajan et Gorur

Sundararajan et Gorur [43] ont proposé¢ un modéle dynamique qui ressemble au
modele précédent sauf qu’ils ont adopté comme critére de propagation, celui de Hampton
(Eare <E,) pour le cas continu.

En ce qui concerne le gradient de tension dans la couche de pollution, ces auteurs utilisent

I’expression :

1 n

E,=Nripm (1.90)

ou r,, représente la résistance de pollution linéique, N = 63 et n = 0,5. Notons que la valeur de

E, utilisée par Sundararajan et Gorur est en fait la contrainte critique :

1 n

E =Nt (1.91)

Celle-ci a ¢été établi par Neumarker [29].
Pour le cas alternatif, Sundararajan et Gorur [43] utilisent le méme mode¢le en y remplagant le
critere de propagation de I’arc par la condition de réallumage établie par Rizk [17] (V =

231,"%.

3.3.4 Mode¢le de N. Dhahbi et A. Beroual

Dans ce modele, N. Dhahbi et A. Beroual [44] consideérent que la décharge peut étre
représentée par un schéma ¢€lectrique équivalent comme indiqué sur la figure 1.13. R;, C;, L; et
Vi sont respectivement la résistance, la capacité, I’inductance et la tension correspondant a
chaque cellule nouvellement créée représentant un nouveau déplacement partiel de 1’arc. La

résistance R, représente la résistance de la couche de pollution.

Ry Lo R; L; R, L, R,
N S s SNUOY s S s SO, s B s [
— — — —

IO Ii In Ip

L L L

U Co T | Vo C—T1 | Vi Ci— 71— Cpl !

Vi
e 0000400000000\ __~__

Figure 1.13 : Schéma électrique équivalent.
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En écrivant les équations ¢lectriques correspondant a ce circuit sous forme matricielle
et en utilisant le critere d’impédance [18, 45] comme critére de propagation, ce modele
permet de calculer la tension de contournement critique, le temps de contournement et la
vitesse de propagation, et de suivre I’évolution des parameétres caractéristiques de I’arc
(courant d’arc, vitesse de propagation, chute de tension dans 1’arc, tension a la téte de 1’arc et
charge injectée dans I’intervalle inter électrodes), pour une tension donnée pendant un

intervalle de temps fixé a I’avance. Nous reviendrons sur ce mod¢le dans le chapitre suivant.

3.4 Vitesse de propagation

De nombreux mécanismes ont €t€ proposé€s pour expliquer la propagation de la
décharge sur les surfaces isolantes polluées, mais il existe peu de relations permettant
d’évaluer la vitesse de propagation de la décharge.

En faisant I’hypotheése que 1’allongement de la décharge est li¢ a la puissance P
disponible a la naissance de la décharge et a I’énergie nécessaire pour 1’obtenir, Zoledziowski

[5, 56] a établi la relation suivante :

2
ax __ U (1.92)

dt o (L-x)0

ou ¢ désigne la conductance de la décharge, Q la densité d’énergie linéique de la décharge, X

la longueur de I’arc et r,, la résistance linéique de pollution.

Matsuo et al [46] abordent de fagon directe I’étude de la variation de la vitesse de
propagation. En utilisant des fibres optiques placées sur le chemin de la décharge a des
distances données les unes des autres et en mesurant les intervalles de temps entre les signaux
lumineux détectés par les fibres optiques, ils déduisent la vitesse moyenne de propagation de
la décharge.

A Daide d’une caméra ultra rapide, Al Baghdadi [35] a pu établir une relation

empirique donnant la vitesse :

v=154-10"r2*(i* =i*) [cm/s] (1.93)

ou i est le courant critique en A et 1, la résistance linéique de pollution en /cm.
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Rizk [17] a trouvé que cette formule concorde avec une analyse dimensionnelle [42] et I’a

utilisé dans le modele dynamique [40].

Rahal [47] aussi suppose que le déplacement de la charge est gouverné par les ions qui
sont extraits et que la vitesse moyenne de ces ions est proportionnelle au champ E,; existant a
la racine de I’arc. De plus, une force de rappel provenant de la colonne de la décharge,
s’exerce sur ces ions. Le champ total s’exercant sur les ions est alors égal a la différence entre

E,: et Eqr, et la vitesse aura pour expression :

_dx _

v=""=ulE, -E,) (1.94)

ou p désigne la mobilité des €lectrons dans I’arc.

D’apres Rahal, le champ peut étre exprimé par :

) sh(zmdj
E, =2F /4 (1.95)
2ae ch(Zﬂrd
a

ou e, a, I, p et rg sont respectivement la profondeur de la couche d’¢lectrolyte, la largeur du
canal contenant la couche de pollution, le courant de la décharge, la résistivité de I’électrolyte

et le rayon de la charge.

L’expression de la vitesse de propagation de 1’arc qui semble donner des valeurs en
trés bon accord avec celles mesurées expérimentalement est celle proposée par Beroual [48].
Celle-ci, établie a I’origine pour les streamers dans les diélectriques liquides a été étendue
avec succes aux décharges dans d’autres milieux et aux interfaces diélectriques. Elle est basée
sur le fait que pendant la propagation de I’arc, I’énergie totale ¥, est dépensée sous différentes
formes [48, 49], et qu’une fraction (f) de cette énergie est transférée au canal d’arc sous

forme d’énergie cinétique W, lui permettant ainsi de s’allonger d’une distance dx.

W =W (1.96)

c t
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Pesttelleque: 0< f<1

Pendant un temps df :

W. = %,0717241')0)2 (1.97)

r est le rayon de I’arc, v la vitesse de propagation et p la masse volumique du gaz.

Sachant que :
dx = vdt (1.98)

on a alors :
—prv’ (t)dt = SdW, (1) (1.99)

Par conséquent :

(28 aw(1))"
v(z)_E—pm2 — J (1.100)

v(e)= o 22P0) (1.101)
pIr

P(¢) étant la puissance injectée dans I'intervalle.

ou €ncore

En utilisant cette expression, N. Dhahbi et A. Beroual [50], obtiennent des valeurs de la

vitesse en trés bon accord avec celles mesurées. La vitesse donnée par ce modele est trouvée

supérieure a celle donnée par ailleurs (v = puE,), méme en prenant des mobilités relativement

grandes (de I’ordre de 100 cm”/ Vs). Cependant, I’augmentation de la vitesse de propagation

avec la longueur et le courant de la décharge donnée par ce modele trouve confirmation dans

les observations rapportées dans la littérature [17, 21, 47, 51], ce qui n’est pas le cas avec

I’expression de la vitesse en fonction de la mobilité (v = pE.) ou celle-ci diminue avec

I’augmentation de la longueur de la décharge vue que le champ E,. diminue lorsque le

courant augmente.
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4 Parameétres d’influence
4.1 Influence de la polarité

Les modeles classiques de contournement en tension continue, ne font pas la
différence entre les polarités. De ce fait, ces modeles n’expliquent pas les résultats
expérimentaux rapportés par un certain nombre de chercheurs [47, 52, 53], selon lesquels les
tensions critiques en polarit¢é négative sont environ 2/3 des tensions critiques en polarité
positive.

Wilkins et Al-Baghdadi [35] ont remarqué que pour des valeurs de grandes
résistances, les tensions négatives donnent des courants critiques légérement inférieurs a ceux
des tensions positives. Ceci peut étre expliqué par leur théorie de I’élongation par ionisation.
Dans le cas des tensions négatives, on a un gradient de la tension sur la téte de la décharge
plus important dG a la charge d’espace, favorisant plus I’ionisation, et donc un courant
critique inférieur a celui d’une tension positive appliquée.

Dans une étude plus poussée, Renyu et Zhicheng [54] ont montré que I’influence de la
polarité est liée au profil de I’isolateur. Si ’objet est symétrique, il n’y a aucune différence
entre les polarités. Par contre, pour un isolateur simple et lisse, un arc négatif est plus stable
qu’un arc positif. Ce dernier peut glisser hors de la surface de I’isolateur ou bien s’éteindre
facilement.

De méme, pour expliquer les valeurs plus faibles trouvées en polarité négative,
certains auteurs [47, 52, 53] ont évoqué le role de la « pulvérisation cathodique ». En polarité
positive, une pulvérisation de gouttelettes d’eau dans la colonne de la décharge peut avoir lieu
et modifier ainsi les gradients de tension dans celle-ci et I’atmosphére dans laquelle se
développe la décharge. En polarité négative, la pulvérisation n’ayant pas lieu, la décharge se

propagera dans I’air sec.

4.2 Influence des paramétres de la source

A partir des résultats de simulations et d’expériences, Rizk [40] a montré qu’une chute
de tension maximale aux ¢lectrodes est incapable d’expliquer toute seule I’erreur sur la
tension critique due aux paramétres de la source. Il a montré que I’erreur de mesure de la
tension critique due aux parameétres tests de la source peut étre déterminée par un rapport
adimensionnel de deux charges, I’une caractérisant la capacité de sortie de la source et 1’autre

I’isolateur test et la sévérité de pollution.
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Le taux d’ondulation requis peut étre exprimé en terme d’un des rapports
adimensionnels de la charge et s’il est adopté, il peut constituer le critére de dimensionnement
de la capacité d’entrée de la source contrdlée.

Du point de vue ¢électrique, Pissalto [52] a analysé I’influence de la source et montré

que cette derniere joue un réle important dans la propagation de la décharge.

4.3 Chute de potentiel

Grace a des mesures expérimentales, Wilkins [35] a établi que la somme des chutes de

tension a la cathode et a I’anode, pour des arcs établis entre des électrodes électrolytiques était
de 840 V.
Un modele théorique de calcul de la chute de potentiel cathodique a été proposé par Chen et
Nour [55]. Ce modele établi pour le cas des décharges luminescentes sur certaines surfaces
métalliques est basé sur 1’équation de Poisson et sur le mécanisme d’avalanche de Townsend.
Les résultats numériques obtenus concordent avec les mesures expérimentales; ce qui a
permis aux auteurs de conclure que la valeur de 800 V pour la chute de potentiel est
raisonnable.

D’apres Rizk [17], en dehors des conditions ou le niveau de potentiel est extrémement
¢levé et ou des arcs multiples brillent en série, on peut en principe négliger les chutes de

potentiel aux €lectrodes.

4.4 Temps de contournement

Tout processus de contournement dure un moment, ce dernier est caractérisé par le
temps qui s’écoule entre I’instant d’amorcage de la décharge et I’instant ou son pied atteint
I’¢électrode basse tension. Dans le cas d’une tension alternative, ce temps est précédé d’un
temps typ plus grand qu’une demi période pendant lequel la décharge s’éteint et se rallume
plusieurs fois avant de contourner la surface de I’isolateur. Ce temps ty est appelé temps de
retard ; il correspond a la durée pendant laquelle le milieu ou brile la décharge, perd ses
propriétés isolantes. Dans une étude expérimentale de mesure du champ ¢lectrique dans 1’arc
en fonction du temps, Swift [56] a observé la dépendance du temps de contournement avec la
nature de mouillage de I’isolateur.

Ghosh et Chatterjee [23, 28] ont montré que le temps de contournement décroit avec

I’augmentation de la tension appliquée et dépend de la nature chimique du polluant. Ils ont
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trouvé que pour chaque €lectrolyte, il y a une valeur particuliere de la tension appliquée pour
laquelle un contournement se produit au bout de 1 ms et que toute augmentation de la tension
n’a pas d’effet remarquable sur le temps de contournement.

Matsuoka et al [57] ont montré également que le temps de contournement dépend de
la nature chimique du polluant. Ils ont aussi émis 1’hypothése sans la démontrer qu’il existe
une corrélation entre la variation temporelle des caractéristiques de la résistance de la
pollution et le temps de contournement.

En étudiant I’influence de la tension appliquée sur le temps de contournement d’un
canal d’¢lectrolyte en tension continue, Pollentes [58] a observé qu’a résistivité d’électrolyte
constante, les temps de contournement moyens sont d’autant plus élevés que 'on se
rapproche de la valeur de la tension critique de contournement. Il a aussi constaté qu’en
polarité négative, les temps de contournement sont supérieurs a ceux obtenus en polarité
positive, a résistivité égale et a niveau de surtension égal. Ces tendances ont été également

observées par Peyrene [53].

4.5 Profil de I’isolateur

Pour assurer sa fonction, le profil de I’isolateur doit satisfaire les conditions suivantes :

- une longueur de fuite maximum

- un nombre optimum de nervures (pour une taille donné de 1’isolateur) qui permet
d’avoir une tension de contournement plus élevée

- une géométrie de I’isolateur permettant le nettoyage naturel de ce dernier par le vent
ou la pluie

- des diametres de I’isolateur différents assurant une contamination non uniforme et

donc des tensions de contournement plus élevées.

Pour tenir compte des deux premieres conditions, Chen et Nour [59] ont définit un parametre
& qui caractérise 1’efficacité de la longueur de fuite. Ils ont démontré que pour le cas d’une
symétrie cylindrique, ce parametre est généralement fonction de la largeur de la rainure w, sa

hauteur d et la distance r qui sépare la rainure et I’axe de symétrie de I’isolateur (Fig. [.14)
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Figure 1.14: Exemple réel de profil d’un isolateur

A partir de mesures expérimentales, ils ont déduit une relation empirique de la forme :
E=1- exp{%} (1.102)

ou k dépend uniquement du niveau de contamination. La longueur de fuite effective sera

donc :

L, =¢L (1.103)

Pour différentes formes d’isolateurs, Claverie et Porcheron [26, 27] ont donné des courbes de
variation de R, / p en fonction de la longueur de I’isolateur et ont déduit une fonction F(X)
telle que :

R =pF(X) (1.104)

P

F(X) est appelée fonction de répartition de la couche de pollution; R, et p sont

respectivement la résistance et la résistivité de la couche polluante.

En pollution artificielle, et en faisant des mesures en alternatif et en continu pour une
large variété de formes d’isolateurs, Renyu et Zicheng [54] ont montré que la forme de
I’isolateur a plus d’influence sur la performance de I’isolateur en continu qu’en alternatif.
L’influence du profil de I’isolateur sur la tension de contournement a €té aussi soulignée par

Sundararajan et Gorur [60].
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4.6 Les arcs multiples

Les observations montrent que pendant la propagation de ’arc, d’autres décharges
peuvent également s’amorcer. Par conséquent, la source doit fournir plus de courant pour
maintenir ces arcs additionnels aux conditions critiques ; la tension doit étre aussi grande que
celle d’un arc singulier.

Rizk [40] considere qu’il existe m arcs en série et my bandes seches. Au début, le nombre
d’arcs est égal au nombre de bandes seches et au fur et a mesure que les arcs avancent sur le
chemin de fuite, leur nombre se réduit graduellement de telle facon qu’au contournement, il
n’y aura qu’un seul arc. Durant le processus de propagation, Rizk suppose qu’en parcourant
une distance Ax, le nombre d’arcs se réduit de Am proportionnellement a m et a Ax ; une fois

I’équation différentielle résolue, il obtient la relation suivante :
m=my " (I1.105)

Le nombre my de bandes seéches est supposé égal a 2 par disque d’isolateur. Le nombre d’arcs
en série rentre dans le calcul de la chute de tension et dans le calcul de la vitesse de
propagation [40]. Ce mode¢le est basé sur celui d’Obenaus [8]. Ainsi, la tension aux bornes de

I’isolateur sera :

U=V, +R,(X)[+mV, (1.106)

arc

ou V. est la chute de tension accumulée a I’anode et la cathode.

Ce probléme a été aussi traité par Chen et Nour [59] en supposant qu’il existe m
décharges simultanées. En partant du modele d’Obenaus, ils considérent que le courant qui
circule dans la couche de pollution est la somme des courants dans chaque décharge. La
recherche des conditions critiques par rapport au leader (c'est-a-dire la décharge la plus
avancée), les a conduit a des résultats plus proches des mesures que ceux du modele sans
I’hypothese d’arcs multiples.

Le schéma du modéle multi-arcs est donné sur la figure 1.15. L’équation qui décrit le modele

du circuit équivalent est dans ce cas [59] :

V=NI'X,+rL-X,)> 1, +V, (1.107)

k=1
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A
Y

A

Figure 1.15 : Mod¢le multi-arc

Ce mode¢le est un modele statique qui conduit, en partant des expressions pour la tension et le

courant critiques de Wilkins, aux conditions critiques de contournement, lequel aura lieu si :

vy (1.108)
dl

et
Ay (1.109)
dX

Le modele multi-arcs de Chen et Nour [59] a été adapté par Zmajkovic [51], qui
partant du principe de la propagation de la décharge par amorgage des ramifications
successives de la colonne principale de la décharge, suppose que la ramification de la
décharge la plus avancée vers 1’électrode de masse est de nature différente de celles qui
précedent. La décharge est donc écrite par 1’équation de Reider [61] (modéle de Rao et
Gopal), alors que les précédentes sont décrites par I’équation d’Ayrton (modele de Chen et
Nour) [59].

Pour une décharge de m ramifications, les équations du modele sont les suivantes :

V:a+(,B+Xm)y(ln%"J_ +rp(L—Xm)iIk+Ve (1.110)

k=1

ou Iy est le courant dans la branche k et X, la longueur de la branche m.
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L’expression (I.110) donne la chute de tension dans la derniere branche de la
décharge. La relation entre la derniére branche m et I’avant dernieére branche (m-1) est décrite

comme suit :

S

-3
+(ﬁ+Xm)y(ln%”J =NI,"\ X, +7,( Ik (L111)

bl
I

les autres branches sont décrites par I’équation :

NI X, = NIX +r (X, )j I, (L112)

Jj+l
k=1

ot j=1,2...m2

4.7 Couche de pollution non uniforme

La couche de la pollution qui se dépose sur I’isolateur est loin d’étre uniforme.
Cependant, on ignore la forme ou la nature de cette non linéarité car c’est un phénomene tres
aléatoire dans la nature. Les travaux effectués antérieurement, montrent que le cas de
pollution uniforme semble étre plus critique d’ou la justification de I’hypotheése d’une
pollution uniforme pour simplifier les calculs. Ce probléme a été trait¢ par plusieurs
chercheurs qui généralement attribuent des résistivités différentes a chaque zone de
I’isolateur.

Pour tenir compte de la non uniformité de la couche de pollution dans leur modele,
Sundararajan et Gorur [16] ont partagé le profil de I’isolateur en plusieurs zones et ont
attribué¢ un ESDD (dépot de densité de sel équivalent) différent pour chaque zone. Ils ont
trouvé que la tension de contournement dans ce cas est légérement supérieure a celle
correspondant a une pollution uniforme dont le ESDD est le méme sur toute la surface de
I’isolateur.

En utilisant le méme principe, Anjana et Lakshminarasimha [37] ont aboutit aux mémes

conclusions.

A partir des expériences en pollution artificielle, Matsuoka et a/ [62] ont trouvé que le
degré de non uniformité des couches polluantes est étroitement li¢ aux caractéristiques de la

résistance surfacique et a leur variation en fonction du temps.
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4.8 Formation des bandes séches

Le probleme de la formation des bandes séches a été traité¢ par différents chercheurs

[63-65]. Gellert et Rasmussen [65] ont modélisé la formation de bandes séches par éléments

finis en considérant la relation entre formation de la buée, la tension et la distribution de la

température dans la couche de pollution. Cette relation peut étre décrite par trois équations

aux dérivées partielles couplées :

aa—(;:A(DAC)+V—fT (I1.113)

pour la distribution de la buée,
A(oAV)=0 (1.114)
pour la distribution de la tension,

Cppaa—f =AKAT)+(AV ) o (1.115)

pour la distribution de la température, ou :
C [g/cm’] est la quantité de buée par unité de volume de dépdt polluant,
D [cm?/s] est le coefficient de diffusion,
V [g/em’s] est la vitesse de mouillage,
f [g/cm3°C] est la fonction d’évaporation,
o [1/Qcm)] est la conductivité,
C, [J/g°C] est la chaleur spécifique a pression constante
p [g/cm’] est la densité,
K [Wem°©C] est le coefficient de transfert par conduction,
t est le temps.

Les équations (I.113) — (I.115) ont été établies en considérant que :

- La pénétration de 1’eau d’un élément de volume a un autre se fait par diffusion et

I’influence de la gravitation est négligée, le mouillage et I’évaporation ont lieu sur la surface

mais sont supposés a travers la couche (acceptable lorsque la couche est fine) ;
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- la tension appliquée et la conductivité déterminent le courant de fuite ;

- aucune accumulation de charge n’est possible ;

- la tension doit étre de préférence alternative et la capacité aux voisinages est
négligée ;

- la chaleur développée indique les températures locales dans la couche de pollution :

elle est supposée indépendante de la surface de I’isolateur.

En utilisant en plus des conditions aux limites bien définies, Gellert et Rasmussen [65] ont
trouvé une concordance qualitative avec les résultats expérimentaux. Cependant, beaucoup de

travail reste a faire pour exploiter ce modeéle.

5 Conclusion

Le phénoméne de contournement fait intervenir plusieurs parameétres qui évoluent
dans le temps. Par ailleurs, 1’étude de ce phénoméne a été souvent réalisée sur la base des
modeles statiques et étendu par la suite au cas dynamique. Excepté le modele de Dhahbi et
Beroual, tous ces modéles ne donnent aucune explication sur le mécanisme physique de la
propagation de la décharge. D’autre part, aucun de ces modeles ne traite de la configuration
réelle des couches de pollution qui sont en fait discontinues du fait de la géométrie des
¢lectrodes, de leur disposition (inclinaison) et des agents de nettoyage naturels (pluie, vent...).

Dans le chapitre suivant, nous présentons un modele dynamique permettant de
déterminer les différentes caractéristiques de la décharge se propageant sur des isolateurs

couverts de couches de pollution distribuées de fagon discontinue.
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Chapitre 11 Modélisation dynamique de [’arc électrique sur des couches discontinues

1 Introduction

La majorité des modeles rapportés dans la littérature, sont des mod¢les statiques dont
certains on ¢été¢ étendus de facon empirique au cas dynamique. Ces modeles permettent de
prédire la tension de contournement critique sans tenir compte de 1’évolution temporelle des
différents parameétres électriques, thermiques, géométriques,... impliqués dans le phénomene
de contournement. Dans ce chapitre, nous présentons un modele dynamique autonome
permettant de tenir compte de la variation dans le temps des différents parametres. Celui-ci est
similaire, dans son approche, a celui proposé par Dhahbi et Beroual [18] pour les isolateurs
uniformément pollués. La différence réside dans le fait que nous considérons des couches de
pollution discontinues. Par conséquent, le calcul de certains paramétres sera effectué¢ de la
méme maniere que dans les travaux antérieurs de notre groupe. Nous supposons que la

décharge se propage sur une surface stable.

2 Principes de base du modéle

Le mode¢le consiste a représenter 1’isolateur pollué avec ses différentes bandes ainsi
que la décharge se propageant a sa surface par un circuit €lectrique €équivalent. La figure II.1
donne un exemple pour une telle configuration et la figure I1.2, le schéma électrique pour un
canal de décharge se propageant sur une bande de pollution. Le canal de la décharge est
assimilé a un cylindre conducteur que I’on peut représenter par des cellules RLC (R, L et C
sont respectivement la résistance, I’inductance et la capacit¢ déterminées a partir de lois
physiques, de la théorie des décharges dans les gaz et du calcul du champ

¢lectromagnétiques).

H.T

Canal Bande polluée Bande

de I’arc | non franchie Propre

Figure I1.1: Configuration d’une surface isolante constituée de deux bandes (polluée et propre).
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Rarc Larc =|:I=
- ]

v e, —— |11

ap arc

Figure 11.2: Modele du circuit électrique équivalent d’un canal de décharge en série avec la couche de

pollution restante pour une bande de pollution de la surface de ’isolateur.

Rare, Lare €t Cyre sont respectivement la résistance, 1’inductance et la capacité représentant le
canal d’arc. R, et C,) sont la résistance et la capacité représentant la couche de pollution de la
bande considérée. V représente la tension de I’arc et Vy, la tension appliquée aux bornes des

¢électrodes.

Notons que les travaux de Dhahbi et Beroual ont montré que I’influence de 1’inductance était

négligeable [45].

3 Propagation de la décharge et équations du circuit électrique équivalent

Pour initier la décharge, il faut que la tension appliquée soit suffisamment élevée de
maniére a satisfaire le critére d’initiation d’une décharge de type couronne. Si tel est le cas,
une décharge couronne de longueur x, prend naissance. Si le canal de décharge est
suffisamment alimenté par le courant de décharges couronne, la décharge peut alors se
développer. Dans le cas inverse, le canal se refroidit et disparait, sauf si les caractéristiques de
la tension appliquée favorisent une réactivation du canal. Pour analyser le phénoméne de
propagation, nous utiliserons comme critere de propagation de la décharge locale celui basé
sur les impédances linéiques présenté dans le chapitre précédent [18].

Chaque fois que le critére de propagation est satisfait, la décharge avance d’un pas (ou bond).
Et a chaque déplacement partiel correspond une nouvelle cellule RLC qui viendra se
connecter a la précédente. Ainsi, la propagation de la décharge sera décrite par des cellules R;

L; C; en série comme indiqué dans la figure I1.3. V,, est la tension appliquée aux bornes de la
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bande de pollution considérée ; R;, L; et C;sont respectivement la résistance, I’inductance et la
capacité de la cellule numéro i nouvellement créée et N le nombre de bonds de la décharge.

Rpl. est la résistance de la surface de la bande non franchie. Lorsque la décharge court-circuite

une bande de longueur et de résistivité données, elle continue sa propagation par sauts de la
méme manicre, sur la bande suivante ; les parametres de la décharge varient selon les
caractéristiques de la nouvelle bande. De plus, on suppose que la décharge a une longueur
initiale xy de résistance Ry en série avec une inductance L, et une capacit¢ Cy en parallele. La
valeur de x, utilisée par les chercheurs est de 1% de la longueur de fuite totale [16, 37, 43].
Dans ce qui suit, nous supposons que 1’épaisseur de la surface de 1’isolateur (substrat) est

importante de maniere a négliger 1’effet capacitif de I’isolateur.

R, L, Ry(x0) L) Ry(x,0) L) B 1

Vop(® Co |V, () C,(x) —=| Vi) Cax) == | V\()

Figure I1.3: Mod¢le du circuit électrique équivalent décrivant la propagation de la décharge sur une

bande de pollution donnée de la surface de I’isolateur.

Ainsi, en écrivant les équations donnant la tension et le courant pour un tel circuit, on

aura .
Vo () =V ()= Ry I, +L, S (IL1)
di
1, () =c, T D g (I1.2)
RAG
1=-22 (IL.3)

P

Z , étant 'impédance équivalente de la couche de pollution (R, en parallele avec C ).
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En utilisant la représentation d’état, on peut écrire les équations ci-dessus sous forme

d’un systéme d’équations différentielles du premier ordre :

ax (1) = AX(t)+BU (t) (11.4)
dt
Y(t)=CX(1)+ DU (1) (IL.5)

ou 4, B, C, et Dsont des matrices d’état correspondant respectivement a la dynamique du
systéme, au controle, a I’observation et a la transmission directe.

U (¢) et Y (¢) sont respectivement les matrices d’entrée et de sortie.

La résolution de ces équations d’état (équations différentielles du premier ordre) permet de
calculer les différentes caractéristiques de la décharge (le courant et la charge électrique, la
vitesse de propagation instantanée, le rayon du canal de la décharge ...) en fonction de la
géométrie de la surface, la largeur, 1’épaisseur, et la résistivit¢ des différentes bandes de

pollution de la surface de I’isolateur. Ainsi, le courant sera donné par la relation :

] = _ (I1.6)

La charge injectée est la somme des charges ¢lémentaires :

0(1)=Yq=3Cr () w.)

i=1 i=1

N étant le nombre de sauts de 1’arc, C; la capacité a la téte de I’arc et V, représente la

tension a la téte de 1’arc.

La chute de tension dans 1’arc est alors donnée par I’expression ci-dessous :

Vo (0)=V,, (1)1, (1) (1L3)
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Pour calculer le rayon du canal de la décharge, nous utiliserons la formule proposée par
Wilkins [7]. Pour ce qui est de la vitesse, elle sera calculée par la relation proposée par

Beroual [49].

4 Les parametres du circuit électrique équivalent
4.1 Impédance de la couche de pollution

4.1.1 La résistance R,

Du fait de la complexité¢ de la géométrie des isolateurs et de 1’état de I’arc au
contournement, il est trés difficile d’exprimer la résistance de pollution par une simple
équation. Cependant, diverses expressions de cette résistance ont été proposées en partant de

modeles simples.

4.1.1.1 Modzéle linéaire

Le mode¢le linéaire est le plus utilisé [15-17, 22, 37, 43]. Celui-ci consiste a exprimer

la résistance de la couche polluée comme une fonction linéaire de la longueur de fuite.
R,=r,(L-X) (1I1.9)

r, représente la résistance lin¢ique.

4.1.1.2 Mod¢le de Wilkins

Tenant compte de la constriction des lignes de courant au niveau des points formant la
base de 1’arc, Wilkins [25] a supposé que ces points forment des demi cercles aux limites des
bandes seches. En utilisant la méthode des fonctions conjuguées pour résoudre un probleme

de champ Laplacien en deux dimensions, Wilkins a obtenu comme expression de R, pour le

cas d’une bande étroite :

R =) V(L_X)Hog a } (IL.10)

Y /o3 a 27r
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Dans le cas d’une bande large, R, aura pour expression [25] :

R, =L{log2—L—log(tan%ﬂ (IL.11)

27o r

avec o, L, X, r et arespectivement la conductivité superficielle de pollution, la longueur

de fuite totale, la longueur de I’arc, le rayon de I’arc et la largeur de la bande.

4.1.1.3 Modé¢le de Renyu et Zhicheng

Zhicheng et Renyu [54] ont démontré qu’en ramenant une structure complexe a un

mod¢le plan (figure I1.4), on peut écrire la résistance R, sous la forme :

R =Lt

(IL12)

o ¢tant la conductivité de la couche de pollution et » le rayon a la téte de ’arc.

arc arc L-X

Figure 11.4 : Modé¢le de Renyu et Zhicheng.

Nous utiliserons ces expressions dans la suite de ce travail.

4.1.2 La capacité C,

La capacité correspondant a la couche de pollution est calculée en faisant

I’approximation linéaire suivante :
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S
C =8, (IL13)

€,, S, ¢etant la permittivité et la section de la couche de pollution.
Pour le cas d’un isolateur cylindrique, la section est exprimée par :

S, =me, (e, +2r) (IL.14)
1; est le rayon équivalent de I’isolateur et e, I’épaisseur de la couche de pollution
Pour le cas d’une surface plane, S, est donnée par I’expression :

S =e¢ -] (I1.15)
[ est la largueur de la couche de pollution

4.2 Caractéristiques de I’arc

4.2.1 Capacité a la téte de I’arc

La capacité a la téte de 'arc C,. est celle se trouvant entre la téte de I’arc et

I’¢lectrode en face ; elle peut étre obtenue en faisant une approximation sphére - plan [66] :

C, . =4re,r sh(a')i[sh(na)]_l (IL.16)

n=1

avee

(IL.17)

La permittivité de la zone ionisée est trés difficile a évaluer, cependant, les calculs effectués

en admettant une permittivité égale a £, donnent des bons résultats.
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4.2.2 Résistance de I’arc

Pour décrire le comportement dynamique de 1’arc, nous adopterons 1’équation de Mayr
[67] établie en supposant que 1’arc est assimilable a un cylindre de rayon constant et que
I’évacuation de I’énergie produite par effet Joule, est due uniquement a la conductivité
thermique. Notons que la résistance de 1’arc est non linéaire. De plus, si la conductivité
thermique dans I’arc et la température de paroi sont supposées constantes, la puissance

évacuée P, sera alors constante et la conductivité électrique suivra une loi exponentielle vis-

a-vis de la quantité de chaleur accumulée par la décharge :

Al 2 Yl e 4 (IL18)
dt| R, | 7\ P

ou V. et I, sont la tension et le courant dans I’arc, R _est sa résistance. 7 est la constante

de temps de I’arc et est fonction de I’inertie thermique du milieu.

Notons que le modele de Mayr n’est valable que sur un intervalle de temps bien

défini ; les valeurs des constantes F, et 7 avant et aprés le passage par zéro du courant ne

sont pas identiques. Dans ce qui suit, nous adopterons les valeurs utilisées par ailleurs [16, 37,
40], soient :
7=100us (I1.19)

PO = Earc[arc (1120)
Suivant le mod¢le analytique que nous avons ¢élaboré, le champ dans 1’arc est exprimé par :
E,. =Al, (IL.21)

on aboutit ainsi a une valeur constante de P :

P=4A (11.22)
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Nous conservons les mémes valeurs pour de 7 et P, au passage du courant par zéro

en supposant qu’a cet instant, 1’arc s’éteint compleétement, que le milieu retrouve ses
propriétés diélectriques initiales et que le phénomene redémarre pendant 1’alternance suivante

avec les mémes conditions initiales qu’au départ mais du c6té opposé de I’isolateur.

4.2.3 Rayon du canal de décharge

La mesure du diametre du canal d’arc est trés délicate car la partie lumineuse n’est pas
forcement identique a la partie qui assure la conductivité ou a la partie dans laquelle est
repartie la charge d’espace. D’autre part, comme les frontiéres de 1’arc ne sont pas définies de
facon tres nette nous sommes amené a utiliser un diametre équivalent. Pour se faire, nous

utilisons le modéle de Wilkins défini par I’équation (I1.22) reliant le courant et le rayon r,. de

/ 1
r =_|—*— (cm 11.23
arc 1’45” ( ) ( )

4.2.4 Vitesse de propagation de la décharge

I’arc :

La vitesse de propagation de la décharge est calculée a partir de la relation de Beroual

[48].
v(t) = (Z—'BZWJ (I1.24)
pmr- dt
ou
v(t) =( 28 5 P(t)J (I1.25)
pmr

avec fla fraction de 1’énergie totale dédié au déplacement de la décharge: 0< <1
r est le rayon de I’arc, v la vitesse de propagation et p la masse volumique du gaz.
P(¢) et W(1) étant la puissance et ’énergie injectées dans I’intervalle.

Piy=V, I (11.26)

arc a

59



Chapitre 11 Modélisation dynamique de [’arc électrique sur des couches discontinues

4.2.5 Tension d’arc

L’expression de la tension d’arc est déterminée en partant du cas critique relatif au

critere de propagation (critere d’impédance), proposé par Dhahbi et al [18]. En effet, d’apres

I’expression ( 1.70), on a :

aparc
— (Sp,-S,ap,.)=0 (11.27)
d’ou
Sp,=S,ap,. (I1.28)
ou encore
E
Earc :_p (11'29)
Ja
d’ou la tension d’arc :
0 “X
o o=rfac | I1.30
arc S arc ( )

Des équations (I1.27) et (I1.29), on obtient la relation donnant la tension d’arc :

v =Poy (I1.31)

arc S a

P

Et la densité du courant de fuite dans la couche de pollution J, sera alors :

J, =0’ + & €E, =£Ep (IL.32)
Py

o ¢tant la conductivité électrique.

Et comme

v =_L-XE (11.33)
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alors

E
v o=Zr xle (11.34)

arc \/Z If

4.2.6 Transfert d’énergie dans ’arc [68]

L’accélération des électrons sous 1’effet du champ électrique conduit a des collisions
avec les particules lourdes présentes entrainant ainsi la multiplication des porteurs de charges
et ’augmentation du courant. L ’intensité du champ électrique dans ’arc ainsi que le courant

d’arc vont en dépendre. Si /,_(A) est le courant et £ (Vm™) Iintensité du champ électrique

arc

dans I’arc, I’énergie fournie par seconde et par unité de longueur aux électrons sera égale a :
P=E I (IL.35)

Cette puissance linéique est restituée par les électrons sous différentes formes :

4.2.6.1 Par collision élastique - avec les particules lourdes -

P, =32 k(T -T)n f (I1.36)
m

L

m,, m,, T et T, étant les masses et les températures des électrons et des particules lourdes,
n,la densité linéique des électrons et kla constante de Boltzmann. f est la fréquence des

collisions.

4.2.6.2 Par conduction thermique

La quantité¢ de chaleur transmise est donnée par la loi de Fourier [69] en coordonnées

sphériques, en se placant dans I’hypothese de 1’équilibre thermodynamique local (ETL) :

40 . AT
P ="==-)4"= 11.37
th dt an ( )
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A, A, n et T, sont respectivement la conductivité thermique, 1’élément de surface, la
normale dans la direction du gradient de la température et la température des électrons. Q

représente la quantité de chaleur linéique dans 1’arc.

4.2.5.3 Par diffusion ambipolaire

5 1o( on
P, = +—kT |D,—— < 11.
4 (W’—i_2kej Arar[r arj (IL.38)

. L . 5 .
W. est I’énergie d’ionisation des particules lourdes et le terme (W, +EkTej représente

I’énergie totale des ¢€lectrons ; c’est la somme de I’enthalpie du gaz d’¢électrons et de I’énergie

qu’il faut leur fournir pour qu’ils ne soient plus liés a I’atome.

4.2.6.4 Par rayonnement

Cette énergie correspond au rayonnement du plasma suite aux collisions inélastiques.
Elle est négligeable aux faibles valeurs de n,. Cependant, I’importance de ce terme augmente

avec la température €lectronique entrainant ainsi I’augmentation des collisions inélastiques, de

la conductivité thermique, électronique et de la diffusion.

En se plagant dans I’hypothése ETL, les pertes par radiation seront faibles et la puissance
linéique P sera uniquement dissipée dans 1’arc par conduction thermique [15, 56]. Dans ces

conditions :

p=p =9%_f | (11.39)

th — - Harct arc
dt

O ¢tant la quantité de chaleur par unité de longueur portée par I’arc.

En supposant que les surfaces iso thermiques du canal d’arc sont des hémispheres et

que I’équation de propagation de la température est unidimensionnelle, il vient :

E I =mA T (11.40)

arc arc

62



Chapitre 11 Modélisation dynamique de [’arc électrique sur des couches discontinues

Test la température axiale nécessaire a 1’ionisation thermique, et A la conductivité

thermique de I’air ou de la vapeur d’eau. Elle peut étre déterminée par la relation [70] :
A = z—ﬂi (IL.41)

A, v, et A sont respectivement la conductivit¢ thermique, la fraction volumique et le

coefficient cinétique du gaz pour chaque constituant du mélange ; les indexes a et v sont liés
respectivement a I’air et a la vapeur d’eau.

La tension d’arc peut étre déduite en combinant les équations (11.34), (I1.40) et (I1.41):

. A X
V =al|) ————|— 11.42
S En] e
1+ arc
vi
\% 2{
en posant n=1et N=xaT ZW
i=a 1+ 7 vl
vi
on aura :
Ve =2 (11.43)

arc

Cette expression obtenue analytiquement rappelle celles empiriques ou semi empiriques
rencontrées dans la littérature €tablies a partir des résultats expérimentaux et utilisées par
différents chercheurs pour caractériser la tension d’arc [15, 17, 20-23, 25-27]. Les valeurs des
différentes constantes peuvent étre trouvées dans la littérature. Par exemple pour 7' =1000 °K,

la conductivité¢ de I’air 4, =0,06279 W/m°K [71] et celle de la vapeur d’eaud, =0,079
W/m°K [72].
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En revenant au circuit équivalent, on peut écrire :

NX
V :T+ZP(L—X)I

ap

(I1.44)

arc
arc

Z ,étant I'impédance de la couche de pollution.

Pour une couche de pollution a dominance résistive, I’équation (I1.44) devient :

(11.45)

arc

NX
Vap :IT+FP(L—X)I

5 Courant critique et tension de contournement

Les valeurs critiques du courant de fuite et de la tension de contournement sont des
parametres fondamentaux qui permettent, du point de vue pratique, de dimensionner les

isolateurs. Ainsi, le courant critique /, peut étre obtenu en dérivant 1’équation (I1.44) par

rapporta X :
L
n+l
I = {Ej (IL.46)
Ty
Et en dérivant I’équation (I1.45) par rapport a /__, on aura :
X -1
Xl N (1L.47)
L r 1"
pTarc
d’ou la longueur d’arc critique X, :
X, = L (I1.48)
n+l
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La tension critique de contournement de la bande considérée sera alors :

1

V,=LN" (11.49)

Les valeurs des constantes N et n définissant la caractéristique statique de I’arc, dépendent de
la nature du milieu ou brile la décharge ; elles varient selon les auteurs (tableau II.1).
Dans le modéle analytique [50], I’équation de la caractéristique statique a été établie en

considérant que la décharge a lieu dans un mélange d’air et de vapeur d’eau. Les
caractéristiques /. = f (rp) des données obtenues par ces différents modeéles empiriques [17,
20 22, 25, 27] ont été trouvé en trés bon accord avec le modele analytique. En effet, pour les
résistances linéiques allant jusqu’a 10* Q/cm, la caractéristique donnée par le modéle

analytique se trouve entre celles issues de modéles empiriques. Elle apparait comme une

courbe moyenne par rapport a celles données par les modeles empiriques. La caractéristique

du champ critique (U, /L) en fonction de r,, donné par le modele analytique est aussi en bon

accord avec celles obtenues par les modeles empiriques [17, 20, 22, 25, 27].

Tableau II.1 : Valeurs des constantes N et n suivant les auteurs

Auteurs N n
Obenaus 100 0,7
Claverie et Porcheron 100 0,5
Woodson 200 0,8 Air sec
Wilkins 63 0,76
Jolly 80 0,62
Hampton 530 0,24 Vapeur d’eau
Rahal et Huraux 530 0,24

L’intérét du modele que nous venons de présenter est qu’il est établi analytiquement a partir
de considérations physiques. Il permet de prédire les grandeurs caractéristiques du phénomene

de contournement et plus particulierement la tension et le courant critiques.

6 Facteur de forme

Pour prendre en compte la géométrie de 1’isolateur, on introduit le facteur de forme f

dans I’équation (I1.48) [16, 30, 37, 40, 43, 45] :
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dl

o0 (I1.50)

1 pLu
r=z

ot D(I) est le diamétre de ’isolateur a la longueur / ; Lu est la longueur totale de I’isolateur.

On définit alors un diametre effectif par la relation :

D, = ;f (IL51)
Oou encore
D, = L (11.52)
zf'
avece
/= Li (11.53)

r o= (IL.54)

o est la conductivité surfacique.
En introduisant le facteur de forme, 1I’expression de la tension critique deviendra :

1 , n%
v :N"“(Lj 'L (IL.55)

o

Les relations qui viennent d’étre présentées sont introduites dans 1’organigramme de la figure

I1.5. En principe la géométrie de I’isolateur (longueur de fuite L , rayon effectif 7, ou largeur/)

et la conductivité superficielle de pollution o sont des données du probleme. Ce programme
permet d’une part de calculer la tension de contournement critique dynamique puisqu’il prend
en compte la variation dans le temps de certains parameétres, le temps au contournement et la
vitesse de propagation; d’autre part de suivre 1’évolution de certains parametres
caractéristiques de I’arc tels que son courant, sa vitesse de propagation, sa chute de tension, la
tension a sa téte et la charge injectée dans I’intervalle inter électrodes pour une tension donnée

pendant un intervalle de temps fixé a I’avance.
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A D’organigramme présenté sur la figure 1.5, nous rajouterons des modules et des tests
propres a chaque type de tension appliquée. Les simulations sont exécutées sur MATLAB. En
implémentant les conditions initiales de I’isolateur telles que sa géométrie, sa largeur,
I’épaisseur et la conductivité de chaque bande, la distribution des bandes (c’est-a-dire leur
configuration) et I’onde de tension, nous calculons d’abord les différents parametres du circuit
puis nous effectuons le test avec le critére de propagation et la longueur de chaque bande.

Notons que le critére que nous utilisons est celui de I’impédance établi par notre groupe [18].
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Rna>R/ Pas de propagation
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t=t+d Ri=R;+dR;

Xi=x;+v;dt

Fig. I1.5 Organigramme du modéle dynamique
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L est la longueur inter-¢lectrodes, Xy est la longueur initiale de 1’arc, Lyk, €pok, Pok
représentent la longueur, 1’épaisseur et la conductivité d’une bande donnée, R;, L, C; sont la
résistance, I’inductance et la capacité de I’arc initialisé, R;;, Ri, Li, C;, I; sont respectivement la
résistance de pollution, la résistance de 1’arc, I’inductance, la capacité et le courant dans 1’arc
pour une cellule 1 (quelconque), x; est la longueur parcourue par 1’arc jusqu’a un point donné
tandis que R, Ly et R, Lyi+1 sont respectivement les résistances de pollution pour la bande

courante et future, enfin Vjreprésente la vitesse de I’arc a I’intant i.

7 Conclusion

Le mode¢le analytique présenté est bas¢ sur 1’équilibre énergétique, le circuit €lectrique
équivalent et les caractéristiques physiques de I’arc. Il tient compte de la géométrie de
I’isolateur réel grace a I’introduction du facteur de forme. Ce modele permet de calculer la
tension de contournement des isolateurs et de décrire la dynamique de 1’arc en tenant compte
du changement de la résistance durant la propagation, du type de bande (selon ses
caractéristiques), du profil de I’isolateur, de la constriction des lignes de courant au pied de la
décharge, de la variation du rayon de D’arc pendant son évolution et ce jusqu’au
contournement et la vitesse instantanée de propagation de la décharge. Il nous permet
¢galement de voir I’évolution de la tension a la téte de 1’arc et la chute de tension dans I’arc.
Dans les chapitres suivants, nous allons appliquer ce modele pour déterminer les différentes
caractéristiques de la décharge se propageant sur des surfaces d’isolateurs couvertes de

couches discontinues soumises a différents types de tension.
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Chapitre 111 Validation du modele en tension impulsionnelle

1 Introduction

En raison du profil des isolateurs, de l'intensité et de la direction de la pluie et du vent,
du chauffage local qui engendre le séchage de certaines zones de la surface des isolateurs, les
couches de pollution sont généralement non uniformes. Cette irrégularité de la distribution de
la pollution influence directement la propagation des décharges surfaciques et la tension de
contournement (d'arc) des isolateurs. De nombreuses ¢tudes ont été effectuées sur la tension
d'arc et le courant de fuite en fonction de la conductivité¢ des dépdts de pollution, de la
géométrie et de la longueur de fuite des isolateurs. La mesure du courant de fuite constitue un
des outils principaux permettant d'apprécier la sévérité de la pollution. En outre, la plupart des
modeles prédictifs proposés dans la littérature ont été établis pour un modele d’isolateur plan.
Pour traiter le cas des isolateurs cylindriques, certains chercheurs ont introduit un facteur de
forme. D’autre part, les modeles existants partent tous d’une décharge assimilée a un canal
cylindrique unique.

Ce chapitre est consacré a la détermination des caractéristiques des décharges se propageant
sur des surfaces isolantes polluées de fagon discontinue en présence de tensions
impulsionnelles ; il comporte deux parties. La premiere partie porte sur la validation de notre
modele dans le cas des décharges mono tronc (ou mono canal). Pour se faire, nous
considérons d’abord le cas d’une surface isolante recouverte d’une couche de pollution
uniforme, simulée expérimentalement par une couche de solution électrolytique et pour
laquelle nous disposons de résultats de mesure [66], sous tension impulsionnelle de type
manoeuvre. Une fois le modele validé pour les couches uniformes, nous présenterons et
interpréterons les résultats de simulations pour des couches discontinues en faisant varier
divers parametres. Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous nous intéresserons a la
morphologie des décharges multi troncs et aux courants associés, obtenus sous tension
impulsionnelle de type foudre (1,2/50 ps). Une analyse des parametres comme la polarité et
I’amplitude de la tension appliquée, I’épaisseur de la couche de pollution et le degré de
conductivité de cette couche polluante sera également effectu¢e. Notons que toutes les

simulations sont effectuées en utilisant le code de calcul MATLAB.
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2 Cas d’une décharge uni — tronc
2.1 Isolateur avec surface de pollution uniforme

Le dispositif expérimental considéré est semblable a celui de Matsuo et al [66]. Il est constitué
d’un isolateur plan dans lequel est creusé une rainure de 1 cm de largeur, 1 cm de hauteur et 20 cm de
longueur, remplie d’une solution électrolytique de résistivité 380 Q.cm (Figure II1.1). L’électrode
haute tension est une pointe dirigée vers le centre de la surface de 1’¢électrolyte (sans contact direct) ;
I’¢lectrode plane reliée a la masse a une largeur de 1 cm et une hauteur légérement supérieure a 1 cm.
La tension qui lui est appliquée est une onde impulsionnelle 10/800 us dont la valeur créte est de 10,5
kV. En utilisant les mémes conditions d’essais que Matsuo et al, excepté 1'épaisseur du dépdt polluant
que I’on prend égale a 4 mm dans nos simulations (au lieu de 1 cm pour le mode¢le expérimental), nous
obtenons une caractéristique simulée dont la forme et I’évolution sont en bon accord avec celle trouvée
expérimentalement par les auteurs précités (figure 111.2). Notons que le fait de prendre 4 mm comme
épaisseur est tout a fait justifié vu que la décharge se propage treés pres de la surface. Les figures 111.3
et [1[.4 donnent I'évolution du rayon du canal de I’arc et de la vitesse instantanée de la décharge. La
vitesse obtenue par simulation est aussi du méme ordre que celle mesurée expérimentalement
(quelques centaines de m/s) [45, 66]. Pour une résistivité donnée, le courant augmente avec 1'épaisseur
du dépot polluant (figure I11.5). Il augmente également avec la conductivité du dépot pour une valeur
fixe de I’épaisseur du dépot (figure I111.6). Ce bon accord entre les résultats donnés par notre modéle et
ceux obtenus expérimentalement, nous conduit a considérer que notre modele est valide et que nous
pouvons I’appliquer a des dépdts de pollution répartis de facon discontinue sur la surface de

I’isolateur.

Electrode pointe

électrode plane I cm

KClI

Figure III.1 : Dispositif expérimental utilisé par Matsuo et a/ [66].
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Figure I11.2 : Comparaison du courant donné par notre modele (

160

180 200

) et celui mesuré par

Matsuo et al (------ ) pour les conditions expérimentales indiquées dans la référence [66].
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Figure 111.3 : Rayon de la décharge du canal obtenu dans les conditions de la figure I11.2
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Figure I11.4 : Vitesse simulée pour la décharge locale mesurée dans

les mémes conditions que dans la Figure I11.3.
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Figure II1.5 : Courant de la décharge simulé pour différentes épaisseurs d’une couche de pollution de
résistivité 85 Q.cm ; onde de tension 10/800 ps pour une valeur de créte=10.5 kV ;

longueur de fuite totale Ly =10 cm.
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Figure I11.6 : Courant de la décharge simulé pour différentes résistivités d’une couche de pollution de

4 mm d’épaisseur ; onde de tension 10/800 ps pour une valeur de créte = 10.5kV ; Ly= 10 cm

2.2 Isolateur avec surface de pollution non uniforme

2.2.1 Isolateur pollué de maniére discontinue a deux bandes

Pour analyser les caractéristiques des décharges, nous considérons un isolateur plan
dont la surface comporte deux bandes de résistivités différentes. On supposera que la
premiere bande est propre et la seconde polluée. La longueur de fuite (distance inter
¢lectrodes) est prise égale a 10 cm comme dans le cas précédent. Deux cas sont a considérer :
(1) lIa bande de pollution est du cot¢ de la masse et (2) la bande polluée est du coté de

I’électrode haute tension.

2.2.1.1 Bande polluée du c6té de I'électrode de masse

Les figures II1.7 et II1.8 donnent 1'évolution du courant simulé et du rayon du canal de
la décharge pour différentes résistivités de la bande de pollution (p =85 Q.cm, 600 Q.cm et
3000 Q.cm) pour une épaisseur de 4 mm et une longueur €gale a la moiti¢ de la longueur
totale de I’isolateur. Nous observons d'abord que le courant est négligeable pour la bande

propre (premiere partie de I’isolateur) puis augmente lorsqu’on arrive autour de 85 ps. Cette
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augmentation est plus importante pour des résistivités faibles. On observe la méme variation
avec le rayon du canal de décharge.

D'autre part, pour une résistivité et une épaisseur de la bande de pollution données, le courant
demeure constant (négligeable) pendant la phase de propagation sur la bande propre puis
survient I’augmentation (figure II1.7). Cette augmentation est plus importante lorsque la bande
de pollution est moins résistive. Les mémes interprétations sont valables pour le cas du rayon
de la décharge (figure IIL.8). Les figures II1.9 et II1.10 montrent 1'évolution du courant et du
rayon de la décharge quand on fait varier I’épaisseur du dépdt de pollution. Le courant
(respectivement le rayon) de la décharge est pratiquement constant sur la bande propre ; celui-
ci croit rapidement quand on se trouve sur la couche polluée. Plus I’épaisseur de la bande de
pollution est grande, plus le courant de la décharge est important. Ceci confirme les
observations expérimentales. La variation de la vitesse suit celle de la charge injectée. Par

conséquent, la vitesse augmente quand 'épaisseur de pollution diminue.

80 T T T T T T

70 F résistivité 85 Q.cm
= = résistivité 600 Q.cm
60 - = - - = résistivité 3000 Q.cm

40

T

Courant (A)

30 -
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—— .-
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Figure II1.7 : Courant de la décharge simulé pour différentes résistivités d'une couche polluée de 4 mm

d’épaisseur ; onde de tension 10/800 ps pour une valeur de créte = 10.5 kV ; Ly=10 cm.
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Figure I11.8 : Rayon de la décharge simulé pour différentes résistivités d'une couche polluée de 4 mm

d’épaisseur ; onde de tension 10/800 ps pour une valeur de créte = 10.5 kV ; Ly=10 cm.
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Figure I11.9 : Courant de la décharge simulé pour différentes épaisseurs d'une couche polluée de

résistivité 85 Q.cm ; onde de tension 10/800 us pour une valeur de créte = 10.5 kV ; Ly = 10cm.
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Figure 111.10 : Rayon de la décharge simulé pour différentes épaisseurs d'une couche polluée de

résistivité 85 Q.cm ; onde de tension 10/800 us pour une valeur de créte = 10.5 kV ; Ly=10 cm.

2.2.1.2 Bande polluée du coté de I'électrode de HT

Considérons maintenant le cas ou la bande polluée est du coté de 1'électrode de HT.
Les variations des caractéristiques de décharges sont tres différentes de celles obtenues avec

une bande polluée pres de I’électrode de masse (figures II1.11 et I11.12).
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Figure II1.11 : Courant de la décharge pour différentes épaisseurs d'une couche polluée (2, 6 et 10 mm)

de résistivité 85 Q.cm, onde de tension 10/800 ps pour une valeur de créte = 10.5 kV; L= 10 cm.
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Figure 111.12 : Rayon de la décharge pour différentes épaisseurs d'une couche polluée (2, 6 et 10 mm)

de résistivité 85 Q.cm, onde de tension 10/800 ps pour valeur de créte = 10.5 kV ; Lf= 10 cm.
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Le courant est pratiquement constant et trés faible pendant les 140 premieres
microsecondes (85 us dans le cas précédent) puis augmente de fagon brutale. Nous observons
que ce comportement est identique pour les différentes épaisseurs de pollution choisies pour
les simulations. En ce qui concerne le rayon de la décharge, nous remarquons qu'aprés une
augmentation rapide durant les premicres microsecondes, il diminue jusqu'a environ 90 us
pour augmente de nouveau. Cette augmentation correspond a la propagation de la décharge
sur la bande polluée. Il ressort de ces résultats de simulation que les caractéristiques de la
décharge dépendent de la position des bandes par rapport aux électrodes, confirmant ainsi les

résultats expérimentaux obtenus par notre groupe sous tension alternative [67].

2.2.2 Isolateur ayant une surface comportant trois bandes de résistivités différentes

Soit une configuration avec trois bandes déposées sur la surface d’un isolateur plan de
longueur 10 cm et de largeur 1 cm, soumis a une onde de forme impulsionnelle type
manoeuvre 10/800 us (figure II1.13). La longueur de chaque bande correspond au tiers de la

longueur totale de 1’isolateur soit 10/3 cm pour chaque bande.

H.T

Canal de ’arc
/
j |
|
Bande Bande Bande

polluée propre polluée

Figure I11.13 : Modg¢le utilisé pour l'analyse du développement de la décharge se propageant sur une

surface isolante comportant trois bandes (polluée/propre/polluée).

Les figures I11.14 et III.15 montrent l'influence de la résistivité sur le courant de la
décharge pour différentes épaisseurs des deux bandes polluées. Le courant reste constant
(voire négligeable) jusqu'a environ 110 s, ce qui correspondent a la décharge qui traverse les
deux premicres bandes (polluée/seche). Par la suite, apparait une augmentation rapide quand
la décharge se trouve sur la dernieére bande (polluée). Comme dans les cas précédents, on voit
bien que le courant est plus important quand la couche de pollution est plus épaisse. D'autre

part, ce méme courant est également important quand la conductivité augmente (figure I1116).
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Figure I11.14: Courant de la décharge simulé pour différentes épaisseurs d'une bande de pollution de

résistivité 85 Q.cm ; onde de tension 10/800 ps pour une valeur de créte = 10.5 kV ; Ly= 10 cm.
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Figure II1.15 : Courant de la décharge simulé pour différentes épaisseurs d'une bande de pollution de

résistivité 600 Q.cm ; onde de tension 10/800 us pour une valeur de créte = 10.5 kV ; Ly= 10 cm.
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Figure II1.16 : Courant de la décharge simulé pour différentes résistivités d'une couche polluée de 4

mm d’épaisseur, onde de tension 10/800 pus pour une valeur de créte = 10.5 kV ; Ly= 10 cm.

Il ressort de ce qui précede que la présence d’une bande polluée pres de I’électrode de
masse génere un courant de contournement beaucoup plus important. On remarque également
que plus la résistivité de la couche de pollution est faible, plus le courant sera important et le
temps de propagation de la décharge court. Par ailleurs, une diminution de 1’épaisseur de cette

méme couche de pollution augmentera le temps de propagation et conduira au contournement.

3 Cas d’une décharge multi - troncs

Dans cette partie, nous nous intéressons a 1’étude expérimentale de la morphologie des
décharges et des courants associés obtenus sous une onde de tension impulsionnelle de type
foudre (1,2/50 us). Nous analysons en particulier I’influence de certains parametres comme la
polarité et I’amplitude de la tension appliquée, I’épaisseur de la couche de pollution et le
degré de conductivité de cette couche. Nous effectuons par la suite des simulations pour

valider les observations expérimentales.
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3.1 Techniques expérimentales

Le dispositif expérimental est constitué d’une cellule d’essais comportant 1’isolateur
test ainsi qu’un systéme d’¢lectrodes pointe plan. Il comporte également une source de
tension associée a un diviseur, des systemes de visualisation des décharges et de mesures de
signaux électriques et optiques qui les accompagnent. La figure III.17 montre le schéma de
I’ensemble du dispositif expérimental utilise.

La cellule d’essais (figure II1.18) contenant 1’isolateur est constituée d’un corps carré

réalisé en PVC de 30 mm d’épaisseur et 200 mm de coté (cote intérieure) pour 130 mm de
hauteur. Elle est munie d’une tige filetée (1) sur laquelle coulisse un support en PVC (2) sur
lequel est fixé I’¢électrode pointe (4) connectée a la haute tension. L’¢lément (3) est un organe
de réglage permettant la variation de la distance entre 1’¢lectrode pointe et 1’isolateur. Il faut
noter que deux des quatre parois de la cellule sont en matériau transparent (plexiglas) (5) pour
permettre le controle visuel du contact de 1’électrode pointe avec 1’isolateur. Sur la base de la
cellule est fixée une plaque circulaire en cuivre (8) de 170 mm de diamétre et d’épaisseur 1
mm constituant 1’¢électrode de mise a la masse. L’¢lectrode haute tension est une pointe de 10
um de rayon de courbure. Elle est réalisée dans du tungsteéne thorié¢ a 2%. L’utilisation du
tungstene permet d’effectuer un trés grand nombre d’essais sans trop éroder la téte de la
pointe et d’avoir un champ local de génération de décharges constant ; le point de fusion du
tungstene étant de 3460°C.
La surface isolante étudiée est constituée d’échantillons solides de résine de phénoplaste
(Bakélite) insérés entre les deux électrodes a 1’air libre. Les isolants solides utilisés sont des
corps circulaires de diametre et d’épaisseur différents, comportant des creux (cannelures) que
I’on remplie de solutions électrolytiques (H,O + NaCl) de différentes résistivités simulant
ainsi la couche de pollution. Des isolateurs issus d’autres matériaux (polychlorure de vinyle
(PVC), plexiglas et polytétrafluoroéthyléne (PTFE) commercialis¢ sous la marque Téflon) ont
été également testés.

Dans ce qui suit nous ne présentons que les résultats relatifs a des isolateurs
circulaires en bakélite de 169.7 mm de diametre et de 14.4 mm d'épaisseur comportant des
bandes cannelées de différentes largeurs et de 1 mm de profondeur (figure I11.19 (b)). Ces
cannelures sont ensuite remplies d'électrolyte (H20 + NaCl) de différentes conductivités
simulant les bandes de pollution (figure II1.19 ).

Les essais sont effectués sous tension impulsionnelle 1,2/50 ps fournie par un

générateur de Marx de 200 kV.
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L’observation optique des décharges est basée sur les images obtenue par intégration

grace a une caméra CDD connectée a une carte d’acquisition vidéo performante (Meteor-

[I/Multi-Channel). La caméra CDD est de type SVGA «SONY XC-HRS58» de haute

résolution (767x580 pixels). La capture d’images est controlée par ordinateur grace a la carte

d’acquisition a une vitesse de 50 images/seconde.

PC

caméra

Générateur H.T

Cellule d’essais .
\ - Electrode pointe
Air -
Isolateur
<« |
Electrode plane

Sonde de courant

Oscilloscope

Y

Figure I11.17 : Schéma du dispositif expérimental.
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(3)
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1 — Tige filetée en plexi 4 — Electrode pointe en tungsténe 7 — Isolateur
2 — Support (mobile) d’électrode 5 - Paroi en plexiglas 8 - Electrode plane
3 — Ecrou de réglage 6 — Chassis en PVC

Figure I11.18 : Schéma de la cellule d’essais.
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| 14,5 mm (bande seche)
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Figure I11.19 : Schéma du mode¢le de I’isolateur (a) et de la section transversale montrant les

dimensions de chacune des bandes (b).

La mesure des courants associés aux décharges s’effectue a travers une résistance (non
inductive) de 50Q connectée en série avec la cellule, grace a un oscilloscope a mémoire, de
haute résolution temporelle de type Tektronix DSA 601A (Digitizing Signal Analyzer). La
charge ¢lectrique est obtenue par intégration du courant obtenue automatiquement par

’oscilloscope.

3.2 Résultats expérimentaux

La forme des décharges et leur mode de propagation dépendent de la configuration de
I’isolateur et de la conductivité de chaque bande. Sous tension impulsionnelle, la décharge se
propage radialement. Les canaux de décharges sont continus ou discontinus selon la
conductivité des bandes polluées. Pour un électrolyte de conductivité élevée, les canaux de
décharge sont discontinus. La figure II1.20 montre la morphologie de telles décharges pour
une conductivité d'électrolyte de 100 uS et pour les deux polarités de la tension. Les segments
discontinus des canaux de décharge (c’est a dire, les parties non visibles des canaux de

décharge) concernent les cannelures remplies d'¢lectrolyte. Pour les décharges négatives
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(observé avec une ¢lectrode pointe de polarité négative), ces segments sont plus ou moins
droits alors qu’en polarité positive, ces segments sont tortueux. Les bandes polluées se
comportent comme des électrodes flottantes. D'autre part, le nombre de branches est plus
important en polarité positive qu’en polarité négative. Et pour une tension donnée, la longueur
des décharges est plus importante en polarité positive. La longueur finale de la décharge

augmente avec la tension (figures I11.21 et [11.22).

Figure 111.20: Photographies des décharges glissantes négative (a) et positive (b) pour une conductivité

de I’électrolyte 6 = 100 uS, sous une onde de tension de foudre de valeur de créte U= 43,7 kV.

Figure I11.21 : Influence de I’amplitude de la tension sur 1’évolution de la décharge négative

pour une conductivité de I’¢électrolyte ¢ =100 uS, sous une onde de tension de foudre

de valeurs de créte Ugee = 38 kV (@) et Ugere = 48 kV (D).
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Figure I11.22 : Influence de I’amplitude pour une décharge positive se produisant sur une

couche ¢électrolyte de conductivité ¢ =100 uS, sous une onde de tension de foudre

de valeur de créte U =38 kV (a) et Ugrere = 48 kV (b).

Les courants enregistrés sont constitués d’impulsions trés bréves et d’amplitudes
importantes apparaissant pendant I'augmentation de la tension (front de ’onde de tension), et

ce pour les deux polarités (figure I11.23).
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Figure 111.23 : Courants correspondants aux décharges de la figure 111.20

3.3 Simulation

Pour valider notre modéle, nous considérons le modele de I’isolateur utilisé pour les

essais expérimentaux (figure I11.19). La modélisation de la décharge multi troncs est effectuée

en tenant compte de D’irrégularité¢ des dépots sur la surface de 1’isolateur, des largeurs des
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bandes et de leurs longueurs, de ’épaisseur et de la conductivité de chaque bande. On suppose
que tous les pieds de décharges (troncs) sont identiques, c’est a dire qu'ils se propagent d'une
facon symétrique ; leurs vitesses et leurs longueurs instantanées sont identiques a tout instant.
De ce fait, le courant total I associé a la décharge (arc) sera la somme des courants
correspondant a chaque pied de décharge. Chaque pied de décharge se propagera sur un
secteur de I’isolateur circulaire d'un angle égal a 27/N, (N, étant le nombre de pieds de
décharge). Ainsi, la modélisation de la décharge [18, 73] se fera comme décrit dans le
paragraphe 11.2.

Pour calculer le rayon 7, de chaque pied de décharge, nous utilisons la relation

proposé par Wilkins [25] en y en introduisant le nombre de pieds de décharge tel que :

o= | daa® (11L.1)
“N1.457N,

De la méme manicére, la vitesse instantanée de chaque pied de la décharge sera [37, 74] :

2
iF

5 13
vl»,pm{pﬁF P,-,FmJ (I11.2)

ou Pi,F = Pf,mmz /NF
P, a1 €t P; p sont respectivement la puissance instantanée totale de la décharge et la puissance

instantanée d'un pied de décharge. p est la densité de I’air et £, la fraction de I’énergie totale
nécessaire au déplacement de chaque pied de décharge. 5. = B/N,. . S est la fraction partielle

de I'énergie totale nécessaire pour le déplacement de la décharge compleéte : 0< S <1.

La vitesse instantanée de la décharge v; sera alors :

v, =V, (I11.3)

En introduisant les caractéristiques électriques et géométriques de 1’isolateur et de chaque
bande ainsi que la forme d'onde de la tension appliquée, nous calculons d'abord les diftérents
parametres de circuit. Nous utilisons également le critére d’impédance pour la propagation.
D’autre part, comme les courants obtenus avec une onde de foudre (1,2/50 us) sont tres

faibles, nous ne présentons que les résultats de simulations obtenus avec des ondes de

manceuvre 10/800 uS et 50/3000 ps.
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Les figures 1I1.24 a II1.28 donnent certaines caractéristiques simulées de la décharge se
propageant sur le modele expérimental de I’isolateur ; la conductivité surfacique pour les

parties seches de la bakélite utilisée dans les simulations est prise égale a 1 uS.
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Figure 111.24 : Courant de décharge pour un isolateur circulaire comportant 7 bandes dont 3 polluées
d’épaisseur 0,7 mm, de conductivit¢ ¢ = 100 uS, longueur totale de fuite Ly = 8,5 cm, tension

impulsionnelle d’onde 10/800 ps de Ugge =43 kV.
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Figure I11.25: Vitesse de la décharge lors du contournement de 1’isolateur soumis aux

conditions de la figure 111.24.
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Figure I11.26 : Résistance du canal de la décharge positive pour un isolateur circulaire comportant 7
bandes dont 3 polluées d’épaisseur 0,7 mm, de conductivité ¢ =100 uS ; longueur de fuite totale.

L= 38,5 cm, onde de tension 10/800 pus avec une valeur de créte Ucgee=43 kV.
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Figure II1.27 : Rayon de la décharge du canal pour un isolateur circulaire comportant 7 bandes dont 3
polluées d’épaisseur 0,7 mm, de conductivité ¢ = 100 uS, longueur de fuite totale Ly= 8,5 cm, onde

de tension 10/800 pus avec une valeur de créte Ugge=43 kV.
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Figure 111.28 : Tension de la téte de I’arc et chute de tension de la décharge lors du contournement
d’un isolateur circulaire comportant 7 bandes dont 3 polluées d’épaisseur 0,7 mm, de conductivité
o = 100 uS, longueur de fuite totale Ly = 8,5 cm, onde de tension 10/800 us avec une valeur créte

Ueee =43 kV.

Nous observons que le courant obtenu par simulation croit par paliers et prend une valeur
beaucoup plus importante que dans le cas expérimental. Cette croissance par paliers est due
aux multiples changements de conductivité au passage d’une bande a une autre. Cette valeur
élevée du courant est due a la conductivité de la surface seche de I’isolateur (en bakélite), qui
est de 1 uS. Pour s’approcher plus de la réalité, nous avons procédé a une autre simulation en
fixant la valeur de la conductivité a 0,01 uS. Toutefois, il faut préciser que 'utilisation d’une
telle conductivit¢ nous a obligé a augmenter la tension appliquée afin d’obtenir le
contournement de 1’isolateur. Les figures II1.29 et II1.30 montrent les allures de différentes
tensions et du courant enregistrés pendant le contournement qui intervient autour de 180 kV.

La figure II1.31 montre le développement de la décharge qui augmente de fagon lin€aire a
partir de 5 pus jusqu’au contournement qui apparait pour une temps plus court que dans le cas
précédent. La figure II1.32 donne la variation de la vitesse ; celle-ci augmente de manicre
considérable par rapport aux conditions de simulation ou on atteignait le contournement de

I’isolateur autour de 43 kV.
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Figure I11.29 : Tensions de décharge pour un isolateur circulaire comportant 7 bandes dont 3 polluées
d’épaisseur 0,7 mm, de conductivité 6 = 100 puS, longueur de fuite totale L= 8,5 cm, onde de tension

10/800 us, tension de contournement U, = 180 kV.
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Figure I11.30 : Courant de décharge pour un isolateur circulaire comportant 7 bandes dont 3 polluées
d’épaisseur 0,7 mm, de conductivité ¢ = 100 puS, longueur de fuite totale L= 8,5 cm, onde de tension

10/800 us, tension de contournement Uy, = 180 kV.
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Figure I11.31 : Longueur de la décharge lors du contournement de I’ isolateur circulaire comportant 7
bandes dont 3 polluées d’épaisseur 0,7 mm, de conductivité ¢ = 100 uS, longueur totale de fuite L=

8,5 cm, onde de tension 10/800 us, tension de contournement U, = 180 kV.
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Figure I11.32 : Evolution de la vitesse de la décharge lors du contournement de 1’ isolateur circulaire
comportant 7 bandes dont 3 polluées d’épaisseur 0,7 mm, de conductivité ¢ = 100 uS, longueur totale

de fuite L= 8,5 cm, onde de tension 10/800 s, tension de contournement Uq, = 180 kV.
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Les figures I11.33 et II1.36 donnent les principales caractéristiques simulées de la décharge

surfacique pour une onde de tension 50/3000 us, les autres parametres restant inchangés.
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Figure 111.33 : Courant de la décharge pour un isolateur circulaire comportant 7 bandes dont 3
polluées d’épaisseur 0,7 mm, de conductivité 6 =100 uS, longueur de fuite totale Ly = 8,5 cm,one de

tension 50/3000 ps avec une valeur de créte Ugge= 105 kV.
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Figure 111.34 : vitesse de la décharge pour un isolateur circulaire comportant 7 bandes dont 3 polluées
d’épaisseur 0,7 mm, de conductivité 6 = 100 uS, longueur de fuite totale L= 8,5 cm,one de tension

50/3000 ps avec une valeur de créte U= 105 kV.
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Figure II1.35 : Evolution de la longueur de la décharge lors du processus de contournement d’un
isolateur circulaire comportant 7 bandes dont 3 polluées d’épaisseur 0,7 mm, de conductivité ¢ = 100

uS, longueur totale de fuite Ly = 8,5 cm, onde de tension 50/3000 ps et tension de contournement

Ueont = 105 kV.
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Figure I11.36 : Evolution de la charge lors du processus de contournement d’un isolateur circulaire
comportant 7 bandes dont 3 polluées d’épaisseur 0,7 mm, de conductivité ¢ = 100 uS, longueur totale

de fuite L= 8,5 cm, onde de tension 50/3000 us et tension de contournement Uy, = 105 kV.
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4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous venons d’illustrer le bien fondé de la modélisation dynamique
des décharges par la théorie des circuits électriques équivalents. Cette méthode constitue un
outil de prédiction des caractéristiques des décharges se propageant sur des surfaces isolantes
polluées de maniere discontinue. Ces simulations nous ont permis de déterminer les différents
parametres de la décharge (le courant, la charge injectée, le rayon de la décharge, la vitesse
instantanée...) en tenant compte des caractéristiques de ’isolateur (géométrie, distribution et

résistivité des dépdts polluants) et de la position des bandes par rapport aux ¢lectrodes.
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1 Introduction

La tension alternative est caractérisée par un passage par zéro du courant. Ainsi, la
performance d’un isolateur sous une contrainte alternative est moins critique, les décharges
produites apreés formation de bandes seéches ne se maintenant pas en permanence. Par
conséquent, la tension de contournement obtenue pour les mémes conditions serait plus
importante en alternatif qu’en continu. Le contournement des isolateurs soumis a une tension
alternative peut intervenir dés la premiére alternance si certaines conditions sont réunies. Ce
contournement peut étre immeédiat si la résistivité de la couche de pollution est quasiment
constante et que la tension appliquée est suffisante. Dans le cas contraire, le contournement
interviendra lorsque la résistivité de la couche de pollution diminue alors que la tension
appliquée au départ n’était pas suffisante.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons plus particuliérement au phénoméne de
contournement. Le cas de non contournement faisant apparaitre des décharges locales a la

surface des isolateurs est également abordé.

2 Etude de diverses configurations de pollution

Afin d’obtenir 1’évolution temporelle des différentes caractéristiques de décharges,
nous considérons un isolateur de forme cylindrique de longueur de fuite (Lf) 187 cm et de
rayon 15 cm avec deux types de répartition de la couche de pollution sur sa surface: uniforme
et non uniforme. Pour le cas non uniforme, nous traitons trois types de configurations : (1)
isolateur avec surface constituée de deux bandes, (2) isolateur avec surface constituée de trois
bandes, et (3) isolateur avec surface constituée de sept bandes. Le modéle présentant une
configuration a sept bandes (figure I11.19) est celui qui a été également utilisé lors des essais

expérimentaux.

2.1 Isolateur avec surface uniformément polluée

On considere un isolateur de longueur de fuite totale L, sur lequel s’est génére un arc
¢lectrique de longueur xde ’ordre d’un centieme (L, /100). Toute la longueur restante
(L, —x) est couverte integralement d’une couche de pollution uniforme de conductivité et

d’épaisseur données. Si les conditions nécessaires a la propagation de cet arc sont réunies,
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I’arc va alors se développer sur la couche de pollution. Les figures IV.1 a IV.4 donnent
I'évolution temporelle de la chute de tension, de la tension a la téte de la décharge et du
courant en fonction du temps pour deux valeurs de conductivités de la couche de pollution
respectivement 5 puS et 50 uS. Les tensions de contournement dynamique correspondantes
sont respectivement 59.395 kV et 18.782 kV. Nous observons que le courant augmente
d'abord linéairement pendant les 2 premicres millisecondes puis de fagon exponentielle
jusqu’a atteindre le contournement. Dans les deux cas, le contournement se produit durant la
premicre alternance positive. D'autre part, plus la valeur de la conductivité de la couche de
pollution est grande, plus le courant est élevé. L'amplitude du courant est dans la méme
gamme que celle observée expérimentalement par d'autres chercheurs [73]. Quant a la vitesse
de propagation, elle diminue quand la valeur de la conductivité de la couche polluante
augmente (figures IV.5 et IV.6). Les vitesses obtenues par simulations sont du méme ordre

que celles mesurées expérimentalement (quelques centaines de m/s) [25, 49].
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Figure IV.1: Evolution temporelle des tensions lors d’une décharge sur une surface d’isolateur polluée
de manicre uniforme; conductivité de 5uS pour une épaisseur de 0.7 mm. Tension de contournement

dynamique = 59,395 kV.
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Figure 1V.2: Evolution temporelle du courant résultant d’une décharge sur une surface d’isolateur
polluée de maniere uniforme; conductivité de 5uS pour une épaisseur de 0.7 mm. Tension de

contournement dynamique = 59,395 kV.
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Figure IV.3 : Evolution temporelle des tensions lors d’une décharge sur une surface d’isolateur polluée
de maniére uniforme; conductivité de 50 uS pour une épaisseur de 0,7 mm. Tension de contournement

dynamique = 18,782 kV.
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Figure 1V.4 : Evolution temporelle du courant résultant d’une décharge sur une surface d’isolateur
pollué de maniére uniforme; conductivit¢ de 50 pS pour une épaisseur de 0,7 mm. Tension de

contournement dynamique = 18,782 kV.
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Figure IV.5: Vitesse instantanée de la décharge pour une conductivité de 5 puS, épaisseur de

pollution 0,7 mm. Tension de contournement dynamique = 59,395 kV.
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Figure IV.6: Vitesse instantanée de la décharge pour une conductivité de 50 uS, épaisseur de

pollution 0,7 mm. Tension de contournement dynamique = 18,782 kV.

2.2 Isolateur avec surface non uniformément polluée
2.2.1 Isolateur avec surface comportant deux bandes

2.2.1.1 Cas ou la bande la plus polluée est du coté de I’électrode H.T

Dans ce cas, on considére un isolateur dont la surface comporte deux bandes de
conductivités o, et 0. La premiére bande de conductivité &, est celle se trouvant du c6té de
I’¢lectrode haute tension ; sa longueur est égale aux trois quarts (3/4) de la longueur de fuite
totale de I’isolateur. La deuxieme bande de conductivité G,, a une longueur égale au quart
(1/4) restant de la longueur totale (6; > 0,). Nous remarquons que le courant varie de fagcon
discontinue (figures IV.7 b a IV.10 b). Cette discontinuité est d’autant plus marquée quand le
rapport entre les conductivités des deux bandes est important. L’évolution du courant se fait
en trois étapes: une premiere €étape marquée par une légeére augmentation linéaire suivie
d’une étape ou ce courant est plus ou moin constant enfin une derniére étape ou le courant
augmente trés rapidement. La vitesse au départ demeure constante et tres faible, ensuite celle-
ci connait un cycle de fluctuation redevenant parfois nulle quand le critére de propagation

n’est pas satisfait (figure IV.11 et IV.12). Toutefois, lors du contournement, elle prend des
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valeurs tres grandes. La longueur de la décharge suit I’évolution de la vitesse (figure [V.13) ;
elle connait parfois une longue période de pause avant de commencer sa croissance, ces
moments de pause expliquent I’absence de propagation de la décharge ; ce qui par conséquent

donne I’allure de la longueur de la décharge un visage a escaliers.
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Figure IV.7 : Evolution temporelle de la tension (a) et du courant (b) de la décharge résultant d’un
isolateur de forme cylindrique de longueur Ly = 187 cm, épaisseur de pollution 0.7mm, o; =5 uS et

o,=1 uS. La tension de contournement dynamique = 152.61 kV.
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Figure IV.8 : Evolution temporelle de la tension (a) et du courant (b) de la décharge résultant d’un
isolateur de forme cylindrique de longueur Ly = 187 cm, épaisseur de pollution 0.7mm, o, =5 uS et

0,=10,1 uS. La tension de contournement dynamique = 533,91 kV
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Figure IV.9 : Evolution temporelle de la tension (a) et du courant (b) de la décharge résultant d’un

isolateur de forme cylindrique de longueur Ly = 187 cm, épaisseur de pollution 0,7mm, o, = 50 uS et

o,=1 uS. La tension de contournement dynamique = 169,78 kV.
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Figure IV.10 : Evolution temporelle de la tension (a) et du courant (b) de la décharge résultant d’un
isolateur de forme cylindrique de longueur Ly = 187 cm, épaisseur de pollution 0,7mm, o; =50 uS et

0,=0,1 uS. La tension de contournement dynamique = 538 kV.
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Figure IV.11 : Evolution temporelle de la vitesse instantanée de la décharge sur un isolateur de forme
cylindrique de longueur Ly = 187 cm, épaisseur de pollution 0.7mm: (a) 6, =5 uSeto, =1 uS -
tension de contournement dynamique = 152.61 kV; (b); 6; = 5 uS et 6, = 0,1 uS - tension de

contournement dynamique = 533,91 kV.
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Figure IV.12 : Evolution temporelle de la vitesse instantanée de la décharge pour un isolateur de forme
cylindrique de longueur L = 187 cm, épaisseur de pollution 0,7mm: (a) o, =50 uS et o, =1 uS -
tension de contournement dynamique = 169,78 kV; (b) 6; = 50 uS et o, = 0,1 uS - tension de
contournement dynamique = 538 kV (b).

113



Chapitre IV

Validation du modéle en tension alternative

200

180

160

140

120

100

80

60

Longueur de la décharge (cm)

40

//'

20

e

/!

1.

5 2 2.5 3

Temps (ms)

(a)

3.5

200

180

160

e~

140

120

100

80

Longueur de la décharge (cm)

40 /
20

0 0.5 1 1.5

2

2.5

Temps (ms)

(b)

3 3.5 4 4.5

Figure IV.13 : Longueur de la décharge pour un isolateur de forme cylindrique de longueur L; = 187

cm, épaisseur de pollution 0.7mm : (a) o, =5 uS et 6,=1 uS - tension de contournement dynamique

=152.61 kV ;(b) 5, =5 uS eto,=0,1 uS - tension de contournement dynamique = 533,91 kV (b).
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2.2.1.2 Cas ou la bande la moins polluée est du coté de I’électrode H.T

Pour cette seconde configuration, la premiere bande de conductivité o, est placée du
coté de I’¢lectrode haute tension et couvre les trois quarts (3/4) de la longueur totale de
I’isolateur ; le quart (1/4) restant de la longueur totale de fuite (L) est couvert par la deuxieéme
bande de conductivité o, : 6; < 52. Nous observons que le courant demeure quasiment constant
pendant les trois quarts de temps qui précedent le contournement, soit le temps durant lequel
la décharge parcours la surface de I’isolateur qui est quasiment séche (figures IV.14 a 17).
Ensuite, on note une augmentation rapide dans le dernier quart de temps, ce qui correspond au
passage de la décharge sur la bande fortement polluée. Le courant est d’autant plus important
que le rapport entre les conductivités est élevé. L’évolution des vitesses suit celles des
courants et des charges (figures IV.18 et 19) ; il en est de méme des valeurs maximales.

Les figures IV.20 et 21 illustrent 1’évolution de la charge et du rayon de 1’arc pour un
isolateur de forme cylindrique ayant subi un contournement. Rappelons que 1’on est toujours
dans le cas d’une pollution discontinue répartie sur deux bandes avec 6 < 6. La premicre
bande de conductivité oy, est celle se trouvant du coté de 1’électrode haute tension ; elle a une
longueur de 140,25 cm alors que la seconde bande de conductivité o, mesure 46,75 cm. On
observe que la charge est plus importante pour un rapport c,/c; plus important, ce qui se
traduit également par une nette augmentation du rayon de la décharge.

La charge demeure quasiment constante jusqu’a environ 2,2 ms pour ensuite se mettre a
croitre avant d’atteindre la valeur de 230 nC (figure IV.20 a). Dans le deuxiéme cas, la charge
commence sa croissance autour de 2,7 ms pour atteindre 810 nC a 5,4 ms (figure IV.20 b). Le
rayon de la décharge passe pratiquement du simple au double pour un rapport c,/c; 50 fois

plus grand.
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Figure IV.14 : Evolution temporelle de la tension (a) et du courant (b) de la décharge résultant d’un
isolateur de forme cylindrique de longueur Ly = 187 cm, épaisseur de pollution 0.7mm, o; =1 uS et

6,=>5 uS. La tension de contournement dynamique = 122,09 kV.
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Figure IV.15 : Evolution temporelle de la tension (a) et du courant (b) de la décharge résultant d’un
isolateur de forme cylindrique de longueur L¢= 187 cm, épaisseur de pollution 0,7mm, o; =0,1 puS et

0,=5 uS. La tension de contournement dynamique = 326,28 kV.
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Figure IV.16 : Evolution temporelle de la tension et du courant de la décharge résultant d’un isolateur
de forme cylindrique de longueur L = 187 cm, épaisseur de pollution 0,7mm, o; =1 puS et 5,=150

uS. La tension de contournement dynamique = 112,56 kV.
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Figure IV.17 : Evolution temporelle de la tension et du courant de la décharge résultant d’un isolateur
de forme cylindrique de longueur Ly = 187 cm, épaisseur de pollution 0,7mm, o, =0,1 uS et 6, =50

uS. La tension de contournement dynamique = 352,79 kV.
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Figure IV.18 : Evolution temporelle des vitesses instantanées des décharges correspondantes aux

courants des figures IV.14 pour (a) et IV.15 pour (b).
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Figure IV.19 : Evolution temporelle des vitesses instantanées des décharges correspondantes aux

courants des figures [V.16 pour (a) et IV.17 pour (b).
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Figure V.20 : Evolution temporelle de la charge lors du contournement d’un isolateur de forme
cylindrique de longueur Ly = 187 cm, épaisseur de pollution 0,7mm: (a) 6, =1 uS etc,=5 uS; et (b)
6;=0,1 uS, 6,=5 puS.
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Figure IV.21 : Evolution temporelle du rayon de la décharge lors du contournement d’un isolateur de
forme cylindrique de longueur Ly = 187 cm, épaisseur de pollution 0,7mm: (a) 6, =1 puSeto,=5

uS;et(b)o;=0,1 uS, c,=5 puS.
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2.2.2 Isolateur pollué de maniére discontinue avec une surface comportant trois bandes

Nous reprenons pour cette étude le méme isolateur que précédemment. La particularité
ici c’est que notre isolateur comportera trois bandes disposées suivant deux configurations
différentes. La surface de I’isolateur est repartie en trois parties formant trois bandes placées
de facon alternée suivant leur conductivité. Dans la premicre configuration, on suppose que la
bande trés polluée se trouve au centre alors que dans I’autre configuration, la bande centrale
est celle dont la conductivité est la plus faible. Les largeurs des bandes sont différentes. En
partant de 1’¢lectrode haute tension vers ’électrode de masse, on prendra 5 cm pour la

premicre bande, 10 cm pour la deuxieéme bande et 15 cm pour la troisiéme bande.

2.2.2.1 Isolateur avec la bande la plus polluée au centre

a) Considérons le cas ou les trois bandes sont de longueurs égales (soit L¢/3) et que les
deux bandes extrémes sont de méme conductivité, soit 1 uS, alors que la bande centrale a une
conductivité de 4 puS. Les figures IV.22 a 25 donnent I’évolution des caractéristiques de la
décharge dans ces conditions. Nous remarquons que le courant augmente leégerement pour
chuter et rester constant sur la bande centrale la plus conductrice pour se remettre a croitre par
paliers avant d’amorcer une augmentation brutale sur la derni¢re bande. La charge commence
d’abord a augmenter par petits paliers en s’approchant de la bande la plus conductrice avant
une augmentation par paliers de niveaux plus importants avec des pauses plus longues. Les
vitesses maximales atteintes sont du méme ordre que celles mesurées dans la configuration a
deux bandes mais leurs variations sont complétement différentes. La propagation de la
décharge s’effectue par sauts sur la bande centrale la plus conductrice ; aprés une pause assez

longue, on observe une augmentation brutale, passant de 0 a 1600 m/s.
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Figure IV.22 : Courant de la décharge pour I’isolateur cylindrique de longueur Ly = 187 cm et de

rayon 15 cm, épaisseur de pollution 0,7mm ; largeurs successives des trois bandes : 5, 10 et 15 cm, la

tension de contournement est de 194,25 kV.
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Figure IV.23 : Charge lors du contournement de 1’isolateur cylindrique de longueur Ly = 187 cm et de
rayon 15 cm, épaisseur de pollution 0,7mm ; largeurs successives des trois bandes : 5, 10 et 15 cm, La

tension de contournement est de 194,25 kV.
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Figure 1V.24 : Vitesse de la décharge pour un isolateur cylindrique de longueur Ly = 187 cm et de

rayon 15 cm, épaisseur de pollution 0,7mm ; largeurs successives des trois bandes : 5, 10 et 15 cm, la

tension de contournement est de 194,25 kV

5

4.5

4
B

a 35
S

5 3
e
3

© 25
©
®

© 2
[0}
(8]
c

8 15
0
(%2}
\©

o 1

0.5

0

x 10

0 0.5

1 1.5

2 2.5

Temps (ms)

3

35

4.5

Figure IV.25: Evolution de la résistance de la décharge lors du contournement de

I’isolateur

cylindrique de longueur Ly = 187 cm et de rayon 15 cm, épaisseur de pollution 0,7mm ; largeurs

successives des trois bandes : 5, 10 et 15 cm
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b) On considére cette fois-ci des rapports de conductivités beaucoup plus importants
que précédemment : les bandes extrémes sont quasiment séches c'est-a-dire avec une
conductivité de 0,01 uS tandis que la bande centrale est treés polluée avec une conductivité de
50 uS. Les longueurs des bandes restent identiques (L¢/3). La figure IV.26 donne quelques
caractéristiques pour cette structure. On remarque que les amplitudes des courants et des

vitesses sont beaucoup plus €levés que dans le cas précédent (a).
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Chapitre IV
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Figure IV.26 : Ensemble des caractéristiques tenions, courant, rayon de la décharge, vitesse de la
charge, résistance de 1’arc et longueur de la décharge pour ’isolateur cylindrique de longueur Ly = 187
cm et de rayon 15 cm, épaisseur de pollution 0,7mm ; largeurs successives des trois bandes : 5, 10 et

15 cm, la tension de contournement est de 1,49 MV.
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¢) On garde la méme configuration mais on change les longueurs des bandes. La
longueur de la bande centrale qui est la plus polluée est égale au double de la longueur des
bandes extrémes, soit L¢/2, et a une conductivité de 50 uS. Les bandes peu polluées occupent
chacune le quart de la longueur de fuite totale et auront une conductivité de 1 pS. Les
épaisseurs des couches seront de 0,7 mm pour la bande treés polluée et 0,1 mm pour les bandes
peu polluées. Les résultats concernant les tensions, le courant de la décharge, la résistance de
la décharge et la vitesse de propagation de 1’arc, dans ces conditions, sont donnés dans les
figures IV.27 et IV.28. On remarque que la disposition des bandes et leurs propriétés et plus
particulierement leurs largeurs et leurs conductivités (si le rapport des conductivités des
bandes est ¢levé) agissent de facon significative (voire changent radicalement) les

caractéristiques de la décharge.
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Figure IV.27 : Evolution de la tension (a) et du courant (b) de la décharge lors du contournement de
I’isolateur cylindrique de longueur L= 187 cm et de rayon 15 cm, épaisseur de la couche trés polluée

0,7mm et peu polluée 0,1 mm ; largeurs successives des trois bandes : 5, 10 et 15 cm.

2.5

\

Résistance de la décharge (Q/m)
—

0.5 \
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Temps (ms)

(2)

131



Chapitre IV Validation du modéle en tension alternative

1600

1400 /

1200 r

1000

800

600

Vitesse de la décharge (m/s)

400

200

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Temps (ms)

(b)

Figure 1V.28 : Evolution de la résistance de décharge (a) et de la vitesse de 1’arc (b) lors du
contournement de I’isolateur cylindrique de longueur Ly = 187 cm et de rayon 15 cm, €paisseur de la
couche trés polluée 0,7mm et celel peu pollu¢e 0,1 mm ; largeurs successives des trois bandes : 5, 10

et 15 cm.

2.2.2.2 Isolateur comportant la bande la moins polluée au centre

La bande centrale est celle qui a la valeur de la conductivité la moins ¢élevée en
I’occurrence 1 uS alors que les deux bandes extrémes ont la méme conductivité a savoir 4 puS.

Les trois bandes ont la méme longueur soit le tiers de la longueur totale de fuite.
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Figure 1V.29 : Courant de la décharge pour I’isolateur cylindrique de longueur Ly = 187 cm et de
rayon 15 cm, épaisseurs de pollution 0,7mm pour les bandes extrémes et 0,1 mm pour la bande
centrale ; largeurs successives des trois bandes : 5, 10 et 15 cm, la tension de contournement est de

183,56 kV.
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Figure IV.30 : Charge lors du contournement de 1’isolateur cylindrique de longueur Ly = 187 cm et de
rayon 15 cm, épaisseur de pollution 0,7mm pour les bandes extrémes et 0,1 mm pour la bande
centrale ; largeurs successives des trois bandes : 5, 10 et 15 cm, La tension de contournement est de

183,56 kV.
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Figure IV.31 : Vitesse de la décharge pour un isolateur cylindrique de longueur Ly = 187 cm et de
rayon 15 cm, épaisseurs de pollution 0,7mm pour les bandes extrémes et 0,1 mm pour la bande
centrale ; largeurs successives des trois bandes : 5, 10 et 15 cm, la tension de contournement est de

183,56 kV.
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Figure IV.32: Evolution de la résistance de la décharge lors du contournement de [I’isolateur
cylindrique de longueur Ly = 187 cm, rayon 15 cm, épaisseur de pollution 0,7mm pour les bandes

extrémes et 0,1 mm pour la bande centrale; largeurs successives des trois bandes5, 10 et 15 cm.
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2.2.3 Isolateur comportant une surface repartie en sept bandes — modéele expérimental

La simulation du modele de I’isolateur indiqué sur la figure I11.19, nous permet de
mettre en évidence d’une part I’influence de la conductivité de la couche de pollution et

d’autre part d’illustrer le réle que peut jouer 1’épaisseur de cette méme couche.

2.2.3.1 Influence de la conductivité et de la disposition des bandes

Les figures 1V.33, IV.34 et IV.35 donnent les principales caractéristiques qui
découlent de I’activité des décharges quand la conductivité des bandes faiblement polluées est
prise égale a 1 uS alors que celle des bandes fortement polluées est de 100 uS. Les figures
IV.36, IV.37 et IV.38 montrent le comportement des différentes caractéristiques lorsque la
conductivité de la couche de pollution faible est de 0,1 uS alors que la pollution forte a une
conductivité de 100 uS. La longueur de fuite de ce modele est de 8,5 cm environ, les autres
dimensions sont indiquées sur la figure I11.19.

Comme dans le cas de la tension impulsionnelle, le courant augmente quand la
résistivité de la couche de pollution diminue ; le contournement intervient apres un temps de
propagation plus grand ; ce dernier est de 3,25 ms pour une conductivité de 0,1 uS et dépasse
5 ms pour 1 uS de conductivité.

La longueur de la décharge reste constante au départ puis croit par paliers quand le
temps de propagation est de I’ordre de 2 ms ; elle connait une croissance rapide a 1’approche
du contournement. Les temps morts de 1’évolution de la longueur se répercutent sur
I’évolution de la vitesse (figures V.35 et IV.38). Ils se traduisent par des creux entre les pics
de vitesse. Cette discontinuité est non seulement imputable au passage de I’arc d’une couche a

’autre mais aussi et surtout au critére de propagation qui n’est pas satisfait a tout instant.

135



Chapitre IV

Validation du modéle en tension alternative

Courant (A)

Tension (V)

3.5

2.5

1.5

0.5

0.05

0.045

0.04

0.035

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

x 10

Tel

nsion appliquée
— — : Chute de tension

— - - — Tension a la téte

de I'arc

-

/.

7
-

N

SO P VN

N

=

—
-

Temps (ms)

(@)

3
Temps (ms)

(b)

Figure IV.33 : Evolution de la tension (a) et du courant de la décharge (b) lors du contournement de

I’isolateur comportant 4 bandes faiblement polluées a 1 puS pour 0,1 mm d’épaisseur et 3 fortement

polluées a 100 puS pour 0,7 mm d’épaisseur. La tension de contournement est de 36,26 kV.
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Figure V.34 : Evolution du rayon et de la charge lors du contournement de 1’isolateur comportant 4

bandes faiblement polluées a 1uS pour 0,1 mm d’épaisseur et 3 fortement polluées a 100 uS pour 0,7

mm d’épaisseur. La tension de contournement est de 36,26 kV.
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Figure IV.35 : Evolution de la vitesse et de la longueur de la décharge lors du contournement de
I’isolateur comportant 4 bandes faiblement polluées a 1uS pour 0,1 mm d’épaisseur et 3 fortement

polluées a 100 puS pour 0,7 mm d’épaisseur. La tension de contournement est de 36,26 kV.
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Figure V.36 : Evolution de la tension (a) et du courant de la décharge (b) lors du contournement de
I’isolateur comportant 4 bandes faiblement polluées a 0,1uS pour 0,1 mm d’épaisseur et 3 fortement

polluées a 100 uS pour 0,7 mm d’épaisseur. La tension de contournement est de 114,51 kV.
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Figure IV.37 : Evolution du rayon et de la charge lors du contournement de 1’isolateur comportant 4
bandes faiblement polluées a 0,1uS pour 0,1 mm d’épaisseur et 3 fortement polluées a 100 uS pour

0,7 mm d’épaisseur. La tension de contournement est de 114,51 kV.
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Figure IV.38 : Evolution de la vitesse et de la longueur de la décharge lors du contournement de
I’isolateur comportant 4 bandes faiblement polluées a 0,1uS pour 0,1 mm d’épaisseur et 3 fortement

polluées a 100 uS pour 0,7 mm d’épaisseur. La tension de contournement est de 114,51 kV.
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2.2.3.2 Influence de I’épaisseur de la couche de pollution

Pour évaluer I’influence de 1’épaisseur de la couche de pollution sur la propagation de
la décharge, on a réalis¢ des simulations sur le modele d’isolateur cylindrique avec sept
bandes sur sa surface dont trois sont fortement polluées avec une conductivité de 100 puS et
pour deux épaisseurs différentes soient Imm et 3 mm. Les résultats comparatifs des courants
et des vitesses sont donnés dans les figures IV.39 et IV.40. L’augmentation de 1’épaisseur de
la couche de pollution provoque un contournement rapide de l’isolateur. Pour 3 mm
d’épaisseur de la bande polluée, le temps de propagation (2 ms) n’atteint méme pas le quart de
la demie alternance positive alors que celui-ci arrive a 4 ms pour 1 mm d’épaisseur et dépasse
Sms pour une épaisseur de 0,7 mm (figure 1V.33). L’allure discontinue des caractéristiques
obtenues qui se justifie par le non respect du critére de propagation a certains moments durant
I’évolution de I’arc, devient de plus en plus remarquable quand on réduit I’épaisseur de la
couche polluée pour les mémes conditions de simulation. La réduction du temps de
propagation due a une augmentation de I’épaisseur de la couche polluée a aussi pour
conséquence la baisse de la ’assaut final de la vitesse de contournement (figure IV.40). Pour
une couche d’épaisseur 3 mm, la vitesse finale est autour de 750 m/s alors que cette derniére

arrive a 1000 m/s quand I’épaisseur de cette couche est de 1 mm.

2.3 Absence de contournement

Nous reconsidérons a nouveau le méme isolateur cylindrique de longueur Ly = 187 cm
et de rayon 15 cm. La surface de 1’isolateur comporte trois bandes de longueurs identiques
(L#/3), la bande située au centre a une conductivité de 5 uS et une largeur de 10 cm. Les
bandes extrémes sont seches (0,001uS). Pour une tension appliquée de 2,3 MV aux bornes de
cet isolateur, on constate qu’il n y a pas de contournement (figure IV.41). La tenue de cet
isolateur s’explique d’une part par sa longueur de fuite qui est assez importante mais surtout
par le fait qu’il est quasiment propre notamment aux extrémités. Méme si 1’on note la
présence d’une faible couche polluante au centre de cet isolateur, la tension appliquée
n’occasionne pas son contournement. Toutefois, on observe une propagation locale sur une
partie de la longueur totale de fuite de cet isolateur (figure IV .42 a).

Comme on peut I’observer, il n y a pas de contournement. La décharge n’a parcourue que 30
cm de la longueur de fuite sur un total de 187 cm. L’extinction de I’arc fait chuter la vitesse a

une valeur nulle et y reste puisque les conditions de réamorcage de 1’arc ne sont pas réunies.
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L’évolution du rayon de I’arc suit celle du courant comme dans toutes les configurations

(figure IV.43).
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Figure IV.39 : Courants des décharges en fonction du temps : (a) pour une couche de pollution

de 1 mm et (b) pour une couche de pollution de 3 mm.

143



Chapitre IV Validation du modéle en tension alternative

1000

900

800

700

600

500

400

300

Vitesse de la décharge (m/s)

200

100

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
Temps (ms)

(a)

900

I\
800
|

700

600

500

400

300

Vitesse de la décharge (m/s)

200

100

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Temps (ms)

(b)

Figure IV.40 : Vitesses des décharges en fonction du temps : (a) pour une couche de pollution de 1

mm et (b) pour une couche de pollution de 3 mm.
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Figure IV.41 : Evolution temporelle de la tension (a) et du courant (b) de la décharge
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Figure IV.42 : Evolution temporelle de la longueur (a) et de la vitesse de la décharge (b)

sur une demie alternance.
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3 Conclusion

La propagation de la décharge ne se fait pas toujours de facon linéaire ; elle avance par
bonds. Les instants de pause observés dans certains cas sont des instants ou le critére de
propagation n’est pas satisfait, c'est-a-dire que la résistance de 1’arc est supérieure a celle de la
couche de pollution. Pendant ce temps, nous considérons que la décharge ne s’éteint pas et
garde la longueur qu’elle a parcourue jusqu’a ce que le critére soit a nouveau satisfait. Chaque
fois que le critére de propagation n’est pas satisfait, on suppose que la vitesse de propagation
de la décharge est nulle. La disposition des dépots de pollution influence le comportement de
la décharge. La disposition des bandes suivant qu’elles sont faiblement ou fortement polluées
par rapport aux €lectrodes a un impact non négligeable sur les parametres de la décharge. Une
configuration a plusieurs bandes avec la bande dont la conductivité la plus élevée est du coté
de I’¢lectrode de masse dans le cas d’une configuration a deux bandes, ou des deux bandes les
plus conductrices (les plus polluées) sont proches des ¢électrodes dans le cas d’une
configuration a trois bandes ou plus, va générer des courants plus importants que dans le cas
inverse. Les vitesses sont quasiment les mémes pour des conditions identiques de simulation
bien qu’on observe une légere augmentation pour le cas ou les extrémités de 1’isolateur sont
couvertes des bandes les moins polluées sinon séches. La résistance de I’arc est une fonction
décroissante du temps quand le critere de propagation est satisfait le long du trajet de

contournement.
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1 Introduction

La tenue électrique de l'isolation en courant continu dans des conditions de pollution
détermine, dans de nombreux cas, les dimensions et la forme des isolateurs. Actuellement les
tensions les plus élevées des systémes a courant continu en exploitation sont de ’ordre de
quelques centaines de kilovolts [75].

Actuellement, il n’est toujours pas simple de déterminer le comportement en service des
isolateurs a partir des résultats d’essais sous pollution artificielle, notamment pour les tensions
de réseau trop élevées. Les essais artificiels ne donnent qu'une estimation de la performance
des isolateurs en conditions de service. Ces essais sous pollution artificielle sont en général
des essais de courte durée comparés a la durée de vie utile des isolateurs en service. Par
conséquent, ils ne sont pas appropriés comme essais de vieillissement. Pour obtenir des
prévisions de fonctionnement fiables, il est nécessaire de travailler sur les deux fronts : essais
en laboratoire et essais en service.

Dans ce chapitre, nous présentons les caractéristiques simulées des décharges se propageant
sur la surface d’un isolateur pollué¢ dans différentes configurations. Nous analysons

I’influence des divers parametres caractérisant la couche de pollution.

2 Modéles de couche de pollution et résultats de simulation

Dans une premiere étape, nous considérons une couche de pollution uniforme et
comparons nos résultats de simulation a ceux obtenus expérimentalement par d’autres
chercheurs. Le modele considéré est celui d’un isolateur cylindrique de 187 cm de longueur
de fuite et 15 cm de rayon. L’épaisseur et la largeur de la couche de pollution sont prises
¢gales a 0,7 mm et 23,55 cm respectivement. Deux types de pollution sont traitées : (1) une
pollution dite légere correspondant a une conductivité de 10 uS ; et (2) une pollution dite forte
correspondant a une conductivité de 100 uS. Dans une seconde étape, nous analysons le cas
d’une couche de pollution non uniforme avec des bandes fortement polluées de 100 uS de
conductivité et des bandes faiblement polluées de 1 uS de conductivité, comme dans le cas
des tensions impulsionnelle et alternative (Chapitres III et IV). D’autres simulations seront
¢galement effectuées avec différents types de configurations qui sont obtenues pour diverses
dispositions des bandes de pollution. L’influence des conductivités et des €épaisseurs de ces

bandes de pollution sur les caractéristiques de propagation de la décharge et de contournement
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est également étudiée. Enfin, nous procéderons a une comparaison des tensions de

contournement obtenues en continu et en alternatif sera réalisée.

2.1 Pollution uniforme

2.1.1 Tension et temps de contournement

La figure V.1 présente les caractéristiques de la tension et le temps de contournement
d’un isolateur cylindrique, en fonction de la conductivité de la couche de pollution pour des
conductivités allant de 4 et 43 uS. La tension de contournement est inversement
proportionnelle a la conductivité¢ (figure V.1 a) alors que le temps de contournement
augmente avec la conductivit¢ (figure V.1 b). Notre modéle donne des valeurs de
contournement légérement supérieures a celles obtenues par le modele dynamique de
Sundararajan et al [16] surtout pour les faibles conductivités (figure V.2). L’€cart entre les

deux caractéristiques se resserre pour des valeurs de conductivités plus critiques.

2.1.2 Caractéristiques pour une pollution uniforme

Les différentes grandeurs caractéristiques données en figure V.3 nous permettent de
comparer les effets d’une pollution 1égere de 10 uS et d’une pollution forte de 100 uS. Le
courant augmente d’abord lentement jusqu’a environ deux tiers (2/3) de la longueur de fuite
totale avant d’enregistrer une évolution brutale correspondant a I’étape finale, c'est-a-dire le
contournement. Les valeurs atteintes par le courant sont d’autant plus élevées que la
conductivité de la couche de pollution est importante (figure V.3 a - b). La résistance de I’arc
qui est beaucoup plus grande au départ pour le cas d’une pollution légere par rapport a une
pollution forte (figure V.3 c - d), environ dix fois plus dans notre cas, est quant a elle bien
une fonction décroissante du temps ; ce qui est en parfait accord avec la propagation de 1’arc
durant tout le parcours jusqu’au contournement. La vitesse de la décharge diminue puis
augmente de nouveau dés que I’on atteint la moiti¢ de la longueur de fuite totale de
I’isolateur. Cette variation semble suivre celle du champ (modéele sphere) qui passe également
par un minimum a environ un demi a deux tiers (1/2 a 2/3) de I’intervalle inter-électrodes
[76]. Si pour le cas d’une pollution légere, la vitesse de la décharge dépasse les 1000 m/s

(figure V.3 e), celle-ci se situe autour de 700 m/s pour une pollution forte (figure V.3 f). Cette
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derniere observation peut paraitre contraire a la logique des effets de certaines grandeurs dans
le phénoméne de propagation des décharges car 1’augmentation de la conductivité de la
couche de pollution entraine une augmentation de la vitesse, sauf que cette théorie n’est
valable que lorsque la tension appliquée menant au contournement de 1’isolateur est la méme

pour les différentes valeurs de conductivités choisies.
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Figure V.1 : Tension et temps de contournement en fonction de la conductivité.
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Figure V.3 : Caractéristiques pour une pollution uniforme légere (a, c, e) et forte (b, d, f)

La tension de contournement trouvée est propre a chaque conductivité. Ainsi on enregistre 50

kV pour le cas de la pollution légere et 15 kV pour le cas de la pollution forte.
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2.2 Pollution non uniforme

2.2.1 Isolateur ayant une surface polluée a 7 bandes dont 3 bandes fortement polluées

Les simulations sont réalisées dans les mémes conditions que dans le cas de la tension
impulsionnelle. On dispose donc d’un isolateur avec une surface comportant sept bandes dont
trois fortement polluées d’une épaisseur de 0,7 mm chacune et quatre autres faiblement
polluées d’épaisseur 0,lmm. La figure V.4-a donne I’évolution de la tension appliquée, la
chute de tension et la tension a la téte de I’arc en fonction du temps. Les figures V.4-b, c, d
montrent la variation du courant, de la longueur et de la vitesse de la décharge en fonction du
temps respectivement. On remarque que le contournement intervient a 21 kV au bout de 113
us, le courant dans la décharge quant a lui, croit par paliers et atteint 55 mA ; ce denier
augmente de manicre significative quand le temps de propagation arrive a 80 ps, c’est a dire
des que la décharge parcourt les 2/3 de la longueur de fuite totale (ce qui correspond au
minimum du champ ¢lectrique). La vitesse augmente de facon brutale dés I’application de la
tension pour atteindre 800 m/s ; elle présente une légére discontinuité (diminution) a 80 ms.

La longueur de la décharge quant a elle connait une évolution parfaitement linéaire.

La figure V.5-a montre I’évolution de la tension de contournement en fonction de la
conductivité. Comme on peut le voir, ’augmentation de la conductivité entraine une
diminution de la tension de contournement. Celle-ci décroit plus rapidement jusqu’a ce que la
conductivité atteigne 40 puS ; au-dela, la diminution de la tension de contournement est plus
lente pendant que la conductivité de la couche de pollution augmente de maniere importante.
L’¢évolution de la tension de contournement est proportionnelle a la vitesse de la décharge lors
du phénomeéne de contournement ; la caractéristique obtenue est quasi-linéaire (figure V.5 b).
Par ailleurs, la tension de contournement est d’autant plus faible que le temps de

contournement est élevé (figure V.5 c).
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Figure V.4 : Caractéristiques pour une pollution non uniforme de conductivité 1 uS pour les couches

peu polluées et 100 uS pour les couches trés polluées, la tension de contournement est de 21 kV.
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Figure V.5 : Caractéristiques de contournement en fonction de la conductivité de pollution (a), de la

vitesse de propagation (b) et du temps de contournement (c).

En faisant varier la conductivité entre 5 et 100 uS dans cette configuration a trois bandes
fortement polluées, on remarque 1’existence de trois phases distinctes avec des temps de
contournement qui durent chacun 1 ps. La premiére phase montre une décroissance linéaire
rapide, la seconde toujours linéaire est moins rapide et enfin la dernieére toujours linéaire est

encore moins rapide que les deux premieres phases.

2.2.2 Isolateur ayant une surface polluée a 7 bandes dont 4 bandes fortement polluées

Dans ce cas, nous considérons une configuration comportant trois bandes quasiment
séches contre quatre trés polluées. Les épaisseurs des couches de pollution restent les mémes
que dans le cas précédent et le principe pour obtenir le contournement de I’isolateur reste
¢galement valable.

Les caractéristiques de la tension appliquée, la chute de tension et la tension a la téte de I’arc
en fonction du temps, ainsi que le courant de la décharge, la longueur de cette derniére et sa

vitesse sont présentés sur la figure V.6.
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Figure V.6 : Caractéristiques pour une pollution non uniforme de conductivité 1 uS pour les couches

peu polluées et 100 uS pour les couches trés polluées, la tension de contournement est de 18 kV.

Le contournement intervient a une tension de 18 kV au bout de 119 ps. Le courant dans la
décharge contrairement a la configuration étudiée précédemment demeure quasiment constant
et faible pendant toute la période de propagation qui s’étale sur plus de 100 ps avant de
connaitre une augmentation plus qu’exponentielle qui dépasse 17 A.

La longueur de la décharge évolue linéairement jusqu’au contournement. La vitesse de la
décharge au départ de la propagation est légerement moins élevée que dans la premiére
configuration méme si dans le deux cas, ces vitesses sont égales a la fin du contournement,

soit environ 750 m/s.

2.2.3 Influence de la disposition des bandes

La position des bandes sur la surface de I’isolateur joue un role non négligeable dans
le processus de propagation des décharges. Les caractéristiques données en figure V.7
représentent les variations pour les deux configurations analysées dans les paragraphes 2.2.1

et 2.2.2 concernant la tension de contournement en fonction de la conductivité surfacique
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(figure V.7 a), de la vitesse de la décharge (figure V.7 b) et du temps de contournement
(figure V.7 c). Ces caractéristiques nous permettent également de comprendre I’influence de
la position des bandes par rapport aux électrodes. Comme dans le cas de la tension
impulsionnelle et alternative, le fait d’avoir des bandes plus polluées proche des électrodes
génere un courant de décharge plus important (figures V.4 et V.6). Ce courant reste quasiment
constant pendant plus des trois quarts (3/4) du temps de propagation, ce qui correspond
d’ailleurs au méme temps observé dans la premiere configuration avant de connaitre une
croissance brutale dans la phase de contournement. La présence des couches presque séches
aux extrémités qui se traduit par une surface totale seche de I’isolateur supérieure a la surface
totale polluée donne des valeurs de courants plus faibles. La propagation de la décharge
justifiée par des caractéristiques de longueur linéaires montre bien la régularité du processus
conduisant au contournement. Les vitesses sont quelque peu différentes pendant 1’étape de
propagation mais finissent toutes les deux autour de 750 m/s.

En examinant la figure V.7 a, on remarque que pour la méme conductivité, la tension de
contournement est moins importante pour la configuration comportant deux bandes tres
polluées aux extrémités de la surface de I’isolateur c'est-a-dire, la configuration constituée de
quatre bandes polluées et trois bandes quasiment s€ches. Il apparait également que dans le cas
de la configuration ayant des bandes tres polluées proche des électrodes, la variation de la
conductivité de 5 a 100 uS génere des variations de tensions de contournement (écart entre les
valeurs minimale et maximale de la tension de contournement) un peu plus importantes que
dans la configuration caractérisée par deux bandes seches aux extrémités de la surface, c’est a
dire celle qui compte quatre bandes seches et trois bandes polluées. Les mémes observations
sont faites sur la figure V.7 b mais cette fois-ci entre la tension de contournement et la vitesse
de contournement. Si pour la premiére configuration la vitesse de contournement varie de 737
m/s a 762 m/s, la seconde configuration elle, donne une variation entre 745 m/s et 778 m/s.
Ainsi, les mémes remarques demeurent valables pour les caractéristiques de la tension de
contournement par rapport au temps nécessaire pour accomplir un contournement total de
I’isolateur (figure V.7 c).

En faisant un balayage de la conductivité dans I’intervalle 5 - 100 uS, on note sur 1’ensemble
du parcours que, le temps de contournement total est double pour la configuration comportant

plus de bandes polluées.
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Figure V.7 : Caractéristiques de contournement en fonction de la conductivité de pollution (a), de la

vitesse de propagation (b) et du temps de contournement (c).
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2.2.4 Influence de la conductivité des bandes de pollution

Pour analyser I’influence de la conductivit¢ de la couche de pollution sur les
caractéristiques de la décharge surfacique conduisant au contournement des isolateurs, nous
effectuons des simulations sur le modele a quatre bandes polluées et trois bandes seches. On
suppose que les couches faiblement polluées (quasiment séches) ont une conductivité
constante de 1 uS. Par contre, pour les couches polluées, les simulations sont exécutées pour
des conductivités de 10 uS et 50 uS. La figure V.8 montre le comportement du courant pour
les deux conductivités des bandes polluées. On remarque que tant que la résistance de la
bande de pollution reste supérieure a la résistance de I’arc, ce qui dans notre cas correspond a
la satisfaction du critére de propagation, la décharge va évoluer d’autant plus que 1’arc ne
rencontre qu’une faible barriere et que les conditions pour son ¢longation sont réunies. Dans
ce contexte, le développement de 1’arc s’accompagne des valeurs de courants importantes. Le
courant atteint des valeurs d’autant plus élevées que la conductivité est grande. Le rayon de la
décharge, calculé a partir du modele proposé par Wilkins [25], suit la forme du courant (figure
V.9). Ce rayon reste pratiquement constant sur plus de la moitié¢ de la longueur totale de fuite,
puis décroche légérement (décrochage beaucoup plus visible pour le cas des faibles
conductivités) avant de redevenir presque constant pour finir avec une augmentation brutale
en fin de propagation. Pour une conductivité de pollution de 10 uS ce rayon est de 4,5 pm ; il
atteint 12 um pour une conductivité plus forte de 50 uS. Concernant la charge accumulée, elle
évolue de la méme facon dans les deux cas (figure V.10) ; elle est beaucoup plus importante
pour la conductivité de 50 uS que pour 10 uS. Le temps au contournement quant a lui est
toujours plus important lorsque la conductivité¢ augmente. Les vitesses sont du méme ordre

pour les deux conductivités (figure V.11).
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Figure V.8 : Courant de la décharge pour une conductivité de 10 uS (a) et 50 uS (b).
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Figure V.9 : Rayon de la décharge pour une conductivité de 10 uS (a) et 50 uS (b).
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Figure V.10 : Evolution de la charge pour une conductivité de 10 uS (a) et 50 uS (b).
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Figure V.11 : Vitesse de propagation pour une conductivité¢ de 10 uS (a) et 50 uS (b)

On considére maintenant la méme configuration avec quatre bandes polluées et trois bandes
quasi-seches mais avec d’autres conductivités ; les zones polluées ont une conductivité de 50

uS alors que les bandes seéches ont une conductivité de 0,1 uS. Le constat est tres net.
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Pour obtenir le contournement de cet isolateur, il faut appliquer une tension de 60 kV
(figure V.12 a). Le courant de la décharge ainsi que la charge associée restent pratiquement
nuls pendant environ 70 us pour augmenter ensuite de fagon trés brutale (figure V.12 b et
¢) pour atteindre respectivement des valeurs supérieures a 40 A et 14 puC respectivement.
Dans le cas précédent ou la conductivité était de 1 uS, le courant n’était que de 6 A pour une
charge de 0,45 pC. La vitesse de la décharge passe de 750 m/s a 1100 m/s. Par conséquent, le
temps nécessaire au contournement se raccourcit d’environ un quart (1/4) par rapport au
temps réalisé¢ pour une conductivité¢ de 1 uS, soit environ 30 ps. Les temps au contournement
obtenus par notre modéle sont trés inférieurs a ceux obtenus par N. Dhahbi [50] pour une
couche de pollution uniforme qui eux étaient déja inférieurs a ceux mesurés par Rahal et
Pissalto [47, 52] pour une couche uniforme trés faiblement polluée. Pour une gamme de
conductivités dont les résistances linéiques sont comprises entre 10 et 10> kQ/m, le temps de
contournement augmente avec la conductivité. D’apres les observations de Pissalto [42], en
polarité positive et pour des faibles résistances linéiques (r, = 2.10* kQ/m), les temps au
contournement sont relativement courts (quelques millisecondes) ; pour les fortes résistances
(rp = 10° kQ/m) quelle que soit la polarité, ces temps au contournement sont relativement
longs.

Bien que notre modéle numérique ne fasse pas de distinction entre les deux polarités, nous
pouvons considérer que nos résultats correspondent aux cas des résistances linéiques tres

faibles.
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Figure V.12 : Evolution des tensions (a), du courant de la décharge (b), de la charge (c) et de la vitesse
de propagation (d) par rapport au temps pour des conductivités de 0,1 puS pour des couches séches et

50 uS pour les couches polluées ; tension de contournement 60 kV.
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2.2.5 Influence de I’épaisseur de la couche polluante des bandes

L’analyse de I’incidence de I’épaisseur est réalisée a 1’issu des essais de simulations du
modele d’isolateur sept bandes ayant aux extrémités de sa surface, des bandes de pollution
fortement polluées de 100 uS. Nous affecterons a tour de role aux couches de pollution
I’épaisseur de 3 mm puis de 10 mm. L’augmentation de I’épaisseur de pollution en conservant
inchangé les autres paramétres montre que la résistance de 1’arc augmente (figure V.13 c)
tandis que la charge accumulée diminue (figure V.13 b), ce qui provoque la baisse du courant
de charge (figure V.13 a). Comme dans les cas traités précédemment, le courant demeure
quasiment constant et trés faible durant toute la propagation pour connaitre une croissance

brutale dans les quinze derni¢res microsecondes qui représentent la phase de contournement.

18
16 K’
14
. 12
<
e 10
g
§ 8
6
4
2
0
0 20 40 60 80 100 120
Temps (us)
(a)
15
10
<
€
©
5
o
(&)
5
0
0 20 40 60 80 100 120
Temps (us)
(b)

172



Chapitre V Validation du modéle en tension continue

x 10

4.5

3.5

25

Charge (C)

1.5

L

0 20 40 60 80 100 120

Temps (us)

(©)

x 10

25

Charge (C)
&

0.5

0 20 40 60 80 100 120
Temps (us)

(d)

173



Chapitre V Validation du modéle en tension continue

6
x 10

4.5

35

Résistance de la décharge (Q/m)
nN
(6]
\

0 20 40 60 80 100 120
Temps (us)

(e)

x 10

4.5

3.5

25

Résistance de 'arc (Q/m)

1.5

|

0 20 40 60 80 100 120
Temps (us)

()

Figure V.13 : Courant de la décharge, décharge et résistance de la décharge en fonction du temps pour

deux épaisseurs différentes de la couche de pollution : 3 mm (a, c, €) et 10 mm (b, d, ).
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2.2.6 Couche de pollution a plusieurs conductivités

Considérons maintenant le cas d’une pollution mixte ou les bandes de pollution
formées sur la surface de 1’isolateur comportent différentes valeurs de conductivité et sont
disposées suivant la figure V.14. La couche 1 se trouve du coté de 1’¢lectrode haute tension
alors que la couche 7 est du coté de 1’¢lectrode basse tension. A titre comparatif, nous
examinons deux configurations (tableau V.1). Dans la premicre, nous considérerons des
conductivités de bandes de pollution croissantes en partant de 1’électrode haute tension vers
I’¢lectrode de masse et dans la seconde, le contraire (Tableau V.1). Les valeurs de

conductivités employées lors des simulations sont celles mentionnées dans le tableau V.1.

couche 1
couche 7
couche 6
/ ( couche 2
couche 5 Q ) ) couche 3
/ / couche 4

Figure V.14 : Disposition des bandes sur la surface de I’isolateur

Tableau V.1 : Valeurs des conductivités des bandes pour les deux configurations

Configuration 1 Configuration 2
(conductivité) (conductivité)
Couche 1 10 uS 100 uS
Couche 2 I uS I uS
Couche 3 40 pS 70 uS
Couche 4 1 uS 1 uS
Couche 5 70 uS 40 uS
Couche 6 I uS I uS
Couche 7 100 uS 10 uS
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Les résultats obtenus pour des deux configurations de pollution mixte ressemblent a
ceux de la configuration dont la pollution est non uniforme avec deux bandes trés polluées
aux extrémités et ou toutes les bandes polluées avaient la méme conductivité. Cette étude de
pollution mixte nous permet entre autre d’évaluer I’importance de la nature de la derniere
bande (polluée ou seche) ou se produit le contournement. On peut voir que plus cette bande
est polluée, plus le courant de la décharge est important lors du contournement (figure V.15-b
et d). Il faut également préciser que I’effet de la nature de la bande ou démarre la propagation
et des bandes intermédiaires n’est pas négligeable ; elles contribuent a la détermination du
courant final, de la vitesse de propagation et donc du temps au contournement. La charge
accumulée est plus importante comme le courant lors du contournement dans le cas ou la
derniére bande a une conductivité élevée (figure V.15-a et c). Par contre, durant la période de
propagation quand celle-ci reste plus ou moins constante, le courant est plus élevé pour le cas
ou les conductivités des couches de pollution sont faibles (figure V.15-d). Le début de la
propagation et la fin du contournement sont caractérisés par la méme vitesse dans les deux

configurations (figure V.14-¢ et f).
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Figure V.15 : Courant, charge et vitesse de la décharge en fonction du temps pour un isolateur couvert

d’une couche de pollution mixte distribuée de fagon non uniforme.
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3 Conclusion

Le courant de décharge lors du contournement d’un isolateur pollué sous tension
continue augmente avec le niveau de conductivité des bandes de pollution mais surtout celle
de la derni¢re zone sur laquelle intervient la phase de contournement. Contrairement a
certains cas rencontrés en alternatif, en tension continue la longueur de propagation évolue
toujours de maniere quasi-linéaire.

La tension de contournement sous tension continue est nettement plus faible que sous tension
alternative. En outre, dans le cas alternatif, si le contournement n’intervient pas dans la
premicre alternance, il est nécessaire que la condition de réamorgage soit remplie. Il est par
ailleurs important de noter que dans le cas alternatif, il s’agit de la tension créte. Selon le
niveau de pollution et la forme des isolateurs, il peut arriver que la tension alternative efficace
de contournement soit plus faible que la tension continue correspondante. Cependant, dans
tous les cas, la tension alternative créte de contournement sera plus ¢€levée que la tension
continue de contournement.

Sous tension continue, si I’impédance de la source d’alimentation est assez faible, il y a tout
lieu de croire que rien ne s’opposera a 1’accomplissement du contournement une fois celui-ci

déclenché.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons présenté¢ un modele de prédiction analytique et dynamique,
basé sur I’équilibre énergétique, les circuits électriques équivalents et les caractéristiques
physiques de I’arc. Nous avons montré [’utilit¢ de la théorie des circuits électriques
équivalents pour la modélisation dynamique des décharges se propageant sur des surfaces
isolantes polluées de maniére discontinue et la prédiction de leurs caractéristiques. Ainsi, ce
modele nous a permis de déterminer les différents parameétres de la décharge en tenant compte
de la géométrie de I’isolateur réel grace a I’introduction du facteur de forme. Il permet de
calculer la tension de contournement des isolateurs et de décrire la dynamique de I’arc en
tenant compte du changement de la résistance durant la propagation, du type de bande et ses
caractéristiques (conductivité, épaisseur, largeur, positionnement par rapport aux ¢lectrodes),
du profil de I’isolateur, de la constriction des lignes de courant au pied de la décharge, de la
variation du rayon de 1’arc pendant son évolution et ce jusqu’au contournement, et la vitesse
instantanée de propagation de la décharge. Il permet également d’analyser I’évolution de la
tension a la téte de I’arc et la chute de tension dans ’arc en fonction de la forme de la tension

appliquée (impulsionnelle, alternative et continue).

Il ressort des différentes simulations que, sous tensions impulsionnelles, la propagation
de la décharge s’effectue en général par bonds. Les instants de pause observés entre chaque
bond, sont des instants ou le critere de propagation n’est pas satisfait, c'est-a-dire que la
résistance de I’arc est supérieure a celle de la couche de pollution. Durant ces pauses, la
charge a la téte de la décharge se reconstitue de manicre a ce que le champ puisse atteindre

des valeurs permettant a la décharge d’avancer.

La disposition des bandes de pollution par rapport aux électrodes, leurs largeurs, leurs
épaisseurs et leurs conductivités (suivant qu’elles sont faiblement ou fortement polluées) ont
une influence significative sur les parametres de la décharge. Une configuration a plusieurs
bandes avec la bande dont la conductivité la plus €levée est du coté de I’électrode de masse
dans le cas d’une configuration a deux bandes, ou avec les deux bandes les plus conductrices
(les plus polluées) proches des électrodes dans le cas d’une configuration a trois bandes ou
plus, génére des courants plus importants que dans le cas inverse. D’autre part, plus la
conductivité de la couche de pollution est €levée, plus le courant sera important et le temps de
propagation de la décharge court. Par ailleurs, une diminution de 1’épaisseur de cette méme

couche de pollution augmentera le temps de propagation et conduira au contournement.
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Conclusion générale

Pour un isolateur circulaire, la forme des décharges observées expérimentalement et
leur mode de propagation dépendent de la configuration de 1’isolateur et de la conductivité de
chaque bande. Sous tension impulsionnelle, la décharge se propage radialement. Les canaux
de décharges sont continus ou discontinus selon la conductivité des bandes polluées. Pour un
¢lectrolyte de conductivité élevée, les canaux de décharge sont discontinus. D'autre part, le
nombre de branches est plus important en polarité positive qu’en polarité¢ négative. Et pour
une tension donnée, la longueur des décharges est plus importante en polarité positive. La
longueur finale de la décharge augmente avec la tension.

D’autre part, le courant obtenu par simulation croit par paliers et prend une valeur beaucoup
plus importante que dans le cas expérimental. Cette croissance par paliers est due aux

multiples changements de conductivité au passage d’une bande a une autre.

Sous tension alternative, si le contournement n’intervient pas dans la premiere
alternance, il est nécessaire que la condition de réamorcage soit remplie. Il est par ailleurs
important de noter qu’en alternatif, il s’agit de la tension créte. La tension de contournement
sous tension continue est nettement plus faible que sous tension alternative. Comme dans le
cas de la tension impulsionnelle, en alternatif le courant augmente quand la résistivité de la
couche de pollution diminue. Lors du contournement, le courant de décharge d’un isolateur
pollué sous tension continue augmente avec la conductivité des bandes de pollution mais
surtout celle de la derniére zone sur laquelle intervient la phase de contournement.
Contrairement a certains cas rencontrés en alternatif, la longueur de propagation en tension

continue, évolue toujours de maniere quasi-linéaire.

L’augmentation de 1’épaisseur de la bande de pollution conduit a I’augmentation de la
résistance de 1’arc et a la diminution de la charge accumulée et donc a la baisse du courant de
charge. D’autre part, plus I’épaisseur de la couche de pollution est importante, plus rapide sera
le contournement de 1’isolateur. La réduction du temps de propagation a pour conséquence la
baisse de la vitesse de 1’assaut final. Aussi, la tension de contournement est d’autant plus

faible que le temps de contournement est élevé.

Quant a I’influence de la conductivité des couches de pollution, notons que le courant
atteint des valeurs élevées quand cette conductivité est grande. Le courant et la charge sont
d’autant plus importants quand le rapport entre les conductivités des différentes bandes est

¢levé, ce qui se traduit par une nette augmentation du rayon du canal de la décharge.
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Conclusion générale

L’¢évolution des vitesses suit celles des courants et des charges ; il en est de méme des valeurs
maximales.
Aussi, les tensions de contournement d’un isolateur donné sont plus élevées en tension

impulsionnelle qu’en tension alternative. Et elles sont plus élevées en alternatif qu’en continu.
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Siméon DIAMENI KIMBAKALA 18 déc. 2007  Thése ECL 2007-34 Spécialité :Génie Electrique

MODELISATION DYNAMIQUE DES DECHARGES SE PROPAGEANT SUR DES SURFACES
ISOLANTES POLLUEES AVEC DES DEPOTS DISCONTINUS SOUS DIFFERENTES FORMES DE
TENSION

Résumé

Ce travail présente un modele autonome et dynamique de prédiction des caractéristiques des décharges
se propageant sur des surfaces isolantes polluées de maniére discontinue, basé sur le bilan énergétique, les
circuits électriques équivalents et les caractéristiques physiques de 1’arc. Ce modeéle permet de déterminer les
différents parameétres de la décharge et ce jusqu’au contournement en tenant compte de la géométrie de
I’isolateur, du changement de la résistance durant la propagation, du type de bande de pollution et ses
caractéristiques (conductivité, épaisseur, largeur, positionnement par rapport aux électrodes). L’évolution de la
tension a la téte de I’arc et la chute de tension dans I’arc sont analysées en fonction de la forme de la tension
appliquée. Il est montré que la disposition des bandes de pollution par rapport aux électrodes, leurs largeurs,
leurs épaisseurs et leurs conductivités (suivant qu’elles sont faiblement ou fortement polluées) ont une influence
significative sur les paramétres de la décharge. L’augmentation de 1’épaisseur de la bande de pollution conduit a
I’augmentation de la résistance de I’arc et a la diminution de la charge accumulée et donc a la baisse du courant
de charge. Plus 1’épaisseur de la couche de pollution est importante, plus rapide sera le contournement de
I’isolateur. Aussi, la tension de contournement est d’autant plus faible que le temps de contournement est élevé.
Le courant atteint des valeurs d’autant plus élevées que la conductivité des couches de pollution est grande. Le
courant et la charge sont d’autant plus importants que le rapport entre les conductivités des différentes bandes est
¢élevé, ce qui se traduit par une nette augmentation du rayon du canal de la décharge. L’évolution des vitesses suit
celles des courants et des charges.

Mots clés : isolateurs, pollution non uniforme, décharge électrique, modélisation, contournement.

DYNAMIC MODELLING OF DISCHARGES PROPAGATING OVER POLLUTED INSULATING
SURFACES WITH DISCONTINUOUS DEPOSITS SUBMITTED TO DIFFERENT VOLTAGE
SHAPES

Abstract

This work presents an autonomous and dynamic model of prediction of the characteristics of discharges
propagating on polluted insulating surfaces in a discontinuous way, based on the energy balance, the equivalent
electric circuits, and the physical characteristics of the arc. This model allows to determine the various
parameters of the discharge until the flashover by taking into account the insulator geometry, the change of
resistance during the propagation, the type of pollution band and its characteristics (conductivity, thickness,
width, position compared to the electrodes). The voltage evolution at the head of arc and the voltage drop within
the arc are analyzed according to the kind of applied voltage. It is shown that the location of the pollution bands
with regards to the electrodes, their widths, their thicknesses and their conductivities (weakly or strongly
polluted) have significant influence on the parameters of the discharge. The increase of thickness of the pollution
band leads to the increase of the resistance of the arc and to the reduction of the accumulated charge and thus to
the decrease of the charging current. Note that the thicker the pollution layer, the shorter the time to flashover of
the insulator is. Moreover, the flashover voltage is all the smaller as the flashover time is long. The high
conductivity of the pollution layers generates high currents. The higher the ratio between the conductivities of
the various bands, the higher the current and the charge are; this can be explained by the remarkable increase of
the radius of the discharge channel. The evolution of velocity follows those of the currents and electrical charges.

Keywords : insulators, non-uniform pollution, electrical discharge, modelling, flashover.
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