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Cp= chaleur spécifique sous pression constante ;
j/g=Joule/gramme

k= constante de Boltzmann (k =1.38x102J/K)
HT : Haute tension

MT : Moyenne tension

puW=Micro-watt

cm= Centimetre

mm=millimétre

s=seconde

rp= résistance de pollution linéique

Earc : gradient dans I’arc ;

larc : courant de la décharge ;

i= Courant de fuite.

u = Tension appliquée ;

L : longueur de I'isolateur (la longueur de fuite totale) ;
0 : Angle de phase

o = pulsation de la tension appliquée.

Q= Ohm

f=fréquence(hertz)

Rp= résistance du circuit équivalent paralléle pour I’isolant considéré
EA : Energie d’activation (joule)

G : Rigidité diélectrique

€ : Permittivité du diélectrique

mV= mega Volts (ImV=10volts)

kV=kilo Volts (1kV=103volts)

T : Température ambiante

Emax : Valeur maximale du champ appliqué ;
2D=deux dimensions

3D-=trois dimensions

o= Conductivité (S/m=siemens par métre)

Rc=rayon de courbure de I’¢électrode (cm)
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Résumé: L’objectif principal du présent travail consiste en une simulation de effet de la
variation du rayon de courbure des électrodes sur la distribution du champ et du potentiel
électrique sur une isolation en verre large et uniformément polluée mise sous tension continue
positive. Les résultats obtenus montrent une diminution de 1’intensité du champ électrique avec
I’élévation du rayon de courbure des ¢électrodes, ces reésultats confirment celles obtenues
expérimentalement, ce qui implique la décroissance du nombre de décharges électriques
paralléles. De plus, il est a signaler une grande dispersion au niveau de la phase de naissance
des décharges électriques positives et négatives en séries puisque la distribution du champ est
plus élevée au niveau de 1’¢électrode HT qu’au voisinage de 1’¢électrode terre. Egalement, nous
avons constaté que 1’effet de la variation de la conductivité électrique est négligeable.

Mots clés— Isolation en verre large, pollution uniforme, décharges électriques paralléles et
séries, tension continue de contournement, rayon de courbure des électrodes, COMSOL
Multiphysics.

Abstract: The main objective of this work is to simulate the effect of varying the electrodes’
radius of curvature, on the distribution of the electrical field and potential on a large and
uniformly polluted glass insulation under positive DC voltage. The results obtained show a
decrease in the intensity of the electrical field with the increase in the electrodes’ radius of
curvature, these results confirm those obtained experimentally, which implies the decrease in
the number of parallel electrical discharges. In addition, it should be noted a large dispersion at
the birth’s level phase of positive and negative electrical discharges in series, since the field
distribution is higher at the level of the HV electrode than in the vicinity of the grounded one.
Also, we have found that the effect of varying electrical conductivity is negligible.

Key words— large glass insulation, uniform pollution, parallel and series electrical discharges,
DC flashover voltage, electrodes’radius of curvature, COMSOL Multiphysics.
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INTRODUCTION GENERALE

Nos besoins en énergie electrique sont en constante augmentation, donc réduire la perte de
cette énergie est I'une des choses les plus importantes a prévoir entre les points de production
et les utilisateurs. L'énergie électrique est principalement transmise par des lignes aériennes a
haute tension, ces lignes peuvent couvrir des centaines de kilometres et ainsi traverser des
régions trés différentes en termes de climat, de zones industrielles ... etc. Cela conduit a diverses
restrictions sur les composants des systémes de transmission d'énergie électrique. Le
changement de topographie dans les zones ou se trouvent les réseaux de transport électrique
peut provoquer des déséquilibres au niveau des isolateurs électriques, et ce phénomeéne est
appelé pollution, qui est due a I'un des facteurs climatiques tels que le vent, la pluie, le givre,
etc., ceux-ci affectent les propriétés des isolants (pouvoir d’isolement), ce qui crée des dangers

lors de la transmission de 1’énergie.

Les matériaux isolants jouent un réle essentiel en raison de leurs propriétés telles que la
permittivité, la résistance surfacique et la rigidité diélectrique (propriétés électriques). Le choix
des matériaux pour fabriquer les isolants est d'une grande importance pour les ingénieurs

électriciens.

Le contournement d’un isolateur peut déterminer les conséquences qui provoquent la
détérioration de la surface de l'isolant et cela conduit a I'arrét de la ligne a haute tension. Par
ailleurs, les codts de restauration et de réparation de ces structures aprés une panne électrique
peuvent parfois atteindre des centaines de millions de dollars, cela veut dire que ces pannes
peuvent parfois causer des impacts socioéconomiques importants. Par ailleurs, I’étude du profil
et des dimensions de ces isolateurs peuvent s’avérer un moyen efficace pour les protéger contre
’apparition des arcs de contournement. Le nombre de ceux-Ci est trés important, ils peuvent
naitre en série, en parallele ou bien mixte ce qui entraine une influence sur la rigidité

diélectrique longitudinale des isolateurs.

L’objectif, recherché dans notre recherche, concerne I’étude de I’influence du rayon de
courbure des électrodes sous tension et mise a la terre sur ’apparition et la propagation des
décharges électriques paralleles et séries, évoluant sur une isolation en verre uniformément
polluée, sous contrainte de tension continue positive. Cette étude est basée sur une approche
numérique puisque I’étude expérimentale ne permet pas d’obtenir un calcul précis du champ
électrique pour la géométrie particuliere des électrodes que nous etudions. Apres avoir présenté

le modele numérique utilise, nous allons dans une premiere partie étudier la distribution du
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champ ¢électrique pour un modele sec. Par la suite, I’influence de la présence de la couche de

pollution sur le champ électrique est analysée en fonction sa conductivité.

Le présent manuscrit comporte quatre chapitres. Le premier chapitre traite brievement les
modeles statiques et dynamiques effectués par des chercheurs pour comprendre le principe du
phénomeéne de contournement des isolateurs des lignes de haute tension dans divers conditions.

De plus, nous avons cité quelques études pratiques réalisées dans le méme sens.

Pour le deuxiéme chapitre, nous avons tenté de présenter les matériaux isolants qui sont
utilisés dans les réseaux électriques, et de comprendre les propriétés de ces matériaux qui sont

utilisés dans la fabrication des isolants.

Le mécanisme de décharge électrique est un mécanisme complexe, nous avons donc essayé
d'allouer le troisieme chapitre a I'étude des décharges électriques dans les trois milieux solide,
liquide et gaz, et les différents claguages qui peuvent survenir lorsqu'un courant de fuit passe

dans I’un de ce types d’isolants.

Le dernier chapitre est dédié a la présentation du modeéle étudié, par la suite la simulation
de celui-ci on prenant en considération quelques paramétres d’influence. Nous terminons ce
chapitre par une analyse des résultats obtenus plus particulierement la distribution du champ

électrique sur la surface isolante dans chaque cas.
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Chapitre | : Modéles statiques et dynamiques de contournement

1.1 Introduction:

De nombreux travaux ont été menées en vue daméliorer un modele mathématique
permettant la prédiction du comportement d'un isolateur contourné par les décharges
électriques, les résultats de ces recherches ont permis d'établir des modeles donnant les

caractéristiques des décharges évoluant sur les surfaces d'isolateurs.

Ce chapitre sera consacré a la découverte des différents modeles dynamiques et statiques
développés, dans ce sens, et des études expérimentales réalisees par certains chercheurs ont

étudié la décharge électrique sur une surface isolante.

I. 2 Modéle dynamique des décharges électriques:
I. 2. 1. Modele de Rizk et Nguyen

Afin de caractériser la dynamique de I’arc €lectrique dans le cas d’une contrainte continu,

Rizk et Nguyen [1] ont considéré une résistance d’arc qui varie selon 1'équation de Mayer [2] :

drg _1q TEIT! (1.1)
ac 1 N ’

Avec :
=100 us, constante de temps de l'arc.
n=0.8 et N=60

La température de 1’¢lectrolyte est calculée a partir du bilan des énergies qui prend en

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

dhy,

12
§ChIL = BT sy dhe -

PV ar T s dt

— (He +6C,22) (T = T,) (1. 2)

Oou:

6 = la masse volumique de I’électrolyte ;

h=1"épaisseur de la couche de pollution ;

H= P’enthalpie (2260 j/g) ;

Hc= le coefficient de transfert de la chaleur par convection (250uW/cm2/°C) ;
Cp= la chaleur speécifique sous pression constante ;

Ta= la température ambiante ;

S(X) = la surface de 1’électrolyte non contournée.
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Dans ce modeéle, I’augmentation de I’épaisseur de I’électrolyte par humidification (hw) est
négligeable devant sa diminution par évaporation (he), dans le cas d’une durée d’impulsion de

courant inférieur a 1s.

Cette équation permet de calculer le facteur he pour une température de T=100°C :

dhe _ (Rpi?/S(x)~Hc(T-Tg)
dt ( S[H+Cp(T-Tg)] ) (1.3)

Les résultats expérimentaux de ont montré que son modele reproduit correctement

I’influence de la résistance de protection placée en série avec 1’électrode haute tension.

1.2. 2. Modéle de Anjana et Lakshminarasimha

Anjana et Lakshminarasimha [3] ont proposé un modéle dynamique basé sur I'équation de
Mayr [2] et sur le modeéle statique d'Obenaus [7]. lls ont supposé que l'isolateur est divisé en un
certain nombre de bandes formant des anneaux symétriques par rapport a I'axe de l'isolateur et

que l'arc est une colonne de gaz en équilibre thermodynamique dont 1’énergie est donnée par :
Wen = 2KTM (I. 4)

Avec:

T= la température de l'arc ;

M= le nombre de particules neutres dans I’arc ;
K= la constante de Boltzmann ;

Les auteurs ont propos¢ un modele, selon lequel I’arc ne se déplace que si son énergie totale
W, est supérieure ou égale a 1’énergie W,,;, nécessaire pour maintenir 1’arc a sa température. W,

est donné par I’expression suivante:

W = (Egrclarc — Po)At (1.5)
Avec :
E .y e gradient dans I’arc ;
I, :le courant de la décharge ;

P, :les perts par unité de longueur ( constantes).

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 = WEqc (1.6)
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Ou :
u = la mobilité des électrique dans l'arc ;

v = la vitesse de propagation de la décharge ;

On en déduira, grace au pas de temps At, la variation de la longueur d’arc dx (dx = vAt).

La multiplication de la vitesse instance par l'intervalle de temps dt (représentant
I'incrémentation temporelle) permet d'obtenir I'évolution dans I'espace équivalente (dx) qui

représente l'allongement de la décharge.

Les chercheurs ont déduit la variation de la longueur d’arc dx (dx= vAt). Si la nouvelle
valeur de la longueur d’arc (x+dx) atteint la derni¢re bande, il y a un contournement, dans le

cas contraire le temps est incrémenté de At et les calculs sont repris depuis le début.

Les différentes étapes du programme de calcul peuvent étre résumées dans 1’organigramme

de la figure (I.1).

Début

Valeurs initiales
ra, x, Vs,o, t=0

t=t+At

calcul I

ra=ra-+dra

calcul
/> Rp, I, Earc

calcul
We, Weh

I Vs=Vs+AVs

calcul
v=uFEarc
x=x+dx

contournement

Figure 1.1. Organigramme du modéle de Anjana et Lakshminarasimha [4 ]

1.2. 3. Modeéle de Sundararajan et Gorur:

6
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Dans le but d'estimer la tension de contournement des isolateurs pollués sous tension
continue, Sundarajan et Gorur [5] ont proposé un modele dynamique, ce modéle est presque
identique a celui de Anjana et Lakshminarasimha [3]. La seule différence réside au niveau du

critere de propagation utilisée [6].

Les auteurs dans ce cas ont exploité le critére de Hampton (Champ au pied de l'arc inférieur
a celui dans la pollution E,,.. < E,). La formule suivante représente le gradient de la tension

dans la couche de pollution utilisé par les auteurs :

1 n

E, = Nurir ™ (1.7)
Avec :
1, = la résistance de pollution linéique ;

N =63 et n=0,5 les constantes.

Notons que la valeur de Ep utilisée par Sundararajan et Gorur est en fait la contrainte

critique E. établie par Neumarker [12] :

1 "

1 +1
E. = Nwir] (1.8)
Toutes les équations précédentes peuvent étre résumées dans un organigramme indique dans

la figure (1. 2) :

WValeurs initiales
Fa, x, O, Vs dx et =0

calcul
| . Rp, I, Eare et Ep

calcul
Fa—rtatd¥re

Non i
Earc=Ep Oui

W s=—VstAVs

Non calcul
V:_I.lEa:c
x=xtdx
dit=x/v

I contournementl

Figure 1.2. Organigramme du modeéle de Sundararajan et Gorur [4]
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I. 3 Modéles statiques des décharges électriques:

I. 3. 1 Modéle d'Obenaus

Le processus de contournement des isolateurs pollues été soigneusement étudie par
plusieurs chercheurs, Obenaus dans le référence [7] a proposé la premiére théorie de
contournement quantitative et a présenté un modéle mathématique pour simuler le phénoméne
de contournement d'une surface isolante recouverte d'une couche de pollution, sous tension
continue. Son modele présenté dans la figure I. 3 est constitué d'un arc de longueur X en série

avec une résistance R, (Représente la résistance de la zone de pollution non encore court-

circuité par I'arc) [8].

dre

Figure 1.3. Modéle d’Obenaus [7]

Apres I'application de la loi d'Ohm, I'équation du circuit électrique est donnée sous la forme

suivante :
U=Ue+ Ugpe + Ry i (1.9)
AVec :

u = Tension appliquée ;
u, = Chute de tension an niveau des électrodes ;

R, = Représente la résistance de la couche de pollution ;

i = Courant de fuite ;
L’équation de la tension d'arc donnée est :
Ugre = A X071 (1.10)

Ou, A et n sont les constantes de la caractéristique statique de l'arc, x représente la longueur

de l'arc.
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Pour obtenir I'égalité (1. 11), Obenaus a substitué I'¢équation (1.10) dans la formule (I. 9) et il
a obtenu:
u=u,+A-i""+ Ry (1. 11)

Les valeurs des parameétres A et n dépendent du milieu dans lequel la décharge est brilée.
Elles difféerent selon les auteurs [8,9], de sorte que les valeurs de m sont comprises entre 0,40
et 1, tandis que la valeur de n est supérieure a 3 et inférieure a 500 :

040<n<l e 3<A<500

Les deux constantes A et n varient en fonction de la nature de 1’électrolyte déposé sur la
surface d’isolateur [6], et grace a des mesures expérimentales sur le canal d'électrolyte, Ghose
et Chantterjee [10] ont constaté que la variation des deux constants est liée au type du sel
constituant la solution polluante.

Les résultats de leurs mesures sont donnés dans le tableau (I.1) :

Tableau 1. 1 : Valeurs des constantes A et n [10]

Nature de | €lectrolyte A N

Nacl 360 0,59
Cacl, 461 0,42
Fecl; 270 0,66
CuSO, 450 0,49

I. 3. 2 Modéle Neumarker
A travers le modele d'Obenaus [7], le chercheur Neumarker [11] a développé son modéle,

et ce dernier a ajouté I'nypotheése d'une couche de pollution de résistance R,, uniforme par unité

de longueur de fuite. Il a proposé une expression reliant la résistivité de la surface a la tension

critique de contournement.
L’expression de la résistance de pollution Ry est sous la forme :

R,(X) = 1, (L — X) (1.12)
Avec :
L : Représente la longueur de l'isolateur (la longueur de fuite totale) ;

7, - La résistance moyenne par unité de longueur.
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En introduisant cette expression dans le modéle d’Obenaus la tension u aux bornes de
I'isolateur sera :
U = Ugpe + T (L — X). 1 (1.13)

En remplacant I'équation (I.10) dans I'expression (I.13), le chercheur a obtenu 1'égalité (1.14) :
u=XAi""+ (Lf — X)r,.0 (1. 14)

Les expressions courant et longueur d'arc selon Neumarker sont de la forme suivante :

A (L
I, = (;)(nﬂ) (1. 15)
et:
L
X, = n—+f1 (1. 16)

D’ou I’expression de la tension critique du contournement :

1 n
xXe = L. G 1) G (I.17)
I. 3. 3 Modele de la couche mixte

Dans le cas d'un isolateur a long fut ; Obenaus et Boheme [12] ont trouvé que la couche de
pollution mixte est équivalente a deux couches résistantes en série[13], de résistances linéique

r; et r, et correspond respectivement a la tige et aux ailettes comme il est montré sur la figure

(1.4) .

L L
— e : >

Figure 1.4. Modele d’un isolateur a long fUt avec une distribution de la résistance de pollution
selon Boheme et Obenaus [12]
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La distance totale de fuit a été divisée en deux parties L, et L, [13], on Appliquant le critére

de Hampton [14]. lls ont déduit I'expression suivante :

% = 0,8VKVr, (I.17)

L
Ou, la constante K= 80 VA / cm.

Aprés l'application du critére d'Hesketh [15], I'expression (1.18) devient:

% =0,8(L.1.1) (1. 18)

L

AVEeC:

7. Resistance linéique sur une longueur pentielle de fuite L, et L, .

I. 4 Travaux expérimentaux sur les DE (Décharge Electrique):

Dans cette partie, nous mentionnons certains chercheurs qui ont étudié les décharges

électriques sur différents isolants uniformes et non uniformes :
I. 4 .1 Abderrahmane Beroual [16]:

Son étude vise a prédire les caractéristiques de la décharge électrique compléte (longueur,
courant, résistance de l'arc, vitesse de propagation instantanée, injection de charge, rayon de la
décharge et la tension en téte du canal de décharge et la chute de tension a I’intérieur de celui-
ci), se propageant sur des isolants non uniformément pollués sous des tensions de déchargent
utilisant un modéle dynamique, ce modele utilise un réseau électrique équivalent et un critere

d'impédance analytique.

Les résultats de cette étude ont montré une grande importance pour les spécialistes des

lignes de transmission & haut tension et des composants associés.
I. 4.2 Mohammed ELAMINE SLAMA [17]:

Le but de son recherche est I'étude la propagation des décharges Electriques sur une surface
isolante, et a la mise au point d'un modeéle de contournement analytique dans l'air a la pression
atmosphérique, les résultats expérimentant montrent que des conditions critiques de
contentement sont supeérieures a la moitié de la distance de ligne de fuite. 1l a également
développé une relation qui donne la tension de contournement (Uc). Cette relation suggere que
la tension de contournement est fonction des parameétres thermiques de décharge, de la capacité
et de la résistance de l'isolant solide et des conditions de propagation de la decharge électrique
[19].
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Le courant devient plus intense lorsque la décharge dépasse la moitié de la distance totale.
Il a été constaté qu'il existe un bon accord entre les tensions de contournement calculée avec

ses relations expérimentales.
I. 4 .3 Fatma Bouchelga [18]:

Le chercheur a étudié le développement des décharges électriques paralléles sur une large
surface isolante uniformément et non uniformément polluées sous tension continue. Ses tests
ont été realises sur une surface rectangulaire en verre de différentes dimensions. Les résultats
expérimentaux issus de cette étude montrent qu'il existe une langueur de bande limite de
pollution & partir de laquelle deux arcs électrique consécutifs peuvent se développer

indépendamment jusqu'au contournement de l'isolant avec une tension minimale [18].

La valeur de cette longueur limite est de I'ordre de 12 cm en polarité positive de la contrainte
de tension continu et de 20cm en polarité négative. De plus, elle a été remarquée que cette
longueur effective n'est pas du tout influencée par la variation de la conductivité volumique de

la solution polluante, mais elle engendre une diminution de la performance de I'isolation [19].
I. 4.4 Zhijin Zhang [20]:

Son expérience a montré que sous des ventes unidirectionnel on sur certains terrains, la
surface des isolateurs n'est pas uniformément polluée entre les c6tés au vent et sous vent, les
résultats des recherches menées a l'aide du simulateur (COMSOL Multiphysics) pour
déterminer la formule de la résistance de la couche de pollution résiduelle s'accorde bien avec

la formule de simulation en particulier lorsque la longueur dépasse 70% de la distance de fuite.

La bonne concordance entre les tensions de contournement théoriques et expérimentales

avec une erreur plus ou moins de 10%.

Le degré de réduction est lié au rapport de densité du dépbt de sel du cbté au vent au coté

sous le vent et a la proportion de la surface du c6té sous le vent.
I.5. Conclusion :

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous avons présenté quelques modeles statiques et
dynamiques excitants dans la littérature pour comprendre le processus de contournement
diélectrique d'une surface contaminée. Différentes expériences sont exprimées par des
équations caractérisant la tension aux bornes de la déchargée, ces modeles traitent le phénomeéne

de contournement sous un aspect global en lui associant un critére d’extension.

12
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Quant aux études expérimentales de la deuxiéme partie, elles sont consacrées a la
caractérisation de la décharge électrique dans devers isolantes polluée comme le verre par

exemples sous I’influence de différents parametres.

13



Chapitre ||
Matériaux Diélectriques




Chapitre 11 : Matériaux diélectriques

I1.1 Introduction

Le rble joué par les matériaux diélectriques dans le développement des équipements
électriques, est d'une grande importance dans les progres qu'ils ont réalisés dans ce domaine car
ils ont été développés sur une période d'un siécle, bien que cette évolution soit lente, elle a été

excellente en termes de qualité.

Les isolants ou matériaux diélectriques sont des matériaux de trés haute résistance pour
contenir trés peu d‘électrons libres gréce a leurs propriétés mécaniques, thermiques et
chimiques. Ils empéchent également le passage du courant lors d'une exposition a une haute
tension continue, c'est-a-dire que sa resistance a cette derniére est infiniment grande. Les
isolants sont utilisés pour assurer la déconnexion électrique entre les conducteurs et pour
protéger les personnes, mais la défaillance de I'isolation entraine de graves consequences

économiques.

Dans ce chapitre, nous donnerons un apercu des matériaux isolants et de leurs propriétés

isolantes.

11.2. Définitions
11.2 .1 Isolant [21]

C'est un matériau qui ne conduit pas I'électricité contrairement au conducteur, il a pour but
d'éviter le contact entre les pieces métalliques. Il se caractérise par une résistance électrique tres
élevée contrairement aux autres métaux, et sa résistance diminue avec l'augmentation de sa

température.

11.2 .2 Isolations

C’est un systéme constitué¢ par des matériaux isolants ou un assemblage des matériaux

isolants a considérer avec les parties conductrices associées.

11.2 .3 Diélectrique [21- 22]

Le fait que le matériau ne contienne pas de charges électriques le rend diélectrique et
polarisable, c'est-a-dire lorsqu'il y a des dipdles électrostatiques (polarité diélectrique) ou ils se
forment sous I’effet d'un champ électrique (dipdles induits). Autrement dit, le diélectrique peut
étre défini comme un milieu physique dans lequel la bande de conduction se sépare a propos
de la plage de parité avec une énergie supérieure a 5 eV. Ces milieux comprennent : le vide, le

verre et de nombreux plastiques.
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11.2 .4 Fonctionnement et constitution d’un isolateur

Pour la distribution et la transmission de I'énergie électrique, les isolants sont une
composante indispensable en cela. Leur fonction est de réaliser une liaison mécanique entre des
conducteurs portés a des potentiels différents accrochés aux pyldnes des lignes aériennes et
d’assurer 1’isolement électrique entre ces deux parties constitutives de la ligne. 1ls assurent la
transition entre 1’isolation interne (huile, SF6) et I’isolation externe, ils permettent de raccorder
les mateériels électriques au réseau (traversées de transformateur, extremités de cables) et ils
constituent, également, I’enveloppe de certains appareils (disjoncteurs, parafoudres, réducteurs

de mesure).

Les isolateurs [6, 23] sont congus et dimensionnés pour résister aux contraintes prévisibles
introduites par I’environnement. Du point de vue électrique, 1'isolateur est considéré comme
étant deux électrodes dont I’intervalle comporte trois zones constituant trois isolants en
parallele ayant des comportements différents, qui sont les suivants :

- L’intervalle d’air.
- Le matériau diélectrique.
- L’interface air-matériau diélectrique (la longueur de l'interface constitue la ligne de fuite

ligne le long de laguelle circulerait le courant de fuite).

11.3 Différents types d’isolants

Les isolants sont classés en trois types :
11.3 .1 Isolants gazeux [24]

L’air et les gaz secs, sont considérés comme des bons isolants, ils sont dotés des propriétés

suivantes :
» Rigidité diélectrique variable suivant la nature de gaz ;
» Permittivité faible, les gaz sont auto-générateurs ;
» Phénomeéne d’ionisation des gaz;
» Légers et inflammables ;

Les principaux isolants gazeux sont : 1’air atmosphérique, I’azote, gaz rares de 1’air et

I’hydrogene.
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11.3 .2 Isolants liquides
Il existe quelques liquides diélectriques, mais ils sont souvent utilisés avec des solides
(transformateurs, condensateurs et cables). Ils ont pour role de se substituer aux vacuoles qui

sont le siege de décharges partielles.

11.3 .3 Isolants solides
Les isolants solides sont regroupés en deux groupes principaux :

11.3 .3.1 Isolants inorganiques [25]

- Les verres : lls sont souvent utilisés pour I'isolement des lignes électriques aériennes et sous
forme de fibres, les isolations composites, ses avantages incluent I'amélioration des propriétés

mécaniques des pieces isolantes en plastique.

- Les céramiques et oxydes : sont utilisées dans les isolateurs des lignes aériennes et
d'antennes, ainsi que dans les hautes ou basses tensions, haut fréquence, dans I'isolation sous

vide et dans les condensateurs.

- Les micas et produits micacés : sont utilisés pour l'isolation a haute température des
radiateurs de composants de puissance et ils sont particulierement importants dans le secteur de
I’isolation a la masse des bobinages des stators de machines tournantes de tension nominale

comprise entre 1 et 30 kV.

Les étapes nécessaires a la fabrication des isolants inorganiques (Figure Il. 1) sont

illustrées dans la figure suivante :

Fusion + soude + potasse + chaux

7

céramique
— p [cemiace | Ny
Lice porcelaine
ou

silicates “ |i:otasse + oxydes métalliques "'Fusionl émail ’

sable + craie + quartz

Fusion + carbone

s | silicium

Figure 11. 1. Fabrication des isolants minéraux [26]
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11.3 .3.1 Isolants organiques [25]
On distingue deux catégories des isolants organiques, a savoir (Figure I1. 2) :

» Matériaux naturels : tels que, les caoutchoucs, paraffine, Textiles et papier.

» Matériaux synthétiques : Caoutchoucs synthétiques et les elastomeres, polymeres et

composites divers, ces derniers étant de plus en plus utilisés

La procédure de fabrication des isolants organiques est présentée sur la figure suivante :

Industries pétrochimiques?

- Plastiques

- silicones

- Caoutchoues synthétiques

- Résinas et vemiz

- Huiles izclantas
Askarels

- Détergants
- Solvants
- Aleools
- Médicaments
- Engraiz
- Explosifs
- Peintures et teinturas

Figure I1. 2. Fabrication des isolants organiques [26]

11.4. Caractéristiques des matériaux isolants (Diélectrique)

11.4.1 Propriétés électriques

Les propriétés électriques de I'isolation des conducteurs ou du stockage d'énergie son
d'une grande importance dans ses fonctions, et parmi ces propriétés nous mentionnons ici la

permittivité diélectrique, la rigidité et la résistivité.
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11.4.1.1 Résistance et résistivite électrique
11.4.1.1.1 Résistance transversale ou volumique

Cette résistance est le quotient de la tension continue appliquée entre deux électrodes placées
sur les deux faces opposées d’une éprouvette, par le courant circulant en régime établi entre ces
électrodes, elle est liée aux propriétés internes du materiau [27]. L’unité Sl de résistivité

transversale est I’Ohm x métre mais, en pratique, on utilise trés souvent I’Ohm x centimetre.
11.4.1.1.2 Résistivité et résistance superficielle

Cette résistance est celle qui se produit entre deux conducteurs sur la méme surface isolante
apres une certaine période d'application de tension continue [27].
La résistivité superficielle est le quotient du gradient de potentiel en surface par le courant par

unité de largeur.
11.4.1.1.3 Résistance d’isolement

C'est le quotient de la tension continue appliquée entre deux électrodes en contact avec
I’échantillon, par le courant total qui parcourt & un moment donné aprés 1’application de cette
tension. Cette résistance d'isolement comprend a la fois la résistance transversale et la résistance

de superficielle.

La résistance d’isolement n’est pas une caractéristique intrinséque du matériau mais elle

présente un intérét pratique pour la comparaison de différents matériaux isolants [6].

Tableau I1. 1: Résistivités transversales de quelques isolants solides [28]

Isolant Résistivité transversales (en €. cm)
PTFE: Poly — tétra — fluoro — éthyléne 1018

FEP: Ethyléne - propyléne — perfluoré > 10%

PCTFE : Poly — chloro — trifluoro - éthyléne 1083 10%°

Silicone 108

Porcelaine 101

Bakélite 10'°3 10"
Polyéthyléne 10'°
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11.4.1.1.4 Angle de perte et le facteur de dissipation

Soumettre l'isolant & un champ électrique alternatif au moyen de courants de conduction et
d'absorption peut entrainer des pertes diélectriques. Le courant déphasé avant I'application de
la tension est inférieur a I'angle de 90, c'est-a-dire ¢ < /2, et cela est dii aux pertes diélectriques
et des courants de fuite reliés a la conductivité. Comme le montrent les schémas équivalents
suivants (Figure 1. 3 et 1. 4) .Sont complément o est appelé angle de pertes. La tangente de cet
angle est appelée facteur de dissipation (ou de pertes).

La tangente de cet angle est donnée par I'expression suivante :

1 1
tan o= tan® w.Rp.Cp (11.1)

Avec :

o = 2xf, représente la pulsation de la tension appliquée ;
Cp : est la capacité du circuit équivalent parall¢le pour 1’isolant considéré ;

Rp : est la résistance du circuit équivalent paralléle pour 1’isolant considéré.

conductenurs
E'l
I |
I
5 R resistance
e d'isolement
J

Figure I1. 3. Circuit équivalent paralléle représentant un diélectrique [22]

La valeur du facteur de dissipation est déterminée a I'aide du diagramme de Fresnel comme

indiqueé sur la figure (I1. 4) :
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I (A) courant resultant

f_ (A) courant de charge
Ip (A) courant de pertes
U (v) tension

O (rad) angle de pertes

€@ (rad) angle de phase

&

! U

(8]
Figure I1. 4. Diagramme de Fresnel correspondant au schéma équivalent parallele [31]

11.4.1.2 Influence de divers parameétres sur les résistivités

La température, 1'humidité et le champ appliqué et le temps d’application de la tension
peuvent affecter la résistance, de méme que cette derniére peut étre affectée par la nature et la
géométrie des électrodes.

» Température

La résistivité depend de la température selon une loi du type [30] :
Ea
p=poexp — (1.2)

Ou:

T : température absolue (°K) ;

k : Constante de Boltzman (k =1.38x10°2J/K) ;
po= facteur pré-exponentiel ;

Ea: Energie d’activation (J) ;

EA est I’énergie d’activation du mécanisme de conduction, donnée par la pente de la droite :
np = (/1) (11.3)

L’¢énergie d’activation dépend du matériau, lorsque I’on sort de I’intervalle de lin€arité, on
constate une rupture de pente qui traduit un changement dans le mécanisme de conduction

prépondérant.
» Humidite [30]

La résistivité dépend principalement de I'humidité relative de I'air ambiant, mais dans la
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résistivité de surface dépend de la teneur en eau du matériau, ainsi des changements de
résistance de surface sont observés avec un facteur de 100 a 10 % d'humidité relative.
Dans le cas de la résistivité transversale, elle est exprimée en pourcentage de la teneur en

eau du matériau a saturation.
» Champ électrique appliqué [29- 30]

L'injection d'électrons dans les électrodes avec la présence d‘impuretés et de défauts du
matériau peut conduire a la création d'un champ électrique, et ce champ différe la ou dans les
champs faibles les matériaux isolants suivent la loi d'Ohm, en d'autres termes leur résistivité est
indépendante du champ appliqué, et dans le champ fort il y a une diminution de la résistivité
lorsque le champ appliqué augmente. La limite entre la zone de champ faible et celle de champ
fort est voisine de 1 a 10 MV/m a la température ambiante [6].

» Nature des électrodes [6- 29]

La largeur et 1I’écartement des électrodes influent la résistivité superficielle, elle devient
indépendante que si leur écartement est tres faible. Par conséquent, pour que les mesures de
résistivité soient valables, les électrodes doivent adhérer completement a la surface du matériau,
et tout espace d'air entre la surface et I'électrode peut changer le résultat. Cela est di a la trés

haute résistivité a l'air.
11.4.1.3 Rigidité diélectrique

La rigidité diélectrique du matériau isolant représente la valeur maximale du champ
électrique que le matériau endure avant I'apparition de I'arc électrique, en pratique, la rigidité
diélectrique est définie comme le rapport entre la tension a laquelle une perforation se produit
dans les conditions de test spécifiées et la distance entre les deux électrodes auxquelles la

tension est appliqueée, la rigidité diélectrique ¢ d’un isolant est définie par :

U
G=7 (11.4)

Avec :
L : Distance entre électrodes (m ou mm) ;
U : Tension pour laquelle le claquage se produit (mV ou kV) ;

G : Rigidité diélectrique (mV/m ou kV/mm).

Deux types de rigidité peuvent étre distingués, en fonction des positions relatives des

conducteurs et des surfaces des matériaux :
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Chapitre 11 : Matériaux diélectriques

» Larigidité diélectrique transversale (RDT), pour laquelle le champ électrique appliqué
est perpendiculaire aux surfaces principales du matériau ;
» Larigidite dielectrique longitudinale (RDL), obtenue entre deux conducteurs situés sur

une méme surface de d’isolant ;

11.4.1.4 Permittivité

L'exposition de l'isolant diélectrique a l'effet d'un champ électrique entraine des
modifications au niveau moléculaire qui ont pour effet de créer un champ électrique propre (Ep)
a l'intérieur du matériau qui s'oppose a I'application du champ électrique externe (Eext) (Figure
11.5). Cette caractéristique des isolants solides et liquides porte le nom de la permittivité relative

&, donc la permittivité est une caractéristique importante de I'isolation électrique [6,30].

-

E ext
-1+ -1+
- |+ -1+
- + -1+
-1+ Ey -1+
- |+ -1+
-1+ -1+
- |+ -1+
-1+ -1+

E ext|
O O
E . p¢: champ électrique extérieur appliqué

E,: champ électrique propre du matériau

Figure 11. 5. Champ électrique propre a I’intérieur d’un matériau isolant sous tension

11.4.2 Propriétés thermiques [31]

Les propriétés thermiques des matériaux sont les grandeurs qui caractérisent le
comportement des matériaux, et les propriétés thermiques sont liées a la capacité du matériau a
absorber et a résister a I'énergie thermique. L'absorption de cette énergie conduit a élever la
température du matériau pour le modifier (modification des propriétés physiques ou de I'état du

matériau).
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Toutes les propriétés thermiques des matériaux sont dépendantes de la nature du corps et
de sa température. La mesure de ces propriétés est donc indissociable de la mesure de la

température et de la connaissance de la nature du matériau.
11.4.3 Propriétés mécaniques

Les propriétés mécaniques les plus importantes sont la résistance du matériau a divers
agents chimiques es: acides, les sels et les bases, la résistance aux agents atmosphériques,

I’humidité, aux huiles...ect.
11.5. Matériaux utilisés pour les isolants solides

Le verre, la céramique, silicone et la porcelaine sont l'un des isolants solides les plus
importants dans la fabrication d'isolateurs haute tension et largement utilisés. Dans cette partie,

nous allons découvrir certains de ces isolants solides.
11.5.1. Verre

Le verre est un matériau inorganique qui n'est pas un solide mais plutdt un liquide solidifié
constitué de dioxyde de silicium thermoplastique (SiO2), et il est disponible dans la nature sous
forme de quartz. Chaque atome de silicium est placé au centre d'un tétraedre et lié a quatre

atomes d'oxygene (Figure 1l. 6) [32].

®
ORN o
* N .O®C'.

Figure 11. 6. Représentation schematique simplifiée des structures du verre (gauche) et du
SiOz cristallin
Le verre est utilisé dans les isolateurs de lignes a haute et moyenne tension et ses avantages
sont que ses défauts peuvent étre facilement détectés, en raison de sa transparence a la lumiere

visible.
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Il existe deux principaux types de verre utilisés dans la fabrication des isolateurs:

11.5.1.1. Verre recuit

Le verre recuit peut étre utilisé dans les isolateurs solides, mais I'un de ses inconvénients
est qu'il ne résiste pas aux changements brusques de température et qu'il ne supporte que des
contraintes mecaniques relativement faibles [6 ]. Par conséquent, il a été interdit de son

utilisation dans les isolateurs de suspension.
11.5.1.2. Verre trempé

Le verre trempé a une grande résistance a toutes les contraintes mécaniques des isolateurs
suspendus, en raison de sa capacité a résister aux changements brusques de température (plus

de 100 ° C), il adonc un haut niveau de protection et de sécurité [32].

Figure I1. 7. Isolateur de profil standard en verre trempée [33]

11.5.2. Céramique

La céramique est utilisée dans les isolateurs haute tension pour leur capacité a résister a des
contraintes mécaniques tres élevées. Les isolateurs céramiques pour lignes haute tension sont
généralement en forme de plaque. Ils sont reliés les uns aux autres pour former des chaines
d'isolateurs. Et il remonte a longtemps, il est donc devenu utilisé dans I'industrie électrique

jusqu'a présent.

=

Figure I1. 8. Isolateur céramique a 8 ailettes [34]
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11.5.3. Porcelaine

La porcelaine est considerée comme des isolateurs solides car elle se compose
principalement de kaolin fin et de quartz, ils sont cuits a une température pouvant dépasser
1400 C° pour la dureté de ses composants, puis recouverts d’émail au silicate et recuits au four

pour obtenir une glagure a chaud qui le rend imperméable a 1’eau.
Certaines de ses propriétés électriques, mécaniques et thermiques sont [19]:
> Rigidité diélectrique élevée, 25 a 35 kV/mm ; permittivité relative er=6a 7 ;
» Grande résistivité, environ 1011Q. cm a 20°C ;
» Mangue de pertes électrique en basse fréquence et en haute tension ;

» Résistance mécanique 2500 a 4000 N/mm.

11.5.4. Silicone

Le silocone est un excellent isolant dans les applications haute et moyenne tension du fait
de sa structure partielle, car il s'agit de polymeéres inorganiques constitués d'une chaine silicium
oxygene (...- Si-O-Si-O-Si-O- ...) et dont les groupes sont liés aux atomes de silicium. Il est

considéré comme incombustible car il n'Oy a pas de carbone dans ses molécules.

Les isolateurs en silicone recouverts d’une couche de pollution ont une résistance plus
élevée aux courants de fuite, permettant ainsi d'éviter les décharges électriques méme dans des

conditions de pollution extrémes.

11.6. Conclusion

A travers ce que nous avons présenté dans ce chapitre, il a été montré que les matériaux
isolants, en particulier les solides, ont une grande importance dans la fabrication des isolants,
car les systéemes de transmission et de distribution d'énergie électrique dépendent de la qualité
de ces matériaux isolants solides en raison de leurs installations partielles et de leur résistance

a des courants violents.

Le choix des matériaux isolants se fait en fonction de leur rigidité, permittivité et résistance
longitudinale ou transversale sous tension continue, on peut donc distinguer si ’isolateur est de

bonne qualité.
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Le verre est utilisé dans la fabrication des isolants en raison de son faible prix, comme en

Algérie il dépend de ce dernier.
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Chapitre 111 : Mécanismes de décharges électriques

I11.1 Introduction

L’étude de phénomeéne des décharges électriques a été toujours I'objet de recherches
scientifiques, et cela confirme qu'il s'agit d'un phénomene complexe et de la difficulté des
mécanismes qui le constituent. L'étude scientifique des décharges électriques a commencé

depuis le XVI11°™ sigcle et s'est poursuivie jusqu'a nos jours.

Une décharge électrique est un canal conducteur se forme, sous certaines conditions entre
deux électrodes a travers un milieu normalement isolant [35]. Les décharges électriques se
produisent sous différentes maniéres. Dans ce chapitre, nous allons présenter les mécanismes

de décharge dans Iair, solide et liquide.

111.2 Décharge électrique dans le solide
111.2.1 Mécanisme de claquage des isolants solides

L'étude du claquage des isolants solides n'est pas moins importante dans les études de
I'isolation. Parce que les solides peuvent étre endommagés directement apres la survenue du
claguage, par conséquent, il y aura possibilité de fusion, brilure ou perforation du diélectrique.
Ces problémes peut rester et donner une forme irréguliére a I’isolant, ce qui ne pas le cas dans
les autres isolants gazeux et liquides qui ont la capacité de régénération et de restauration
partielle de leur résistance aprés avoir supprimé le champ électrique appliqué, puisque la grande

mobilité des particules permet a la trace du canal de décharge a disparaitre.

Par conséquent, nous pouvons dire que le mécanisme du claquage dans le matériau solide

est un peu plus complexe et peut varier avec la nature de la tension appliquée.

111.2.2 Claquage thermique
Le passage du courant a travers un matériau isolant solide augmente la conductivité du
courant, ce qui a son tour conduit a une augmentation de la température en raison de 1’effet
joule (énergie), cette augmentation peut provoquer le claquage d’un matériau. Ce phénomene

est donc appelé le claguage thermique comme il été expliqué par Coelho et Aladenize [36].

Lorsque la température du matériau atteint une valeur critique, cela entraine une
augmentation de la vitesse du courant. Le courant électrique pour ce claquage est calculé par

I’équation aux drivees partielles qui réduit le bilan énergétique :

SE? = Cv=l — div(KVT) (1. 1)
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Avec :

&: Conductivité électrique ;

Cv : Capacité thermique (chaleur) ;
K : Conductivité thermique ;

t : Temps d’application du champ ¢électrique.

La résolution de cette equation donne la température en fonction du temps de chaque point
dans I’échantillon. Cependant, dans le cas d’un échantillon de grande surface [38], la tension

critique de claquage est donnée par la relation suivant [39] :

) epG) (1. 2)

8K.kT?
Ve = (

Oou:
Ea : Energie d’activation ;
k : Constant de Boltzman ;

T: Température ambiante ;

111.2.3 Claquage électromécanique

L’exposition d’un isolant solide a des pressions ¢€lectrostatique dues au champ électrique
entraine des déformations au niveau du matériau. Le claquage est appelé électromécanique en
raison d’une combinaison d’effets mécaniques et électriques sur 1I’isolant. La pression qui
s’exerce sur le diélectrique lorsque les électrodes sont fixes [37], ou force de compression de

Maxwell est de la forme [38] :

P=%«5Emax2 (1. 3)
Ou :
€ : Permittivité du diélectrique ;

Emax : Valeur maximale du champ appliqué ;

111.2.4 Claquage électrique

Grace aux études de certains chercheurs sur le claquage électrique, il peut étre divisé en

deux groupes [39] :

» Claquage électrique intrinseque : cela se produit en raison de la collision d’électrons par
le champ électrique avec les particules de I’isolant, ce qui conduit a I’instabilité du

champ, provoquant le claquage intrinseque ou (le claquage de 1’¢lectrique pur).
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» Claguage électrique par avalanche : dans ce claquage, le matériau diélectrique peut étre
conducteur afin de doubler 1’électron du diélectrique a des valeur inacceptables, ce qui

augmente 1’intensité du courant électrique.

Les mécanismes de claquage sont principalement liés a la rigidité dielectrique en fonction

de duré d’application de la tension (figure Ill. 1).

b o
L

= Intrinséque, —»1 o |
Avalanche, | g
Electromécanique | £ |
| o
: = Erosion
;‘—" Electromécanique
I

Rigidité diélectrique (kV/cm)

i

|
| | =i :l
0 10 104 100 104
Durée d*application de la tension (s)

Figure 111. 1. Différents types de claquage des isolants solides [22]
111.3 Mécanisme de décharge dans le gaz

Le claquage des gaz dépend principalement de la nature des gaz diélectriques et de la
polarité de I'électrode dans laquelle le claquage a commencé. Si le claquage de la cathode
commence, l'apport d'électrons élémentaires provient de I'électrode elle-méme, ce qui conduit
a son accélération et donc a un claquage. Cependant, si le claguage commence au niveau de
I'anode, l'alimentation en électrons élémentaires se fait par le méme gaz que l'air et le gaz SFs
.Une petite pointe pointue dans le gaz peut également étre la cause de le claquage de I'espace
de gaz, cela se produit a la suite de processus de claquage étape par étape, Il s'agit en fait
d'une courte libération d'énergie (décharge) et se traduit par de faibles canaux de gaz ionisés.

Lorsque le champ est tres élevé.
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I11.3.1 Amorcage de I’air par avalanche primaire [40]

Ce type de calquage ne peut pas étre trouvé dans des champs homogénes, donc on peut
avoir ce type de claquage dans les champs non homogenes (aiguilles, fils fins). 1l peut
également se produire de claquage lors de I'application de haute tension continue et de tension

alternative a fréquence industrielle.

Apres I’application champ électrique, les électrons sont accélérés par celui-Ci pour produire
d'autres electrons par des collisions, qui & leur tour acquierent par le champ électrique assez
d'énergie pour ioniser dautres atomes, et ainsi de suite, et le nombre d'électrons libres
continuera a augmenter comme il continuera a se déplacer sous I'action du champ électrique.
La quantité d’électrons et d’ions positifs produits de cette fagon s'appelle une avalanche
électronique. C'est ce phénomene, qui provoque un accroissement exponentiel de la densité de
charge électronique lorsqu'on s'éloigne de 1’¢lectrode sous tension. Le claquage donc aura lieu

du fait du phénomeéne d’avalanche (Fig. I11. 2)

Cathode Anode
y—>
;H"Ci;
—>0, 9 o Electron
—0 B2 o Molérule nentre
B +—>0, - Ton positif
8
ﬁliz —
8

Figure 111.2. Amorgage de I’air par avalanche primaire

I11.3.2 Claquage de I’air par streamer

Ce type de claquage est lié a la tension impulsionnelle, cette derniere étant appliquée dans
le temps de front TF allant de 100 a 1000ps. Cela provoque des avalanches électroniques créées
dans I’intervalle d’air interélectrode atteignent leur taille critique de telle sorte que les streamers
prennent naissance dans 1’espace d’air et progressent vers les électrodes. Si le champ résultant
dépasse celui des streamers (ES+=4 a 5kV/cm), les streamers se multiplient et peuvent se
propager jusqu’a contact du plan mis a la terre. A ce moment-la, du fait de la contribution de
’¢lectrode a la terre phénomene. La forte densité de courant engendrée au niveau de I’¢électrode

sous tension provoque la thermo-ionisation.
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Ce phénomeéne donne naissance a un leader instable se développant dans ’intervalle d’air
considéré., et un arc se forme résultant de la conduction de I'amorce entre les deux électrodes,

ce qui se traduit par la circulation d'un courant de court-circuit.
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Figure 111.3. Claquage de I’air par streamer

I11.3.3 Disruption de I’air par leader
Gréace a des observations expérimentales, il a été constaté que le leader a I’aspect d’un
filament de trajet irrégulier (soit tortueux), il se propage souvent dans une direction faisant un

certain angle par rapport a la direction du champ appliqué [41].

La vitesse de sa propagation dépend principalement de la géométrie de I'espace et de la
tension appliquée, A la téte du canal de leader, une couronne de streamers se présente comme
une décharge volumineuse de structure filamentaire qui ionise I’air au front du anal. C’est le
mécanisme selon lequel le courant circulant dans la décharge qui se développe, entretient ou
modifie la distribution du champ électrique dans I’espace [42]. Les filaments de couronnes ont
une origine commune au niveau de 1’électrode a partir de laquelle sont émis tous les streamers.
Ce point de rencontre des streamers est appelé « stem cathodique ». Son évolution en leader
négatif s’explique de la méme maniere que pour le leader positif dans le cas d’une pointe de

polarité négative.
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Figure 111.4. décharge électrique par type leader

La naissance d’un leader peut avoir lieu sans la contribution de 1’électrode opposée. Dans
ce cas le leader est stable et c'est au niveau du long intervalle d’air, Dés que les streamers issus
de la téte du leader atteignent 1’électrode opposée, dans ce cas le leader devient instable. Ce
processus peut ressembler a processus précedente, et nous pouvons le voir a travers la (figure
11.4) .

111.4 Décharge électrique dans liquide

Les décharges dans les liquides diélectriques sont des décharges partielles; par conséquent,
la rigidité diélectrique dans un liquide est liée aux propriétés physiques du fluide, a la force de
tension appliquée, a la valeur d'impulsion et & la durée, la géométrie des électrodes et a la
distance entre elles. Le phénomene de claguage dans un liquide est plus complexe que celui des
gaz, car de nombreux processus physiques peuvent se produire simultanément et dépendent de

processus de volume et de processus intermédiaires.

Les processus volumiques sont généralement liés a la nature du liquide (nature des
molécules, résistivité, polarite, etc.)[43] tandis que les processus interfaciaux dépendent de la
nature des interfaces présentes (interface électrode-liquide, plasma-liquide et électrode-
plasma).

Le mécanisme de claquage dans les liquides peut étre classé en trois types:
» Le claguage par les bulles ;
» Le claguage par les particules en suspension;

» Le claguage par streamer ;
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111.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mis en lumiére le phénomeéne des décharges électriques dans
divers milieux isolants (gaz, liquide et solide), car il a été constaté que 1’application d’un champ
¢lectrique sur ces isolateurs implique 1’apparition du phénomene de claquage électrique, ce
phénomene est le résultat d’apparition et de développement d’un arc électrique dans les isolants

électrique misent sous contrainte de tension de nature quelconque.
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Chapitre 1V : Interprétation et résultats de simulation

IV.1. Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons présenté une analyse du comportement des
surfaces isolantes sous la présence des décharges électriques. Dans ce chapitre, est présenté un
modéle qui permet de mettre en évidence le phénoméne de contournement des isolations et
d’évaluer I’'impact de la variation des divers paramétres sur la fiabilité de I’isolation en verre,
ainsi que ’apparition et la propagation des décharges ¢€lectriques paralleles et séries, évoluant

sur une isolation en verre uniformément polluée, sous contrainte de tension continue positive.

Jusqu’a présent, il n’existe aucune norme permettant de standardiser 1’étude du
comportement des surfaces isolante soumises a un champ électrique. Les dispositifs
expérimentaux et la simulation ainsi que les conditions d’essais varient d’une équipe de
recherche & une autre. Le but de la simulation suivante est de caractériser la réponse de la
surface isolante hydrophile en verre sous un champ électrique. En particulier, 1’effet de la
variation du rayon de courbure des électrodes, ainsi que les conditions de contournement de
I’isolation avec et sans la présence de la couche de pollution. L’étude a été réalisée avec un

mod¢le d’isolateur plan réalisé dans le logiciel COMSOL Multiphysics.

1VV.2. Modele de simulation

IV.2.1. Description du logiciel

Nous avons utilisé le logiciel COMSOL Multiphysics 5.0, ce dernier est un logiciel de
simulation polyvalent utilisé pour la modélisation de designs, de dispositifs et de procédés dans
tous les domaines de Il'ingénierie, de la production et de la recherche scientifique. En plus
d'utiliser la modélisation multiphysique pour des divers projets, a I’aide de ce dernier nous
pouvons également transformer nos modeles en applications de simulation et en jumeaux
numériques pour d'autres équipes de conception, pour des départements de production,

laboratoires de test, et plus encore.

Ce logiciel est un outil de résolution d’équations aux dérivées partielles par éléments finis.
Développé initialement comme une TOOLBOX de MATLAB, et il dispose aujourd’hui de son
propre environnement graphique permettant a la fois le dessin des géométries et 1’affichage de

résultats en post-traitement. Nous avons choisi ce logiciel pour les raisons suivantes :
- Lafacilité de modélisation des surfaces conductrices minces ;
- Larésolution des probléemes électromagnétiques ;

- Lapossibilité de prendre en considération de nombreux diélectriques ;
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- La modélisation sous régime statique ou temporelle.
IVV.2.2. Description du modeéle

Le modele réalisé est constitué d’une surface isolante en verre de forme rectangulaire,
sur cette derniere sont déposées deux électrodes de forme cylindrique, avec des dimensions
variables (0.5, 1, 2, 3.5, 4.5, 5, 6, 7.5 cm) (Figures IV.1 et IV. 2). De plus, une couche de
pollution uniforme trés fine de forme rectangulaire a été aussi dessiné dans 1’espace
interélectrode, celui-ci est gardé fixe pour tous les simulations, il est de 1’ordre de 10 cm.
Le potentiel électrique appliqué a la premiére €lectrode est de nature continue de 1’ordre de
36 kV, par contre, la deuxiéme électrode est mise au potentiel nul (0 V). La simulation a

été réalisée sous deux sortes de dimensions 2D et 3D.

b) Re=1cm

|e] Rc=45cm g/R:=7.5¢cm ‘

Figure IV. 1. Configurations des €électrodes
L’étude exploité dans ce travail est réalisée sur la base d’une autre expérimentale

effectuée auparavant dans la référence [44], dans la figure 2 sont présentées les électrodes en

fer réalisées dans le laboratoire LGEB de I’université de Bejaia.
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Rc=03cm Rc= 1cm

Rc=2 cm Rc=35cm

Figure IV. 2. Différentes électrodes avec rayon de courbure variable [44]
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Le tableau suivant résume les différentes dimensions des géométries présentées dans

le modéle.

Tableau IV. 1. Propriétés des matériaux utilisés pour la modélisation de 1’isolation

hydrophile

Isolationen 12 cm de longueur, le-14 4.2
Verre 0.5 cm d’épaisseur
Electrodesen 0.5,1,2,35,45,5, 5.998e7 1
cuivre 6, 7.5cm
Couche de 10 cm de longueur, 3e-3 81
pollution 0.01 cm d’épaisseur
Air 20 cm de longueur 0 1

La discrétisation en éléments finis de type tétraedre durant la phase du maillage des

domaines étudiés, est étape trés importante avant de passer a 1I’étude. Le role du raffinement
est d’améliorer la précision des résultats de simulation calculés (Figure IV. 3), il est aussi

réalisé pour augmenter le nombre d’éléments de maillage le long de la surface de I’isolant.
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Figure 1V. 3. Maillage du modele pour Rc= 2 cm
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IV.3. Résultats et discussions
IVV.3.1. Distribution du champ électrique

Pour comprendre le comportement d’une isolation hydrophile contaminée, nous avons fait

une analyse de la distribution du champ ¢électrique au niveau de 1’espace interélectrode.

Deux positions des points de simulation ont été choisis dans le cas des grands rayons de

courbure, afin de bien distingué la différence entre les différents rayons.

La figure IV. 4 illustre la distribution du champ électrique sur 1’isolation pour le rayon de
courbure le plus faible Re= 0.5 cm. On remarque que le champ électrique est tres intense a
proximité des électrodes sous tension et mise a la terre donc il atteint sa valeur maximale aux
points triples électrode- solide diélectrique- air, ce qui est traduit par I’apparition des décharges
électriques en paralléle qu’elles développent en série les unes vers les autres, par contre la valeur
de celui-ci est plus faible dans le centre de I’espace interélectrode. Il est a signaler que la valeur

de I’intensité du champ électrique est plus grande dans le c6té HT que dans le coté terre.
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Figure 1V. 4. Distribution du champ électrique sur I’isolation hydrophile pour Rc= 0.5 cm
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Chapitre 1V : Interprétation et résultats de simulation

Les figurent IV. 5, 6, 7, 8, 9, 10 illustrent les résultats obtenus pour les rayons 1, 2, 3.5,
4.5, 6, 7.5, la distribution du champ électrique est simulée au niveau de la surface isolante

contaminée avec une hauteur faible (y =0.75 cm).
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Chapitre 1V : Interprétation et résultats de simulation

Il en résulte la décroissance de la concentration du champ électrique en fonction
d’¢lévation de la courbure des électrodes, aux points triples électrode- solide diélectrique- air
(Figure 1V. 11).
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Figure 1V. 11. Champ électrique en fonction de R¢ (cm)

La décroissance du champ électrique peut étre expliquée par I'effet de pointe, plus le
rayon de courbure est faible, plus I'accumulation de charge est forte, et donc plus le champ

électrique créé par ces charges est important.

Ce résultat est déja confirmé expérimentalement par la référence [44], la courbe
d’évolution de la tension de contournement de 1’isolation en verre uniformément contaminée
en fonction de la croissance du rayon de courbure des deux électrodes est illustrée par la figure
IV. 12. Elle indique une diminution de la valeur de la tension positive de contournement en
fonction de I’¢lévation du rayon de courbure des électrodes jusqu'a une valeur limite qui
correspond a un rayon de courbure de I’ordre de Rc = 3.5 cm. A partir de celle-ci la performance

électrique de I’isolation augmente de nouveau.

La décroissance de la tension de contournement dans la premiére partie peut étre
expliquée par le fait que le point de naissance des décharges électriques n'est pas le méme,
comme il est montre sur la figurelVV.13. Plus le rayon de courbure des électrodes est grand plus
la hauteur entre la surface polluée et le point d’initiation de I’arc électrique est grande. Il est a
souligner que pour un rayon de courbure égale a 0.3 cm, les décharges électriques paralléles

prennent naissance au voisinage des électrodes sous tension et terre apres 1’assechement de la
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Chapitre 1V : Interprétation et résultats de simulation

couche de pollution par le passage du courant électrique dans celle-ci. Ce qui n’est plus le cas
pour le reste des rayons de courbures (2, 3, 4.5 cm). Nous observons I’absence de zones séches
apres le court-circuit de I’isolation [12]. Dans ce cas la décharge électrique glisse sur la surface

en formant une courbure. Cette derniére augmente avec 1’¢lévation du rayon des électrodes
[44].
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Figure IV. 12. Tension de contournement positive en fonction du rayon de courbure

des électrodes

Par contre, a partir de la limite Rc = 3.5 c¢m la tension commence a s’accroitre ce qui se
traduit par un changement dans le trajet choisi par ’arc qui court-circuite 1’isolation en verre,
puisque la connexion entre la décharge positive émanant du c6té HT et celle négative du c6té
terre s’effectue a travers un chemin plus long ce qui implique I’augmentation de la tension de
contournement comme il est souligné pour les rayons de courbures supérieure a 3.5 cm (Figure
IV. 14) [44]. Cette derniére partie a été étudié sous Comsol on change le y d’une valeur faible
mentionnée auparavant a une valeur plus grande qui correspond le point milieu des électrodes

on prenant en consideération le rayon de ces derniéres.
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Figure 1V. 14. Chemin de contournement de I’isolation pour différents rayons de

courbure des électrodes




Chapitre 1V : Interprétation et résultats de simulation

Il est a souligné que plus le rayon de courbure est grand plus les lignes du champ du
coté HT se rapprochent a celle du c6té terre, et malgré la distance interélectrode est gardé
toujours fixe (Ls= 10 cm), on remarque que la distance au milieu de ces électrodes se diminuer
en fonction de 1’¢élévation du rayon, ce qui implique 1’apparition des décharges électriques dans
’air (sans passer par la surface polluée). De plus, la distribution du champ électrique au niveau

des électrodes dans ce niveau est plus intense figures 1V.15, 16, 17, 18, 19, 20.
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Figure 1V. 15. Distribution du champ électrique sur I’isolation hydrophile pour Rc=1 cm
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Chapitre 1V : Interprétation et résultats de simulation

La figure 1V.21 montre la caractéristique du champ électrique en fonction de
I’augmentation du rayon de courbure pour une hauteur des électrodes plus grande. Il en résulte
une décroissance du champ électrique, ce qui facilite le court-circuit entre les électrodes dans
I’air, puisque le point d’initiation de décharge électrique se change du point plus bas a un point

plus haut des électrodes.
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Figure 1V. 21. Champ électrique en fonction de R¢ (cm)

IV.3.2. Distribution du potentiel électrique

L’observation de la distribution du potentiel électrique a la surface isolante en verre polluée
dans la figure 1VV. 22 montre clairement que la concentration du potentiel est importante au
niveau de 1’¢lectrode sous tension ce qui n’est pas le cas au niveau de I’¢lectrode a la terre. De
plus, il est & souligner que la valeur du potentiel est indépendante du rayon des électrodes, celle-
ci est de I’ordre de 3.5 x 10*V au voisinage de 1’électrode HT, les environs de 1.5 2.3 V au

milieu de la ligne de fuite et entre 0 & 0.5 V a proximité de 1’¢lectrode terre.
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Figure IV. 22. Distribution du potentiel électrique pour les différents rayons de courbure

1VV.3.3. Effet de la conductivité électrique sur la distribution du champ électrique

Les résultats des modeles relatifs a 1’estimation de la distribution des lignes du champ

électrique a la surface isolante, pour des différentes conductivités électriques sont présentés

dans les figures I1V. 4, 23, 24, nous avons choisi trois valeurs de conductivité électrique, a
savoir, 0, 3 et 20 mS/cm, pour un rayon de courbure de I’ordre de 0.5 cm.
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Figure 1V. 23. Distribution du champ électrique sur la surface isolante pour oyv= 0 mS/cm
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Figure V. 24. Distribution du champ électrique sur la surface isolante pour ov= 20 mS/cm

L’observation de la distribution du champ ¢lectrique a la surface du solide di¢lectrique
montre que quoique ce soit la valeur la conductivité electrique de la couche de pollution
recouvrant la surface de I’1solation hydrophile, la valeur du champ électrique reste toujours

fixe, elle est de I’ordre de 0.3 V/cm au niveau de la surface.
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Chapitre 1V : Interprétation et résultats de simulation

1VV.4. Conclusion

Cette étude nous a permis de quantifier numériquement I’effet de la variation des rayons de
courbure des électrodes sur la distribution du champ et du potentiel électrique. De plus, une

comparaison avec des résultats expérimentaux a été effectuée.

A la lumiére des résultats des essais effectués sur le modele d’isolateur plan en verre sec ou

contaminé soumis a un potentiel continu, les conclusions suivantes peuvent étre retirés :

- Le modéle numérique développé dans notre étude nous a permis de bien analyser la
répartition du champ électrique, aussi bien dans le cas sec que le cas polluée, les résultats
ont montré des régions sur la surface de I’isolation ou la contrainte électrique est tres
importante notamment au niveau des électrodes HT et terre, la concentration des lignes
du champ électrique est plus élevée au voisinage de 1’¢lectrode HT que dans I’autre coté,
ce qui implique 1’échauffement de la surface et par conséquent, il0 facilite la formation
des bandes séches sur la lignes de fuite, et par résultats la propagation des décharges

¢lectrique sur 1’isolation en verre.

- Il est a souligner aussi qu’a la surface d’une sphére, portée a un potentiel donné, le
champ électrique et d’autant plus grand que le rayon de la sphere est plus petit, ceci est
traduit par la décroissance de la valeur de I’intensité du champ électrique au fur et a

mesure que le rayon de courbure des électrodes est grand.

- La conductivité électrique de la couche de pollution n’a pas un effet significatif sur

I’amplification du champ électrique.

- La diminution du nombre de décharges électriques paralléles positives et négatives au

fur et a mesure que le rayon de courbure est grand.

- Plus le rayon de courbure des électrodes est grand plus I’intervalle du temps de

naissance de décharges paralleles au voisinage de I’électrode terre est grand.

- L’¢lévation du rayon de courbure des électrodes implique I’augmentation de la

performance électrique de notre isolation.
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La compréhension du mécanisme d’apparition et de propagation des décharges
électriques sur les surfaces des isolateurs de haute tension, n'est pas un processus facile,
plusieurs études ont été réalisées dans ce sens par des chercheurs. Ce phénomene est expliqué
par différentes équations et modéles pour obtenir des resultats qui permettent de bien
caractériser le comportement des différents matériaux isolants utilisés comme isolateurs des

lignes aériennes.

L’objectif principal de notre étude était d’examiner l'effet du rayon de courbure des
¢lectrodes sous tension et mise a la terre, sur la naissance et I’évolution des décharges
électriques paralléles et séries, propagées sur une isolation en verre uniformément polluée,
lorsque ‘clle est mise sous contrainte de tension continue positive, et a 1’aide d’un modé¢le

simulé sous Comsol Multiphysics, nous avons arrivé aux conclusions suivantes :

» La contrainte électrique appliquée a la surface de l'isolant, peut provoquer la création
d'un champ électrique intense au niveau des deux électrodes haute tension et terre, ce
qui conduit a une augmentation de la température de cette surface isolante, et implique
I’échauffement de cette derniére ce qui favorise la formation des zones séches par le
passage des lignes du courant électrique, sur lesquelles se propage des décharges
¢lectriques paralléles a la rencontres d’autre décharges en série.

» Le rayon de courbure des électrodes joue un rdle important sur la distribution du champ
¢électrique au niveau des €lectrodes et sur I’isolation en verre, par conséquence, il
détermine le nombre des décharges électriques formées sur la surface isolante.

» Pour une meilleure performance électrique d’une isolation en verre, nous
recommandons 1’utilisation des électrodes avec des grands rayons de courbure.

» La conductivité électrique de la solution polluante, formée sur la surface de 1’isolation
en verre, n’affecte pas la procédure de formation et de développement des décharges
électrique paralléles et série, ce résultats est confirmé par la constance de la valeur du

champ électrique quoique ce soit la valeur de la conductivité électrique.
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