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Résumé

Ce travail porte sur la caractérisation optique et électrique ainsi que la
modélisation mathématique du contournement d’isolateurs pollués en tenant compte
de la forme de tension appliquée, de la répartition ainsi que de la constitution
chimique du dépot polluant. Sous tension de choc de foudre (1,2/50us), la
morphologie des décharges ainsi que les courants associés dépendent de la tension
(forme, amplitude, polarité), de la répartition de la pollution et de sa conductivité.
Les vitesses moyennes de la décharge mesurées dépendent de la polarité appliquée a
la pointe et de la conductivité de la pollution. Le temps critique correspondant aux
conditions critiques est de 'ordre de 9/10 du temps total de contournement quelles
que soient la polarité de la tension et la conductivité de la pollution. La constitution
chimique de la couche de pollution a peu d’effet sur la tension critique contrairement
aux courants critiques. Les valeurs des constantes caractéristiques n et N sont
fonction de la nature chimique des dépots et de la polarité de la tension. Le modele
élaboré montre que les constantes caractéristiques de la décharge n et N sont des
parametres dynamiques et dépendent des éléments du circuit électrique équivalent
du systeme et des parametres thermique de la décharge. Les relations des conditions
critiques du contournement développé relient les parametres électriques et
thermiques du circuit équivalent et la condition de propagation de la décharge.
L’application de ce modele, pour différentes formes de tension et pour plusieurs
types de pollution, donne des résultats satisfaisants. L’hypothese selon laquelle la
colonne de la décharge ne contient que de la vapeur d’eau et de 'air constitue une
bonne approximation des grandeurs critiques. Sous tension de choc de foudre, les
courants et les tensions critiques dépendent de la configuration de la pollution et de
la polarité de la tension. Le courant circule a travers une section effective de la
pollution. L'introduction de la notion d’épaisseur critique effective et son application
au calcul des grandeurs critiques donne de bons résultats pour les cas de figures
étudiés. L’épaisseur effective du dépodt est proportionnelle la résistivité de la
pollution et dépend de la configuration de la pollution et de la polarité de la pointe.
Dans le cas de dépot de pollution discontinue et/ou non uniforme, les conditions de
propagation des décharges sont locales et leurs parameétres caractéristiques varient
selon la configuration et la conductivité du dépot ainsi que la polarité de la tension
appliquée. Le modele développé pour ce cas de figure donne de bons résultats.

Mots-clés : Haute tension - Isolateur - Décharge électrique - Contournement
Constitution chimique de la pollution - Constantes de la décharge - Température de
la décharge - Conditions critiques - Epaisseur effective -Répartition de la pollution.



Experimental study and modelling of the influence of chemical
constitution and repartition of pollution on flashover of H.V.

insulators.

Abstract

This work aimed on optical and electrical characterization and mathematical
modeling of flashover of polluted insulators, taking into account the applied voltage
waveform, the distribution and chemical composition of pollutant deposit. Under
lightning impulse voltage (1.2 / 50ps), the morphology of the discharge and the
associated currents depend on voltage (shape, amplitude, polarity), the distribution
of pollution and its conductivity. The measured average velocity of the discharge
depends on the polarity applied to the tip and the pollution conductivity. The critical
time corresponding to the critical conditions is about 9/10 of total flashover duration
regardless of the polarity of the voltage and the pollution conductivity. The chemical
composition of the pollution layer has little effect on the critical voltage unlike the
critical currents. The values of the characteristic constants n and N depend on the
chemical nature of the deposits and the voltage polarity. The developed model
shows that the discharge constant characteristics n and N are dynamic parameters
and depend on the elements of the equivalent electrical circuit system and thermal
parameters of the discharge. The developed relationships of critical conditions of
flashover link the electrical parameters and thermal equivalent circuit and the
propagation condition of the discharge. This approach allows us to understand the
effect of the chemical constitution of pollution on the values of n and N. The
application of this model for various voltage waveforms and for several types of
pollution, gives satisfactory results. The assumption that the column of the discharge
contains only water vapor and air is a good approximation of the critical conditions.
Under lightning impulse voltage, the current circulate into a effective section of the
pollution surface. The introduction of the concept of critical effective thickness of
pollution and its application to the calculation of critical parameters gives good
results compared with the experimental values. We have also shown that the
effective thickness of the deposit is proportional to the resistivity of the pollution and
depends on voltage polarity and pollution configuration. In the case of discontinuous
deposit of pollution and / or non-uniform propagation conditions of discharges are
local and their characteristic parameters vary depending on the configuration and
the conductivity of the deposit and the polarity of the applied voltage. The
developed model gives good results.

Key-words: High voltage - Insulator- Pollution - Electrical discharge - Flashover -
Chemical constitution of pollution - Discharge constants - Discharge temperature - Critical
conditions - Effective thickness - Pollution repartition.
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Introduction générale



Le contournement des isolateurs par un arc électrique da a la pollution

atmosphérique est une des causes principales des interruptions de ’alimentation en
énergie des réseaux électriques. La maitrise des conditions optimales du
fonctionnement de ces réseaux, vis-a-vis de ce type de défaut d’isolement, commence
par le choix d’isolateurs qui présentent les meilleures performances sous pollution. A
ce titre, plusieurs solutions comme I’allongement de la ligne de fuite des isolateurs, le
graissage, le lavage sous tension, ont été envisagées. Une autre approche du
probleme consiste a jouer sur la nature du matériau isolant et qui conférerait a ce
dernier des meilleures performances isolantes. Nous citerons a titre d’exemple les
matériaux a base d’EPDM, de silicone ou encore des isolateurs en céramique dopés
avec des semi-conducteurs [1, 2]. Toutefois, ces solutions ne sont pas définitives et
présentent elles aussi des inconvénients dont les plus connues sont la sensibilité des
matériaux synthétiques aux rayonnements UV et aux attaques acides ou la tendance
a l’érosion des isolateurs dopés avec des semi-conducteurs ainsi que les isolateurs en

matériaux synthétiques [1, 2].

La chronologie du processus qui méne au contournement est constituée
essentiellement de quatre grandes phases :

v’ dépot d'une couche solide constituée de sels et de matériaux insolubles, sauf
dans le cas d"une pollution marine ou la pollution est sous la forme d’embruns
marins,

v humidification de la couche de pollution et circulation d'un courant da a la
dissolution des sels contenus dans le dépot (formation d"un électrolyte),

v' apparition de bandes séches dues a l'échauffement par effet Joule résultant de
la circulation du courant et conduisant a I'amorcage de décharges locales,

v' élongation des décharges jusqu'a court-circuiter l'isolateur : contournement

Le dépot de la couche de pollution résulte de la concomitance de plusieurs
facteurs tels que les conditions climatiques, le champ électrique, la force et la
direction du vent, la position d’accrochage des isolateurs, leurs formes et le type de

matériaux qui les constitue (verre, porcelaine, silicone composite, élastomere et



polymere) [2-9]. Apres la formation de la couche de pollution, un processus
d'humidification de la surface polluée de l'isolateur intervient graduellement en
présence de brouillard, de rosée et de petite pluie fine. Dans les régions a faibles
pluviométrie comme le cas de I'ouest algérien, ils existent deux types d’accumulation
de pollution et d’humidification ; la premiere est progressive et dynamique avec le
temps et la seconde est brutale comme c’est le cas des sirocos accompagnés de pluies
a fort degré de poussiere [5, 10]. Les sels contenus dans le dépot, se dissolvent créant
ainsi un électrolyte rendant de ce fait la couche polluante conductrice. Il s’établit
alors un courant de fuite dont 'amplitude dépend du temps, de la nature et de la
quantité des sels et des produits insolubles contenus dans le dépot polluant ainsi que
du degré d’humidification. La circulation du courant de fuite va chauffer le film de
pollution qui recouvre la surface de l'isolateur. Cet échauffement va donner suite a
une évaporation de 'humidité contenue dans la couche de pollution. La puissance
dissipée par effet Joule se fera par convection du dépot vers l'air ambiant et par
conduction thermique a travers la couche de pollution [13]. Cette évaporation va
continuer jusqu'a l'asséchement de certaines zones. La densité du courant de fuite
devient trés importante aux extrémités des zones seches, favorisant ainsi 1'extension
de ces dernieres jusqu'a la création de bandes seches. A partir de ce moment, le
courant s'annule et la résistance de la couche de pollution prend une valeur tres
grande. La répartition du potentiel sur l'isolateur est modifiée par la présence de ces
bandes seches et la plupart des lignes de champ électrique se concentrent en ces
bandes [14]. Par conséquent, la tension est essentiellement appliquée aux bornes de
ces bandes. Des décharges locales apparaissent par rupture diélectrique dans 1'air et
le courant se remet a circuler. Deux scénarios sont possibles : soit que la décharge
s'éteigne soit elle évolue jusqu'au contournement. Dans le premier cas le courant de
fuite est inférieur a une certaine valeur et la situation reste stable ; la résistance en
série avec la décharge limite le courant et la longueur de cette derniére. Par contre, si
le courant de fuite atteint un seuil dit « critique », et que certaines conditions sont

remplies, alors le contournement se produira.



Selon les normes CEI, IEEE et le CIGRE [3, 15-19], il est possible d’identifier la
pollution selon sa nature et I'environnement proche auxquels les isolateurs sont
soumis. Ainsi, on classe la pollution en trois catégories : naturelle (marine, agricole et
désertique), industrielle (proximité des industries) et mixte (naturelle et industrielle).
Les essais en grandeurs réelles et sur site de tenue au contournement des isolateurs
en fonction de la pollution et de son degré sont lents et cotiteux. Aussi des méthodes
d’essais sous pollution artificielles ont été proposées en vue de reproduire les
conditions environnementales auxquelles sont soumis les isolateurs en céramique.
Deux méthodes sont proposées suivant les normes CEI et ANSI/IEEE [15-17]: la
méthode du brouillard salin ot une solution saline pure (NaCl + H>O) est pulvérisée
sur l'isolateur et la méthode de la couche solide ot la pollution est constituée d’une
couche solide préparée a base de sel (NaCl) et des matiéres insolubles inerte que I'on

humidifie progressivement par pulvérisation ou par condensation.

Une autre approche du phénomene est de remplacer I'isolateur par un modele
simplifié de laboratoire ; le mode de contamination varie selon les auteurs [2, 14, 20-
58, 76-79, 87, 88, 141, 145, 149]. Cette approche permet de maitriser les différentes
grandeurs susceptibles d’intervenir dans le phénomene puisqu’il est admis que le
point crucial du phénomeéne est la formation et 1'élongation d'une décharge
électrique sur la surface polluée de lisolateur. La compréhension des phénomenes
d’initiation et de propagation de ces décharges est fondamentale car elle permet de
quantifier et de modéliser les grandeurs électriques et physiques qui conditionnent et

gouvernent la décharge jusqu’au contournement total de l'isolateur.

Une part importante des travaux traitant du contournement des isolateurs
pollués a été consacrée a I'estimation des grandeurs critiques et des conditions de
propagation de la décharge [2, 20, 21, 24-40, 42, 48, 50, 51, 57-67, 70-72]. Plusieurs
modeles empiriques et semi-empiriques, basés la plupart sur le modele d’Obenaus,
ont été proposés. Tous ces modeles ont pour objectif la détermination des
caractéristiques critiques: la tension critique, le courant critique et la longueur

critique. Ils sont basés sur un formalisme semi-empirique et utilisent pour la plupart



comme modele de décharge, I'équation d”Ayrton [72], modifiée par Nottingham [73].
Dans ce dernier modele, le gradient de champ électrique dans la décharge est défini
par une relation empirique dont les constantes sont fonction des conditions

expérimentales.

D’un autre co6té, plusieurs études ont été menées en vue de la description
physique de la propagation des décharges sur des surfaces polluées. Cependant,
plusieurs points de divergences doivent étre soulevés [14, 20-25, 28-31, 33-35, 41, 43-
47, 57, 58, 65, 74-79]. 11 s’agit de la dynamique de propagation et de la nature
physique de la décharge, sa morphologie ainsi que sa surface et son point de contact
avec la couche de pollution. D'un autre c6té de nombreux chercheurs ont établi,
grace a des mesures optiques et électriques [23, 30, 31, 44-47, 57, 74, 80-82, 87, 128],
des relations entre la variation de la vitesse de la décharge et les parametres
physiques qui peuvent la caractériser. Ainsi, certains aspects de la dynamique de
propagation de la décharge, ont été mis en évidence de facon quantitative et

qualitative [23, 25, 34, 37, 45, 57, 82, 83, 85].

De nombreuses études ont été mené en vu de déterminer l'influence de la
constitution de la pollution sur la tenue au contournement des isolateurs. Elles ont
montré que la tension de contournement est étroitement liée a la constitution de la
pollution. Les investigations portants sur l'effet des matiéres insolubles [86, 87]
montrent que la tension de contournement varie avec la quantité de matieres
insolubles (DDNS, Densité de Dépot Non Solubles). Aussi, plusieurs chercheurs [22,
28, 34, 40, 88] ont étudié linfluence de différents sels sur les tensions de
contournement. Les résultats de leurs investigations sont plus ou moins
contradictoires. Pour certains auteurs [40, 88], la tension de contournement la plus
défavorable est celle spécifique a une pollution a base de chlorure de sodium (NaCl)

alors que tel n’est pas le cas pour d’autres [22, 28, 34].

En général, la distribution de la pollution a la surface des isolateurs n’est pas

répartie de fagon uniforme. En effet, les conditions électro-géométriques et



climatiques jouent un role important dans l'accumulation et la distribution de la
pollution sur la surface d’un isolateur [3-12]. Cependant, certaines contradictions
quant a la tenue au contournement des isolateurs couverts d’une couche de pollution
non uniforme, ont été rapportées [5, 50, 54-58, 89, 91, 92]. D’apres certains résultats
rapportés dans la littérature, 1'écart entre les tensions de contournement des
isolateurs uniformément et non uniformément pollués est négligeable ou que la
tension de tenue avec une pollution non uniforme est supérieure a celle mesurée avec
une pollution uniforme [90]. Des résultats contraires ont été également obtenus [5,
51], a savoir que la tension de contournement d'une surface non uniformément

polluée est inférieure a celle d'une surface uniformément polluée.

Par conséquent, beaucoup de questions restent sans réponses ou doivent étre
approfondies. C’est dans cette perspective que s’inscrit notre travail. Ce manuscrit

comporte six chapitres.

Dans le premier chapitre, nous abordons I'état de l'art et des connaissances

acquises a ce jour sur le phénomene des décharges apparaissant a la surface des

isolateurs pollués ainsi que les modeles électriques qui le décrivent.

Le second chapitre porte sur la caractérisation optique et électrique de la
décharge dans son évolution vers le contournement sous tension de choc de foudre
(1,2/50us). Nous nous y intéressons a l'influence de la conductivité et la répartition
de la pollution sur la morphologie de la décharge dans les deux polarités. Nous
présentons également 1'effet de la conductivité et de la polarité de la tension sur la

vitesse de propagation de la décharge et sur le temps de contournement.

Le troisieme chapitre porte sur 'effet des constituants chimiques de la pollution
sur les conditions critiques du contournement en courant continu dans les deux
polarités. Nous y étudions 1'effet des matieres insolubles et I'effet du type de sel et
des mixtures de sels sur les grandeurs critiques. Nous y présentons également une

étude comparative entre les modeéles existants et les résultats des mesures



expérimentales pour vérifier la validité de l'approche semi-empirique avec des
constantes caractéristiques n et N tirées de la littérature. Nous analysons l'effet de la
constitution de la pollution et de la polarité de la tension sur les mécanismes
susceptibles d’étre impliqués dans le phénomeéne de contournement, notamment

dans l'interaction décharge - électrolyte.

Le quatrieme chapitre est consacré a la mise en ceuvre d’une formulation
analytique des conditions critiques du contournement et sa validation expérimentale.
Ce modele original nous permettra de lier les constantes caractéristiques n et N aux
éléments du circuit électrique équivalent du systeme constitué de la décharge et le
dépot de pollution ainsi qu’aux propriétés thermiques de la décharge. Nous
montrons également que ces constantes sont en fait des parametres dynamiques et
que les conditions critiques du contournement sont fonction des parametres
électriques et thermiques du circuit équivalent ainsi que de la condition de
propagation de la décharge. Nous procédons également a la validation de notre
modele pour différentes formes de tension et plusieurs types de pollution. Nous
montrons que la température de la décharge, donc sa résistance, est fonction de la
résistance de la pollution et qu’elle varie avec la polarité et la forme de tension
appliquée. Nous montrons aussi, que sous tension de choc de foudre, seule une
partie (fraction) de l'épaisseur de la pollution participe a la conduction et qu’elle
varie en fonction de la résistivité de l'électrolyte et de la polarité de la tension

appliquée.

Dans le cinquiéme chapitre, nous nous intéressons a I'effet de la non uniformité
linéaire de la pollution sur les conditions critiques du contournement. Nous y
présentons un modéle expérimental original qui permet de varier la résistance
linéique de la pollution tout en gardant la résistance totale constante ainsi que les
parametres géométriques de l'isolateur. Nous montrons que les courants et tensions
critiques dépendent de la configuration de la pollution et de la polarité de la tension
appliquée. Nous présentons également un modele de calcul de I'épaisseur critique de

"électrolyte ainsi que la limite de validité de ce dernier pour la détermination des



grandeurs critiques (tension et courant). Nous montrons que seule une portion de la
couche de pollution participe activement au processus ; nous introduirons la notion
d’épaisseur effective critique et par extension, celle de la résistance effective. Nous
montrons que ces derniéres varient avec la résistivité et la configuration de la

pollution ainsi que la polarité de la tension appliquée.

Le sixiéme chapitre est dédié a 1'étude expérimentale et la modélisation de
'effet de la discontinuité et de la non uniformité de la pollution sur les conditions
critiques du contournement. Nous nous intéresserons a l'influence de la répartition
de la pollution, de sa conductivité et de la polarité de la tension appliquée sur la
morphologie des décharges ainsi que sur les variations temporelles du courant et de
la tension. Nous présenterons également une modélisation basée sur le modele
analytique que nous avons développé au chapitre IV. Nous montrerons que
I'influence de la répartition et la non uniformité de la pollution sont traduis par les
effets de l'impédance du circuit électrique équivalent, de la température des
décharges et de 1'épaisseur effective du dépdt polluant dans chaque bande. Le
modele montre également que la moyenne des températures des décharges et les
épaisseurs effectives de la pollution varient avec I'impédance et la configuration des

dépdts polluants ainsi que la polarité appliquée a I’électrode pointe.



Chapitre I

Modeéles, Criteres et Mécanismes du

Contournement des Isolateurs Pollués.



Chapitre 1 Modeles, Criteres et Mécanismes du Contournement des Isolateurs Pollués

I.1 Introduction

L’analyse, la compréhension et la modélisation des phénoménes de décharges
surfaciques sur des isolants propres ou contaminés par la pollution ou le givre est
d’une importance capitale pour l'optimisation de l'isolement externe des réseaux
électriques. Cela nécessite des investigations sur plusieurs fronts : étude de la nature
physique de la décharge et son interaction avec le dépot de pollution, estimation de
I'impédance du dépot polluant en présence de la décharge, étude des mécanismes
d’élongation de la décharge, influence de la nature du dépoét sur le phénomene, etc.
Dans ce chapitre, nous présentons de facon les principaux résultats et modeles
rapportés dans la littérature sur le phénomene de contournement d’isolateurs

pollués.

I.2 Parameétres physiques de la décharge surfacique -

contournement

I.21 Nature de la décharge

La nature de la décharge menant au contournement des isolateurs pollués reste
encore un sujet d’actualité. Novak et Ellena [93] ont mesuré les parametres
caractéristiques d’un arc sous tension continue, dans une gamme de courants variant
de 20 mA a 4 A sous des pressions allant de 20 kPa a 150 kPa. Ils ont remarqué un
changement du régime de la décharge de luminescente (glow) vers 'arc a partir de
300mA pour des tensions inférieures a 2 kV. D’autres auteurs soutiennent que la
décharge est du type arc [20-27, 32, 36-43, 45, 46, 48, 51-53, 57, 66-70, 75-77, 86, 90, 104,
112, 113, 127, 132, 138, 140, 148, 159, 160]. Cela est plus ou moins justifié par
I'intensité du courant mesuré au niveau de l’électrode connectée a la masse. Si le
courant dépasse 1A, on considére que la décharge est un arc. Par contre, si le courant

est inférieur a cette valeur, il est difficile de définir le type de décharge au vue de sa
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Chapitre 1 Modeles, Criteres et Mécanismes du Contournement des Isolateurs Pollués

nature transitoire [109]. Cependant, il est admis, que la décharge est du type
luminescente transitoire, lorsque le courant se situe dans la gamme 10 mA -1 A [14,

28-31, 88-35, 44, 47, 49, 50, 79, 85, 106, 134, 137, 139].

En étudiant l'interaction d'une décharge avec un électrolyte faiblement
conducteur, Belosheev [80-82] et Anpilov et al. [94] arrivent a la conclusion que la
décharge présente beaucoup de similitudes avec les leaders observés dans les grands
intervalles d’air. Cette idée a été récemment utilisée par Waters ef al. [58] dans le cas

de dépdt de pollution de faible conductivité.

Brugmann [84] a trouvé que la décharge change de régime en fonction du temps
et de la polarité de la tension appliquée. En courant continu, la décharge passe du
régime «luminescente (glow) » au régime spark en polarité négative alors qu’en

polarité positive elle est du type dard (streamer) et évolue vers le régime spark.

1.2.2 Interaction décharge - électrolyte

Plusieurs chercheurs ont étudié l'interaction d'une décharge électrique dans le
volume et a la surface d’un liquide en vue d’applications diverses (purification de
I'eau, biomédical, etc.) [84, 95-103]. Certains auteurs ont étudié l'influence de la
conductivité de I'eau sur les caractéristiques électriques et physico-chimiques de la
décharge. Le type de décharge utilisé variait selon les applications attendues : glow
ou arc a des pressions variables. Il ressort de leurs investigations que les espéces
chimiques les plus abondantes dans la colonne de la décharge sont la vapeur d’eau,
'air (azote et oxygene), et dans une moindre mesure le peroxyde d’hydrogene, des
radicaux libres et des ions métalliques provenant du liquide. La présence d’ions
métalliques est expliquée par le mécanisme de pulvérisation cathodique [101, 102] ou
par le transfert ionique et/ou atomique par effet électrostatique [84]. I a été
également montré que les quantités des ions dépendent de leurs concentrations dans
le liquide. D’'un autre co6té, les mesures optiques ont montré que ces décharges

brilent avec des températures de plus de 1000 K et qu’elle modifie le pH du liquide.
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A partir de mesures spectroscopiques, Matsumoto et al. [45] ont procédé a
'analyse spectrale de la décharge en courant continu lors de sa propagation sur une
solution de NaCl en utilisant un spectroscope de type Czerny-Turner. A partir de la
lumiere émise par la décharge, ces auteurs montrent que sa colonne est constituée en
grande partie d’atome de sodium avec des traces d’azote qui apparaissent aux
premiers instants de I'amorcage avec des intensités de courant de I'ordre de quelques

amperes.

Cependant, la région de l'interface entre la décharge et 1'électrolyte reste mal
comprise et aucune interprétation basée sur des mesures n’a fait I'unanimité jusqu’a

présent.

1.2.3. Diametre de la décharge

Le diametre du canal de la décharge est un parametre important; sa
connaissance est indispensable a l'élaboration de modeles et la caractérisation
physique du phénomeéne. Sa mesure est cependant tres délicate a cause de la
diffusion de la lumiere. La décharge n’est pas un volume dont les frontieres sont

parfaitement nettes (bien définies). Il est donc nécessaire de définir un diameétre

équivalent.

A partir de la mesure de la densité du courant pendant la propagation de la
décharge, Wilkins [21] a montré que le rayon de la décharge peut étre estimé par la

relation :

|
% =\ 1250 (1.1)

Cette relation a été confirmée récemment par Farokhi [167] en effectuant les
mesures optiques sur des isolateurs couverts de givre et qui a montré que le diametre

qui assure la conduction peut étre approximé par la relation proposée par Wilkins.
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Matsumoto et al. [45] ont développé un dispositif de mesures optiques composé
d’une matrice de 512 photodiodes disposées a des intervalles de 28um. Ce dispositif
leur a permis de mesurer avec une bonne précision le diametre de la colonne de la
décharge. Leurs observations montrent que le diametre d (mm) de la décharge
dépend de la polarité de la tension et du courant I (A) qui la parcourt. A cet effet, ils

proposent une relation empirique liant le diametre de la décharge et le courant :
d=al® (1.2)

ou I est le courant et d le diametre. Les constantes a et b dépendant de la polarité de

la tension appliquée a 1’électrode haute tension avec :

a=14 et b= 0,78 pour la polarité positive
et

a=22 et b = 0,78 pour la polarité négative.

1.24 Température de la décharge

Peu de travaux expérimentaux ont été consacrés a I'étude de la température de
la décharge du contournement des isolateurs pollués et au probleme d’instabilité
dynamique de la décharge. A partir de mesures spectroscopiques, Matsumoto et al.
[45] ont estimé la température de la décharge entre 3000 K et 4500 K et conclu que ces
températures sont inférieures a celles mesurées sur des décharges brtlant dans 1'air

libre dans les mémes conditions.

En utilisant une technique basée sur l'interférométrie, Ishii et Ohashi [43] ont
observé, qu’en polarité positive, sous tension continu un écoulement turbulent de
'air par convection naturelle en avant de la décharge. En polarité négative, l'air de
cette région subit une convection naturelle avec un régime laminaire. D’apreés ces
auteurs, la température du corps de la décharge est estimée a 2000 K lorsque la
polarité est négative. Notons que dans ces deux études [43, 45], le courant de la
décharge peut atteindre 5 A. Par conséquent, on est en présence d'un régime d’arc

plutdt qu'un régime de décharge luminescente transitoire ou spark.
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Haji et al [101] ont mesuré la distribution de la température sur un isolateur plat
en silicone soumis a une tension alternative. Au bout de 20 secondes d’existence, la

température maximale de la décharge mesurée atteignait, voire dépassait, 1730 K.
1.25 Conductivité de la décharge

La conductivité de la colonne de la décharge est difficile a estimer. Elle est
généralement rapprochée de celle d'une décharge de type arc en supposant que le

milieu est en équilibre thermodynamique local.

En prenant en considération la section efficace de collision des électrons avec les
atomes, Flesch [102] estime la conductivité o d'un arc et propose l’expression

suivante :

o= n.€°KgT, (1.3)
Seff p\/ 27me

ou 11, €, M, et s sont respectivement la densité des électrons, la charge et la masse de
I’électron ainsi que la section efficace de collision électron/atome. K, T4 et P sont la

constante de Boltzmann, la température de la décharge et la pression.

Une autre expression de la conductivité a été proposée par Spiltzer [103] :

1530072 [T,

05
T 2
In| 1270107 94—

a(T)= (1.4)

ou C est une constante, avec T; < 6000 K.

L’expression (I.4) a été utilisée par Tavakoli et al. [104] en courant alternatif et a

donné de bon résultats.
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Pour Kuiken [105], la conductivité de I’arc est fonction de la température et de

I'énergie d’ionisation des atomes du milieu composant la colonne de 'arc :

o(T)=o,T™ ex;{%} (L5)

ol 0p est une constante.

En étudiant les décharges glissantes thermiques et non thermiques, Fridman et
al. [106] arrivent a la conclusion, qu’entre la luminescente et l'arc, les décharges
transitoires ne sont pas en parfait équilibre thermodynamique local. D’apres ces
auteurs, la conductivité de la colonne de la décharge est fonction de sa température
et de son champ électrique. A partir de ces considérations, ils proposent une
formulation plus générale de la conductivité :

o(T) =0, exr{_—wi} (L6)

2K, T, (T Eq )

ou 0y est une constante dans la gamme de fonctionnement de la température de la
décharge (1000 K < T,; < 6000 K) et WV; représente 1'énergie d'ionisation des différents

atomes dans le plasma de décharge.

La connaissance de la fonction T(T4Es), est donc fondamentale. Pour les
décharges non thermiques, la température électronique (résultant des chocs
ionisants) dépend de la valeur du champ électrique dans la colonne de la décharge,
alors que pour les décharges thermiques, la température électronique est du méme
ordre que la température de la décharge ; elle satisfait 1'équation de Saha [106, 108].
Dans le cas intermédiaire, Fridman et al [108] proposent l'approche de Frank-

Kamenetski [107] :

T, = T(1+ E7E5j (L7)

Ey étant la valeur de référence du champ électrique caractérisant la transition de

'ionisation thermique a l'ionisation électronique par collision. Pour I'air, elle est de
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I'ordre de 1kV/cm. Cependant, les calculs ont montré que pour une décharge dont la
température est supérieure a 1000K, I'hypothése de I'ETL reste valable et la
conductivité de la décharge peut étre approximée par I'expression [106-108]:

o(T) =0, ex;{ W } (1.8)

2K T,

I.3 Modélisation statique, criteres et calculs des conditions

critiques
I.3.1 Modeles électriques

Dans un travail de pionnier, Obenaus a fait une analyse quantitative des
phénomenes de décharge se produisant sur une surface contaminée [38]. Son modeéle,
dont le concept est illustré dans la figure 1.1, se présente sous la forme d'une
décharge cylindrique de longueur X en série avec une résistance Ry(X) caractérisant

la couche polluante. L’équation électrique du modele est :
Vapp =Vat+ Vit Vy( X)+ R X. | (19)

ou Vayp est la tension appliquée, Va la chute de tension anodique, Vk la chute de
tension cathodique, Vi(X) la tension aux bornes de la décharge et I le courant de
fuite. Ry(x) représente la portion de la couche de pollution non court-circuitée par la
décharge et parcourue par le courant de fuite. Cette résistance s’exprime par :

(L=X) _

Rp(X) =
TpSp

&( L= X) = (L= X) (L.10)
Sp

ol 0y est la conductivité volumique de la pollution, py la résistivité volumique de la
pollution, s, la section de passage du courant dans la pollution, r, la résistance

linéique de la pollution et L la longueur totale de la ligne de fuite de I'isolateur.
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X L-X
'z_@m |
Wor=Va-Ve Va(X) Vi(X)

1
1
1
1
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:
| Pollution
1

Canal de décharge

Figure I.1. Décharge en série avec un électrolyte d’aprés Obenaus [38].

D’autre part, la décharge électrique en statique est caractérisée par le champ

électrique longitudinal E; que I'on peut écrire selon Nottingham [73] sous la forme :

Ed =\/7d= Nl—n (111)
X

ou N et n sont des constantes caractéristiques de la décharge.

Les différences observées sur les valeurs de N et n seraient liées a la nature du milieu
dans lequel briile la décharge et les spécificités des conditions expérimentales
(tableau I.1). A titre d’exemple, pour Hampton [20], la décharge briile dans un
milieu riche en vapeur d’eau, alors que pour Wilkins et Al-Baghdadi [21, 23] la
décharge brtle dans un milieu sec. D'un autre coté, Holte et al. [88, 109] ainsi que
Ghosh et Chatterjee [40] montrent que les conditions critiques du contournement
sont étroitement liées a la nature chimique de l'électrolyte. Ghosh et Chatterjee [40]
proposent que les valeurs de n et N varient avec le type de sel dans la pollution

comme le montre le tableau 1.2.
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Tableau 1.1 : Valeur des constantes 1 et N selon plusieurs auteurs.

Source de
Auteurs N n Milieu
tension
Obenaus et al. [38] 100 0,7 ac air
L. Alston et al. [37] 63 0,76 ac air
Wilkins [21] 63 0,76 dc air
Hampton [20] 530 0,24 NS vapeur
Claverie et al [26]. 100 0,5 ac air
Jolly et al. [76] 296 0,397 ac air
Rumeli [78] 518 0,273 NS vapeur
Rahal [34] 220 0,31 dc air
130 a
F. A. M. Rizk [57] 045a1,3 dc air
210,6
D. A. Swift [140] 80
0,5 dc air
60
138 0,69 dc air
G. Zhanga et al. [27]
140 0,67 ac air
F. L. Topalis [62] 131,5 0,374 NS air
R. Sundararajan et al
60 a 63 0,8a0,5 dc air
[90].
0,25a
H. G. Gopal et al. [64] | 60a100 NS air
1,20
P.S. Ghosh et N.
360 0,59 ac air
Chatterjee [40]
Chen et Farzaneh [48, 84 0,77 dc- air
51] 209 0,45 dc+ et
205 0,56 ac givre

Tableau 1.2 : Valeur des constantes n et N selon Ghosh [40].

Electrolyte N n
NaCl 360 0,59
CaCl 461 0,42
FeCl, 270 0,66

CuSOq 450 0,49
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A partir des équations (1.9), (1.10) et (I.11), on en déduit I'équation de base du

contournement :

Uapp=Va—Vk=V= X N T+ (L= X).| (112)

La chute de tension aux électrodes est généralement constante [21, 28]. Rizk [59]

a montré qu’elle peut étre négligée dans les calculs des conditions critiques.

Wilkins [21] a étudié I'effet de la concentration des lignes de courant au pied de
la décharge sur la résistance de la couche de pollution. Il a ajouté un terme a la
résistance de la couche de pollution représentant 'influence de la constriction des
lignes de courant dans la couche au voisinage de la décharge. Cette correction
s’exprime différemment selon le rapport entre la ligne de fuite L et la largeur b de
lI'isolateur. Ainsi, la résistance de la pollution pour une bande de pollution est

donnée par :

Rp(X):Zﬂla .{(L— X)+2—27.In42a§} (L13)

Et pour une bande large :

R(%) =i{|n(%j—|n(tan”—fﬂ (114)

Zna'p

ou a4 est le rayon du pied de la décharge et b la largeur de I'isolateur.

Zhicheng et Renyu [27] ont démontré que la résistance de la couche de la
pollution pour des isolateurs de formes complexes peut étre ramenée a une

résistance d’un isolateur plat ; ils proposent I'expression suivante :

R,(X) = 1 |n(L_X) (1.15)

o a,
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Mercure et Drouet [41] se sont intéressés a 1'étude de la distribution du courant
a l'interface entre la décharge et 1'électrolyte. Sur la base d'expériences effectuées avec
de faibles valeurs de résistances de l'ordre de 60 Q/cm, un courant de valeur
supérieure a 7A et une décharge étirée sur plusieurs centimetres, ils ont montré
l'existence d'un courant circulant dans 1'électrolyte sous la décharge et donc en
parallele avec le courant de la décharge I.. Ils ont établi que le corps (ou colonne) de
la décharge est cylindrique et son pied (ou sa téte) est élargi, avec une densité de
courant électrique de l'ordre de 10% du courant total parcourant 1'électrolyte au-
dessus du corps. D'ot la nécessité pour eux de tenir compte du courant I; dans la
modélisation du phénomene de contournement. Le schéma électrique équivalent
qu'ils ont développé est celui d'une décharge en parallele avec la résistance de
I'électrolyte sous la décharge, le tout en série avec une autre résistance représentant

I'électrolyte ou passe le courant total tel que représenté sur la figure 1.2.

AN INXE L (LX)

N

Figure 1.2. Circuit électrique équivalent du modéle de Mercure et Drouet [41].

La relation donnant la tension pour ce schéma électrique équivalent est :

V., = hNIJ"+ XNI"+r (L= X).1+V, (1.16)

ou h est la longueur de l'intervalle d'air représentant la zone seche dans laquelle est

amorcée la décharge verticale.
Partant des observations expérimentales faites par Matsumoto et al. [45] sur un

électrolyte, Cheng et al. [63] utilisent 'hypothese selon laquelle la colonne est

composée de plusieurs branches (Figure 1.3), pour établir un modele électrique
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(Figure 1.4). Ces observations ont été confirmées par les clichés obtenus par Farokhi
et al. [46, 167] sur des isolateurs couverts de givre. L'équation électrique traduisant ce

modeéle est :

Vo = N'&"Xm”p-('——xn)-; I +V, (L17)

m

ou I, estle courant dans la derniere branche, Z I« est la somme des courants de
k=1

toutes les branches qui est égale au courant total I passant dans le circuit.

T T PR AR IRy

Racine (téte) de la décharge sur la surface du
givre.

LS

1 cm

SCALE
Eiﬁl

Image reflétée sur un (b)
miroir

(@)

Figure 1.3. Surfaces de contact entre la décharge et la pollution sous tension continu, en polarité
positive.

(a) Pollution liquide [45] ; (b) Givre [46, 167].
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Figure 1.4. Circuit électrique équivalent de Cheng et al. [63].

Rao et Gopal [64] ont utilisé un modele basé sur les équations proposées par
Rieder [110] et qui semble s’appliquer aux arcs a faible intensité, non stationnaires.
Dans ce cas, la tension Vs et le gradient E; de la décharge sont donnés par les

relations suivantes :

V, =4+ (@ + X)Ey (1) 119
et
I -3
E,(1)=a, In1- 119
(1)=a (”agj (119

ou ai, az, a3 et as sont les constantes de la décharge, dépendant du matériau des

électrodes et du milieu environnant.

En s’inspirant des travaux de Baesel [111], ces auteurs [63] font intervenir une
correction de la résistance de la pollution en la multipliant par un facteur qui tient

compte de la constriction des lignes de courant a la racine de la décharge tel que :

_L-X b b
R, S .pp.(1+ 2 L=X) In 2o, j (1.20)

L’expression de 1'équation électrique complete du contournement selon ces auteurs
est:
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-3
I L-X b b

V = X).a. In— o R In | +V I.21

at(at )a‘(nagj - p"(+2ﬂ(L—X) PZ]T.adJ Ve (L21)

Dans une autre approche, Dhahbi et al. [59] considérent la décharge comme un
canal cylindrique de résistance linéique r; en série avec une couche de pollution
d’impédance linéique zs (Figure 1.5). La tension aux bornes du circuit équivalent du

systeme est :
V=U,,-AU =r,Xl+z,(L-X)I (1.22)

En considérant certaines hypothéses, ces auteurs ont montré que 1'équation (I1.22)

peut s’écrire sous la forme suivante :

v=@x+zp(L- X | (1.23)

Ty est la température axiale nécessaire a l'ionisation thermique. Le terme As

représente la contribution de toutes les especes constituants le plasma et s’exprime

par:
2=3 A (1.24)
h =2 L e :
i=g; 1+ kci (1 g|)
\V

B
1

ou A, estla conductivité thermique de I'espéece ”i”, v, est la fraction volumique, k; le

coefficient cinétique des especes dans le plasma, et gi et g» sont les constituants du

gaz.

Ry(X)
R{X) !

Figure L.5. Circuit électrique équivalent de Dhahbi et al. [59].
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Plus récemment, Waters et al. [58] ont proposé un modele électrique du
contournement des isolateurs légerement pollués. Dans leur modele, le champ
électrique de la colonne positive de la décharge est pris comme étant celui d'une

décharge de type leader (Figure 1.6) :

V=E X +Ea,+Ir (L-X_ -a) (1.25)
ou E; est le champ électrique dans la colonne du leader, X; est sa longueur, E; est le

champ électrique des streamers a I'extrémité du leader et as le rayon équivalent de la

zone des streamers.

Zone des streamers

\

Zone propre

\l / Zone polluée
.
\ ) <&—— Colonne du leader
A

Figure 1.6. Modéle de Waters et al. [58].

I.3.2 Les conditions critiques du contournement

D’apres la littérature [2, 20, 21, 24-40, 42, 48, 50, 51, 57-67, 70-73], la décharge en
série avec la pollution peut évoluer dans l'espace, donc devenir mécaniquement
instable, si le courant dans le systéeme atteint une valeur critique a laquelle
correspondra une tension critique pour une longueur de décharge donnée. A cet état
critique correspondent des conditions critiques d’instabilité de la décharge. Ces
conditions critiques peuvent étres estimées a partir de la construction graphique
basée sur 1'équation (I.12) pour une longueur donnée de la décharge et une résistance
connue de la pollution. La figure 1.7 illustre les variations V(I) pour une résistance
linéique de pollution de 10 kQ/cm. Nous remarquons que ces courbes tracées pour
différentes valeurs de X sont toutes sécantes en un méme point M qui délimite 1’état

de stabilité électrique de la décharge :
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. Si (21_\I/ >0, la décharge est instable.

. si 4V <0, la décharge est stable.
di

D’un autre coté, a partir du modele d'Obenaus, Neumarker [39] puis Alston et
Zoledziowski [37] ont déterminé les conditions critiques électriques pour lesquelles
la décharge ne s'éteint pas et évolue vers le contournement. Ces auteurs ont montré
que si la tension appliquée au systeme est inférieure ou égale a la tension critique
Vi, la décharge pourra se développer jusqu'a atteindre la longueur critique X mais
pas d'avantage. Par contre, si la longueur de la décharge dépasse au départ X, tout
augmentation de la longueur de l'arc aura pour conséquence la réduction de la
tension d'entretien de la décharge qui pourra évoluer vers le contournement (Figure

1.8), ce qui se traduit par la condition : av < (0. La détermination mathématique des

dX

conditions critiques peut se faire comme suit. En minimisant 1'équation (1.12) par

rapport a X, on aura :

dv _ -n - -n_
20 NITT=rpl =0 = NI =ry

Hor
oy = [EJ ' (1.26)

p
Et en minimisant 1'équation (I.12) par rapport a I, on aura :

%L
X = — (L.27)
rp+nNIn 1

En remplagant (1.26) dans (I.27), on obtient :

X = <

o)
)

rp+nN

"p

d’ou l'expression de la longueur critique :
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L
Xgrj =—— (1.28)

En remplacant (I.23) et (I.17) dans 1’équation (1.26), on obtient 1'expression de la

tension critique :

1 n
Veri = LLNN+L p n+l (1.29)
N=63 ; n=0,76 ; rp=5000 Ohms/cm
120000
100000
—— X=2cm — X=3cm
-~ 80000 1 —— X=4cm — X=5cm
I=
=
-

Figure 1.7. Caractéristiques V(I).

L=15 cm ; rp=5000 Ohm.cm : N=530 ; n=0,24

14000
12000 - - T T T T T T T T T T T T TS,
10000 | o
=l MV cri, Xeri)
2000 | -
6000
4000 =
2000 } O

|
O

V (Volt)
]

(]
S R

X (cm)

Figure I.8. Caractéristiques V(X).
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La plupart des auteurs se basent sur cette approche pour le calcul des
conditions critiques du contournement et convergent vers les mémes résultats.
Toutefois, certains auteurs ont présenté une approche plus ou moins différente de la

méthode classique.

Nishmura calcule la tension d’amorcage d'une décharge de longueur X et la
tension de contournement en continu [71]. Il exprime la tension aux bornes de
l'isolateur pollué comme étant la somme de trois termes : la tension de propagation

de la décharge V, la tension statique Vs et la chute de tension dans la pollution V), tel

que:
V, = XNI" (1.30)
V= 0,06x +0,04X + m (1.31)
Vv, = Rp( X) | (1.32)
Soit

V=NI”+O’06X+O,O4X+m+ F%(X)I (1.33)

N, n et m sont des constantes. L’auteur suppose que 'effet de la température dans la
pollution est négligeable pendant la propagation de la décharge et prend n=1, ce qui

donne I'expression du courant de fuite suivante :

_(V-0,04X - m)+(V-0,04x- - 0,2f R (X} N
'= 2| R,(X)+ N]

(1.34)

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

la valeur de la tension de contournement minimale pour X entre O et L sera :

V,, =,J0,24X[ R, (X)* N]+0,04x+ n (L35)
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Jolly et Chu [69] considérent la résistance paralléle au-dessous de la décharge
qui posséde la méme résistivité que le reste de la couche de pollution et calculent la

tension de contournement :

1 n

V,; = (n+1)N™ Lpr+t 4\, (L36)

En faisant intervenir un résultat provenant de la théorie des transports non-linéaires,

Jolly et Chu [69] proposent une valeur de tension de contournement de la forme :

VCri - 17 N I,.p—0,38x- 0,235L

(1.37)

ou x est la distance du point le plus chaud de la décharge a la surface.

Dhahbi et al. [59] expriment les conditions critiques du contournement a partir
de leur modele ou la constante N est fonction des pertes thermiques dans la

décharge et n = 1. Ainsi, les expressions qu’ils proposent sont :

loi =\ TAG Tut, (1.38)

V., = Lr,mA, T, (1.39)

cri p
Waters et al. [58] calculent les conditions critiques a partir du modele d"une
décharge de type leader définit par la relation (I1.25) et en déduisent la tension

critique du contournement suivante :

e

V, =E L+~ L%/ (L40)
2]E‘Ol'lrp
avec
- qQ
E. = 1.41
> 2mEal (141)

ou Er est le champ électrique dans la colonne du leader, L est la longueur de fuite, Es

est le champ électrique des streamers a l'extrémité du leader, g est la charge nette
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déposée dans le canal du leader, x# est la mobilité électronique et as le rayon

équivalent de la zone des streamers.
1.3.3 Les critéres du contournement
I.3.3.1 Critére de Hampton

A partir d'une étude expérimentale, Hampton [20] a déterminé les conditions
critiques de propagation de la décharge en remplagant la couche de pollution en série
avec cette derniere par une colonne d’eau uniforme présentant une résistance
linéique constante. Selon cet auteur, la différence entre le champ au pied de la
décharge et le champ dans la pollution représente 1'élément essentiel qui gouverne la
propagation de la décharge, car cette derniere évolue si le gradient de la tension

dans la pollution E, est supérieur a celui au pied de la décharge Ej, soit :

Ed < Ep (1.42)

1.3.3.2.Critére de Nicke

Nécke [57] a considéré a la fois le critere d’entretien d'une décharge en régime
continu, que l'on peut qualifier de critére de stabilité électrique, et le critere de
stabilité du mouvement ou de stabilité mécanique. Pour le premier critere, Ndcke a
utilisé la condition de Kaufman [57] :

=7dl (L.43)

Pour le critere de stabilité mécanique, il a appliqué le principe du mouvement
virtuel. Le courant étant considéré constant, il a exprimé l'accroissement du potentiel
du systéme qui se déduit d"une petite variation de la longueur de décharge sous la
forme différentielle suivante :

_(9Vs dr,
dv = (d—le dX +1 ( - jl dx, (1.44)

p
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ou X est la longueur de la décharge et x est la longueur de la couche de pollution.

En partant de I'hypothése que la décharge se déplacera si dV<0 (instabilité
mécanique), on remarque que pour une résistance de pollution uniforme, le critere

de Nécke rejoint celui de Hampton.
1.3.3.3 Critere de Hesketh

Pour Hesketh [67], la décharge en série avec la couche de pollution se propage
de telle maniere a rendre maximal le courant I qu’elle tire de la source

d’alimentation. En effet, le critere de propagation établi est exprimé par :

a0 (145)
dx

1.3.3.4 Critére de Wilkins

En considérant qu'un systeme se place dans la configuration qui lui permet de
dissiper le maximum d’énergie, Wilkins [21] a généralisé la condition énoncée par
Hesketh et établi un critere de propagation utilisant la puissance fournie par la
source :

dP

—>0 1.46
I (L.46)

1.3.3.5 Critere d’Anjana et Lakshminarasimha

Anjana et Lakshminarasimha [112] proposent un critere énergétique dans lequel
ils assimilent la décharge a une colonne de gaz en équilibre thermodynamique. La
condition nécessaire a la propagation de la décharge serait que 1'énergie totale
fournie Wiy doit étre supérieure ou égale a I'énergie thermique Wy, nécessaire pour

maintenir la décharge a sa température :

W, =g Ko T,M (1.47)
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W, =(E, 1, R)At (1.48)
ou Kp est la constante de Boltzmann, Ty la température dans la colonne de décharge,
M le nombre de particules neutres dans la décharge, E; le gradient du champ
électrique dans la décharge, 1 le courant dans la décharge et Py les pertes thermiques

par unité de longueur.
1.3.3.6 Critere de Ghosh

En considérant une série de décharges multiples paralléles, Ghosh et al. [113]
ont établi le critere de propagation selon lequel la décharge se propage si la

résistance de la décharge diminue avec son allongement :

R, g (1.49)
X

1.3.3.7 Critére de Rumeli

Rumeli [65, 78] propose un critére basé sur le mécanisme de propagation de la
décharge le long d'un jet d’eau. Ce mécanisme est basé sur la rupture diélectrique
localisée qui se produit au pied de la décharge (Figure 1.9). La différence de potentiel
entre les points m et s est telle que :

Vins= Vit Vgt Vis (1.50)
Si Vins est plus grand que la tension de rupture V; de 'air dans I'espace entre m et s, le
claquage a lieu et le pied de la décharge se déplace de dr. Par conséquent, le courant

est transféré au nouveau canal.

HT

X —

Figure I.9. Critére de Rumeli basé sur la rupture diélectrique successive.
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Mathématiquement ce critere est exprimé comme suit :
Vmp+ qu+ Vqsz Vd (151)

ou Vp;= Vi est la chute de tension aux électrodes de la décharge. La chute de tension

Vmp peut étre négligée. La différence le long de la portion de pollution gs devient :

or,
Vqs = & dx (152)

Si le champ électrique de rupture diélectrique de l'air entre m et s est Ey, alors

I"équation (1.52) devient :

Ve 2 (B, —1r,).dx (1.53)

1 Vv
=1, :r—(E0 —d—ij (L54)
p

Ainsi, d’apres Rumeli [65], si le courant de la décharge dépasse la valeur
critique L.y, le contournement peut avoir lieu. Cette équation indique que les valeurs
de Eo VE est r, ont une influence sur la propagation de la décharge vers le
contournement. La valeur du champ d’ionisation locale au pied de la décharge Ey est
beaucoup plus inférieure a 30 kV/cm et elle est treés variable. L’état du milieu
ambiant autour de la décharge due a l'évaporation de la pollution humide peut
affecter la valeur de Eyg. De méme Vi et Eyp dépendent de la polarité de la tension

appliquée.
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1.3.3.8 Critere de Dhahbi, Beroual et Krahenbul

En assimilant la décharge a un canal cylindrique de résistance Ra en série avec
une couche de pollution d'impédance Zs, Dhahbi et al [59] écrivent 1'équation du
bilan électrique du systéme sous la forme :

R,(X)

V=U,,~8U = R(X). 1+ R 500 (L55)
D’ou

R (X
Voz, ()= R(X o) (156)

| 1+ jaR, (X)C, (X)

ol les termes de I'impédance équivalente sont définies par :

- _X.py. - =Ll W - % _ Sp
Ri(X) =1 X= - R(X=r(L-X Sp(L X G(X TS T %
ou y:1+ (appgp)2 et ﬂ: (Spylod _Sdpp)2 _(Sdappz)gp)z

La condition d'instabilité de la décharge définie par Dhahbi et al. [59] est que la

variation de I'impédance équivalente du systéme soit décroissance :

Z 2

€q

dX

d

<0 (1.57)

ce qui mene a:

5_1: S, YPq

L B

(5.0, — 5,¥04) (1.58)

L’analyse de cette expression conduit a distinguer trois cas ;

a) Premier cas

S, YPq

3 (5.0, —5,¥04)2 0 (159)

S
Le terme ﬂ étant toujours positif, on aura finalement,
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S4Pp —S,YPg >0 (1.60)

D’autre part, les modules des champs électriques dans la décharge et dans la

pollution, respectivement E; et E,, peuvent étre exprimés par :

E = (L61)
Sd
et
P
E,= "1, (L62)

I, et I; étant respectivement les courants dans la décharge et dans la couche de

pollution.

En supposant que tout le courant dans la décharge pénétre dans la couche de

pollution, on aura :

E
E, <—= (1.63)

Jy

Dans le cas du courant continu, on aura y=1, par conséquent, on pourra écrire :
Es <E, (1.64)

Ainsi, le critére des impédances montre que le critere établit par Hampton n’est

qu’un cas particulier.

b) Deuxieme cas :

S4Pp ~SpYPg < -1 (1.65)
Une fois développée, cette condition conduit a :

E,>E, (L.66)

Dans ce cas la décharge ne se propage pas.

c) Troisieme cas :

—1<s4p0, =S,¥P4 <0 (1.67)
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L’analyse de ce cas montre que la décharge peut avancer malgré que le critere de
Hampton ne soit pas satisfait, ce qui en fait une condition non suffisante de

propagation.

I.4 Meécanismes physiques et dynamique d’allongement de

la décharge

1.4.1 Mécanismes physiques d’allongement de la décharge

Plusieurs études ont été consacrées a la description physique de la propagation
des décharges sur des surfaces isolantes. Parmi les mécanismes proposés pour le
contournement des surfaces propres, on peut citer plus particulierement la distorsion
du champ électrique local due a l'effet de la permittivité du diélectrique [114-116],
I'amplification des taux d'ionisation et d'attachement dans l'interface gaz/surface
due a la contribution de la surface [114, 117] et 'accumulation de charges surfaciques
due aux effets des électrodes et a 1'inhomogénéité du diélectrique [118-124]. Ces
mécanismes peuvent affecter de facon trés significative le développement de la
décharge et ainsi participer largement a la diminution de la rigidité diélectrique de

l'espace entre les électrodes.

L'amorcage d'une décharge surfacique dans une interface isolante gaz/solide
est lié a la création d'une composante tangentielle du champ électrique a la surface de
'isolant solide [74, 114]. Les simulations faites par plusieurs auteurs [114, 125] sur
des intervalles électrode en contact ou a proximité d’un isolant montrent que les

lignes de champ électrique sont déformées et se dirigent vers la surface de l'isolant

solide tout en accentuant le champ aux alentours de 1'électrode HT (Figure 1.10).

Cependant 1'existence d'un champ électrique tangentiel n’est pas la seule cause

de génération de décharges surfaciques. Pour certains chercheurs [114, 117], la
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génération et la propagation de streamers sur des interfaces gaz/solides serait due a
I"amplification du taux net d’ionisation. Cette augmentation du taux net d"ionisation
aurait pour conséquence une plus grande probabilité de génération d'avalanches de
toute part et dans différentes directions. Galimbertti et al [114] ont montré que ce

phénomene conduit & une ramification plus abondante des streamers.

Un autre phénomene qui peut davantage contribuer a modifier les conditions
du claquage est l'accumulation progressive de charges sur la surface diélectrique
lorsqu'une tension est appliquée a l'intervalle. Ces charges dites surfaciques peuvent
affecter significativement les propriétés de la décharge notamment ses parameétres

d'initiation, sa propagation et son aspect physique [74, 118-124].

x (mm) % (mm)
" i
© -
& PVC
\ ‘
E R alr ,%
B j< %M air
= /
i [) i} [ " = '] [1 1] [ ] =
= (mm s {mm)

Figure 1.10. Comparaison du champ électrique autour de 1'électrode HT dans I'air en
présence d’un isolant solide [114].
(a). Lignes de champ dans un intervalle d’air.
(b). Lignes de champ en présence d’une surface en PVC (= 4).
(c). Champ maximum en présence d’une surface de PVC et dans l'air.
(d). Champ axial de l'air et en présence d’une surface de PVC.
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Quant au cas des isolateurs pollués, différents hypothéses et mécanismes ont été
émis pour tenter d’expliquer la progression de la décharge jusqu’au contournement.
Les principaux mécanismes proposés peuvent étre résumeées comme suit :

v' Effet de la force électrostatique [34, 66].

v Phénomeéne de l'ionisation progressive [23, 34, 79].
v Rupture diélectrique proposée [25, 65, 76 et 78].

v'  Effet de la force thermique [41].

Le mécanisme de la force électrostatique ftt proposé en premier par Nasser [66]
puis repris par Rahal [34]. Il suppose l'existence d'une force qui agit sur le pied
(racine ou téte) de la décharge en le tirant dans le sens de la propagation. L'origine
macroscopique de cette force serait due a la dissymétrie de la distribution du
potentiel causée par le passage du courant dans le liquide couvrant la surface
isolante (figure 1.11). Du point de vue microscopique, deux hypotheéses ont été émises
par Huraux, Rahal et Peyregne [134] quant a l'origine de cette force électrostatique.
La premiere suppose l'existence d'un effet diélectrophorétique indépendant de la
polarité de la tension et qui correspond a l'action d'un champ électrique divergent
sur les distributions des ions et des électrons qui existent dans la colonne de la
décharge. La seconde suppose que sous l'action du champ électrique local, des

particules chargées sont extraites du canal de la décharge a sa base.

Pour Wilkins et Baghdadi [23], le mécanisme de 1'élongation se ferait par
ionisation et déplacement discontinue de la racine de la décharge. D’apres ces
auteurs, la probabilité d'ionisation dans la région précédant la racine de la décharge
est grande, étant donné que la température ainsi que le gradient de potentiel
électrique sont élevés dans cette région (Figure 1.12-a). Si l'ionisation dans cette
région est suffisante, alors il y a circulation d"un courant électrique a travers celle-ci
(Figure 1.12-b). La conductivité du nouveau trajet du courant augmente avec celui-ci,

tandis que celle du trajet précédent dans 1’électrolyte, reste constante. Par
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conséquent, le courant total change progressivement de trajet, entrainant ainsi une

élongation dde la décharge (Figure 1.12-c).

Selon Jolly [25, 76] les mécanismes responsables de 1'élongation d"une décharge
sur un électrolyte ne peuvent se réduire aux seules forces électrostatiques ou
thermiques et le phénoméne de contournement qui en résulte est surtout lié a un
processus de rupture diélectrique. En effet, la convergence des lignes de courant au
pied de la décharge pourrait produire un champ électrique local tres élevé capable
d’ioniser l'air en avant de la pointe de la décharge; cela se traduit par une
progression du pied de la décharge. L’ionisation est produite par l'impact des
électrons sur les molécules neutres et est aidée par les processus combinés
d’ionisation thermique et photoélectrique et d’émission secondaire de la surface
polluée le long du parcours. En se basant sur cette approche, Rumeli [58, 78] propose
que la progression et 'élongation de la décharge se fait par rupture diélectrique
localisée au niveau de la racine. Cette rupture a lieu lorsque le courant dans la

décharge devient supérieur au courant critique.
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Figure 1.11. Distribution du potentiel dans l’intervalle inter électrodes en présence d'une décharge
électrique [34].
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Décharge

Nouvelle ionisation
Canal d’électrolyte

(a)
Courant dans la décharge
Courant secondaire

(b)

(©)

Figure 1.12. Ionisation et déplacement du pied de la décharge [23].

A T'aide de caméra ultra rapide, Pissolato [31] a mis en évidence I'existence de
deux zones de luminosité distinctes du corps de la décharge: une, trés brillante, de
géométrie assez bien définie (zone I) du coté haute tension et une autre moins
brillante (zone II) de contour diffus, précédant la premiere. Ces deux zones se
déplacent a des vitesses différentes. Au début du contournement, la zone II se
développe beaucoup plus rapidement que la premiere. Ces observations ont permis a
Pissolato [31] de conclure qu’en continu, pour les faibles résistances, les temps au
contournement sont relativement courts (quelques millisecondes) en polarité
positive. Pour les fortes résistances, quelle que soit la polarité, les temps au
contournement sont toujours relativement longs (quelques dizaines de
millisecondes). D’autres chercheurs [29, 30, 126] ont constaté la présence de ces deux
zones d’intensité lumineuse différente pendant la progression de la décharge. Des
observations similaires ont été rapportées par Ndiaye [47, 74] sur des isolateurs

couvert de givre.

Flazi et al. [35, 79] proposent une description de la dynamique de la décharge
qui rappellent les observations expérimentales de Pissolato [31] et celles récentes de
Ndiaye [47, 74]. IIs proposent que les changements que subit la décharge dans son
aspect et son état interne entre deux instants d’élongation soient dus a l'ionisation

devant la décharge et a l'intérieur de celle ci, suivant un processus que 1'on explique
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a l'aide de la figure 1.13. La figure 1.13-a représente 1'évolution de la décharge a un
instant donné. La région comprise entre les points A et B est une région a forte
densité de courant; la plus grande partie de celle-ci circulant dans la couche de
pollution rentre a travers cette zone. Par conséquent l'ionisation y est trés intense. La
région comprise entre les points B et C est une région a faible densité de courant.
L’autre partie du courant restante rentre a travers celle-ci; 'ionisation y est donc
faible par rapport a la région AB. L’augmentation de l'ionisation dans la région BC
produite, d'une part par une augmentation du courant et d’autre part, les lignes de
courant les plus proches de B deviennent plus denses et s'integrent dans la région de
courant fort, entrainant ainsi le déplacement vers 'avant du point B (Figure 1.13-b).
Ceci est accompagné d’'une légere augmentation du courant, suite a une légere
diminution de la résistance totale équivalente du systéme. Ce petit déplacement
provoque 'avancement du centre de gravité électrique de la zone AB. Il se produit
alors un changement en valeur et direction du champ électrique a l'intérieur et
autour de la décharge. Et de nouvelles lignes de champ sont crées a I’avant de la zone
BC. Sur celle-ci apparait I'ionisation et les nouvelles lignes de courant ainsi créés

viendront s’intégrer a la décharge produisant alors I'avancement de 1'avant-pied C

d’une longueur 0 (Figure 1.13-c).

Canal d’électrolyt

Figure 1.13. Mécanisme d’élongation de la décharge proposé par Flazi et al. [35,79].
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Mercure et Drouet [41] proposent un nouveau mécanisme qu’ils attribuent a la
dissymétrie de distribution du courant dans la section de la décharge. Ainsi, dans la
partie de I'avant-pied, le champ électrique de cette distribution, dans la direction de
propagation est beaucoup plus grand que dans la direction opposée; et dans la
mesure ou un gradient de température est associé a un grand gradient de courant, et
que le flux de chaleur dépend du gradient de température, alors il en résulte un
grand flux de chaleur dans la direction de propagation. Ceci entraine a son tour, une
propagation de la décharge par le double mouvement de son plasma et de I'air

ambiant.

Figure I.14. Tracé des lignes de courant et des équipotentielles au pied de la décharge selon

Mercure et Drouet [41].

I.4.2 Vitesse de la décharge

Différentes techniques expérimentales ont été menées pour comprendre la
dynamique de propagation de la décharge. Parmi celles-ci : la mesure directe de la
valeur du courant dans la couche de I'électrolyte pendant que la décharge se propage
vers 1'électrode basse tension [14, 24, 25, 35, 41], I'utilisation de photomultiplicateurs
(PM) placés sur le trajet de la décharge [44, 45, 85], I'utilisation d"une caméra rapide
associée a des PM [30, 31] ou encore I’analyse spectroscopique [43, 45]. Des méthodes
utilisant simultanément des mesures optiques (PM et/ou caméra) et électriques
(tensions et courants) ont été également utilisées [29, 44, 46, 47, 48]. Des relations
empiriques et analytiques, entre la variation de la vitesse de la décharge et les
parametres physiques qui la caractérisent, ont été établies par de nombreux
chercheurs [23, 34, 37, 45, 57, 85]. IIs ont constaté que la vitesse de propagation de la

décharge augmente avec la résistivité de 1'électrolyte [45, 85], I'intensité de la lumiere
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qu’elle émet [85, 128], avec le courant qui la traverse [45, 85, 128] et la distance

parcourue [23, 34, 37, 45, 57, 85, 127, 128].

En faisant I'hypothése que 1'allongement de la décharge est lié a la puissance P
disponible a la naissance de la décharge et a 1'énergie nécessaire pour 1'obtenir,
Zoledziowski [57] a établi la relation suivante:
_ Uz
Cor2(L-XW,

ou o4 désigne la conductance de la décharge, IV, la densité d’énergie linéique de la

Vy

(1.68)

décharge, X la longueur de la décharge et ryla résistance de pollution.

Al Baghdadi et Wilkins [23] ont étudié le développement de la décharge a l'aide

d'une caméra ultra rapide et ont établi une relation empirique donnant la vitesse:
v, =1,54000°r2%(1 =1 %) (1.69)

ou I« est le courant critique (en A) et r, la résistance linéique de pollution (en £2/cm).
Rizk [59] a trouvé que cette formule concorde avec son analyse dimensionnelle et 1'a

utilisée dans son modéle dynamique [129].

S. Anjana et C.S. Lakshminarasimha [112] proposent que la vitesse soit fonction

de la mobilité x/ des électrons dans la décharge et de son champ électrique E,. :

Vg = HE (1.70)

Rahal [34] suppose que le déplacement de la décharge est régit par les ions qui
sont extraits et que la vitesse moyenne de ces ions est proportionnelle au champ
électrique Epr existant a la racine de la décharge. 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 Epr et E4, et la vitesse aura

pour expression:
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Vg = H( E - Ed) (L71)

ou p désigne la mobilité des électrons dans la décharge.

D'apres Rahal le champs Epr peut étre exprimé par:

A
_1p, b ),

" 2eb ch(z’;ad]

(L.72)

ou ey, b, I, py, et as sont respectivement 1'épaisseur de la couche d’électrolyte, la
largeur du canal contenant 1’électrolyte (pollution), le courant de la décharge, la

résistivité de 1'électrolyte et le rayon de la décharge.

D’apres Beroual [83], durant la propagation da la décharge, I'énergie totale WW;
est dépensée sous différentes formes, et qu'une partie de cette énergie est transférée
au canal de la décharge sous forme d’énergie cinétique Wein (Wein= Wi, 0<p<1),
permettant ainsi au canal de s’allonger de AX. A partir d'un bilan énergétique,

Beroual [83] établit 'expression suivante pour la vitesse :

2B P(t)

Vy(t)=s|————= 1.73
a (1) =3 ,07Tad2 (1.73)
ou encore
20qE
v, (t) = ﬂz (1.74)
P18y

ou g est la quantité de charges électrique et E le champ électrique dans le canal de la

décharge.

[ étant la fraction d’énergie nécessaire a la propagation de la décharge, a4 le rayon de
la décharge, pla masse volumique du gaz (air) et P la puissance instantanée injectée

dans l'intervalle inter-électrodes.
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Cette expression de la vitesse a d’abord été établie pour les décharges se
propageant dans les liquides [83] puis généralisée a d’autres milieux et aux interfaces
[129, 130]. Elle a été utilisée avec succes pour les longues décharges dans l'air par
Fofana et Beroual [111], et par Dhahbi et Beroual [132, 148] pour des isolateurs
pollués. Tavakoli et al. [104] I'ont appliqué également au cas des isolateurs couverts
de givre; ils ont trouvé que les valeurs de vitesse obtenues sont en bon accord avec

celles mesurées expérimentalement.

I.5 Parameétres d'influence

I.5.1 Influence de la polarité

Sous tension continue, il a été rapporté que les tensions critiques en polarité
négative sont environ égales a 2/3 des tensions critiques en polarité positive [14, 21,
22, 23, 33, 34, 35, 43, 133]. Cette constatation n’est pas prise en compte dans les
modeéles classiques. Wilkins et Al Baghdadi [23] ont remarqué que pour des valeurs
de résistances grandes, les tensions négatives donnent des courants critiques
légerement inférieurs a ceux des tensions positives. Ceci peut étre expliqué par leur
théorie de 1'élongation par ionisation. Dans le cas de tension négative, le gradient de
tension a la téte de la décharge est plus important du fait de la charge d’espace qui
favorise l'ionisation. Il en résulte un courant critique inférieur a celui d'une tension

positive appliquée.

Peyregne [33] et Huraux et al. [134] expliquent cette différence par 'existence en
polarité positive d'une pulvérisation de gouttelettes d’eau dans la colonne de la
décharge qui modifie a la fois les gradients de tensions dans celle ci et I'atmosphere
dans laquelle brale la décharge. En polarité négative, la pulvérisation n’ayant pas
lieu, la décharge brtle donc dans I'air sec. Ces auteurs se basent sur les travaux de
Barret [137] et Sternberg [138] qui ont observé une pulvérisation intense du liquide a

la racine de la décharge, phénomene qui n’existe qu’en polarité positive, c’est a dire
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lorsque 1’électrode haute tension joue le role de I’anode. Ils montrent la présence de

gouttes d’eau dont le diametre est variable, d'une fraction a une dizaine de microns.

Ishii et al. [43] ont mesuré la résolution temporelle de 'interferogramme de la
décharge de contournement dans les deux polarités (figure 1.16). Les résultats de
mesures montrent qu'en polarité positive, un écoulement turbulent de l'air par
convection naturelle est observé en avant de la décharge (Figure 1.15-a). En polarité
négative, 1'air de cette région subit une convection naturelle avec un régime
laminaire (Figure 1.15-b). Des observations similaires ont été rapportées par Farokhi

et al [167] sur des isolateurs recouverts de givre.

(a) Polarité négative (b) Polarité positive

Figure 1.15. Interferogramme de la décharge dans les deux polarités [43].

D’autres chercheurs [14, 35, 133] ont étudié linfluence d’une décharge
électrique sur la rigidité diélectrique de l'air et son influence sur l'apparition d"une
décharge secondaire entre la décharge initiale et une électrode plane sous tension
continue (Figure 1.15). Leurs résultats ont montré que la différence entre tensions
critiques dans les deux polarités réside dans la présence méme de la décharge. Le

travail effectué par ces auteurs a abouti aux résultats suivants :
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v' La tension de claquage de lintervalle décharge-plan est plus petite par
rapport a celle nécessaire au claquage entre une électrode cylindrique
métallique et un plan.

v" La tension de claquage de l'intervalle décharge - plan en polarité négative est
plus petite qu’en polarité positive.

Le temps de retard entre I'établissement de la décharge initiale et la décharge

secondaire est de I'ordre de dizaines de millisecondes.

Electrode de masse pointe

\ Décharge initiale

[ —

Décharge secondaire

Electrode de masse plane métallique ou
électrolytique

Ro

Figure 1.16. Dispositif expérimental pour étudier la rigidité diélectrique de I’air au voisinage d'une
décharge.

Renyu et al [27] ont montré que l'influence de la polarité est liée au profil de
l'isolateur. Si 1'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 l'isolateur ou bien s'éteindre

facilement.

Brugmann [84] trouve que la conductivité du liquide influe sur le temps de
transition d'un régime glow (en polarité négative) ou streamer (en polarité positive)
au régime spark. L’auteur suggere que la présence de vapeur d’eau dans l'intervalle

conduit a un effet stabilisateur avant la constriction de la décharge.
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Sous tension impulsionnelle de foudre et de manoeuvre, certains chercheurs [34,
44, 53, 85, 128, 149] ont trouvé que le contournement en polarité positive est plus
facile qu’en polarité négative pour plusieurs types de configurations de la pollution

(pollution électrolytique ou solide, uniforme continue et discontinue).

[.5.2 Chute de tension

Les chutes de tension au niveau de l'anode et de la région d’interface
cathodique ont fait l'objet de plusieurs travaux [21, 28, 63, 139]. Il a été montré
expérimentalement que la chute de tension cathodique est constante et oscille autour
de 840 V a 950 V suivant les conditions expérimentales [21, 28]. Ces valeurs sont
supérieures a celles de la chute de tension cathodique d'une décharge brtlant dans
l’air avec une cathode métallique [63]. De méme, Yamashita et al. [139] montrent que
la chute de tension cathodique augmente avec l'accroissement de la résistivité de
I’électrolyte. Un modele théorique de calcul de la chute de potentiel cathodique a été
proposé par Cheng et al. [63]. Ce modéle établi pour le cas des décharges
luminescentes sur certaine surfaces métalliques est basé sur 1'équation du Poisson et
sur le mécanisme d'avalanche de Townsend. Les résultats numériques obtenus
concordent avec les mesures; ce qui a permis a ces auteurs de conclure que la valeur
de 800V pour la chute de potentiel est raisonnable. D’apres Rizk [57], en dehors des
conditions ou le niveau de pollution est extrémement élevé et ot des arcs multiples

brilent en série, on peut négliger les chutes de potentiel aux électrodes.

I.5.3 Temps de contournement

On appelle temps au contournement, le temps qui s'écoule entre l'instant
d’amorcage de la décharge et I'instant ot son pied atteint I'électrode basse tension.
Dans une étude expérimentale de mesure du champ électrique dans l'arc en fonction
du temps, Swift [140] a observé la dépendance du temps au contournement avec la

nature de mouillage de l'isolateur.
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Ghosh et Chatterjee [40, 138] ont montré que le temps au contournement
décroit avec I'augmentation de la tension appliquée et dépend de la nature chimique
du polluant. Ils ont trouvé que pour chaque électrolyte, il y a une valeur particuliere
de la tension appliquée pour laquelle un contournement se produit au bout de 1ms et
que toute augmentation de la tension n'a pas d'effet remarquable sur le temps au

contournement.

Matsuoka et al [87] ont montré également que le temps au contournement
dépend de la nature chimique du polluant. Ils ont aussi émis I'hypothése, sans la
démontrer, qu’il existe une corrélation entre la variation temporelle des

caractéristiques de la résistance de pollution et le temps au contournement.

En étudiant I'influence de la tension appliquée sur le temps de contournement
d'un canal d’électrolyte en tension continue, Peyrene [33] puis Pollentes [126] ont
observé qu’a résistivité d’électrolyte constante, les temps de contournement moyens
sont d’autant plus élevés que 1'on se rapproche de la valeur de la tension critique de
contournement. Pollentes [126] 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.

I.5.4 Influence de la constitution chimique de la pollution

La constitution de la pollution differe d'un site a un autre. Cependant les
principaux éléments que 1'on retrouve sont des sels minéraux et matériaux insolubles
[2-12, 141]. L’'influence des matieres insolubles a été mise en évidence par plusieurs
auteurs [2, 3, 4, 10, 11, 86, 87, 109]. Ils ont montré que la quantité des matieres
insolubles affecte la tension de contournement et le courant critique. En effet, pour
une méme valeur du degré de pollution et des valeurs croissantes de la densité de
matieres insolubles (NSDD, Non-Soluble Deposit Density ou DDNS), la valeur de la
tension de contournement décroit. Sunraradjan et Gorur [87] ont établit un modele

de décharge qui rend compte de l'influence des matieres insolubles. Ces auteurs
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traduisent cependant cette influence par une modification du parametre qui
caractérise le degré de pollution, dans ce cas I'ESDD (Equivalent Salt Deposit
Density), et ne donnent aucune indication sur I'influence de I'humidité. D’autre part,
différentes études ont été menées en vue de déterminer l'influence du type de sel sur
la tension de contournement [28, 34, 40, 60, 69, 88, 109]. Les principaux acquis de ces
investigations sont que les tensions de contournement et les courants critiques sont
étroitement liés a la constitution de la pollution en fonction de la forme de la tension

appliquée.

I.5.5 Influence de la non uniformité de la distribution de la

pollution

L’influence de la non- uniformité de la distribution de la pollution sur la tension
de tenue ou de contournement des isolateurs a fait I'objet de nombreux travaux
théoriques et expérimentaux [5, 14, 32, 50, 52, 53, 54-56, 61, 89-92, 112, 145, 147]. Des
résultats contradictoires ont été rapportés. Pour certains, la tension de
contournement dans le cas d'une pollution non uniforme est supérieure a celle
obtenue avec une pollution uniforme [14, 50, 90], alors que d’autres ont observé le

contraire [5, 51].

Dans des travaux précédents [5, 89], nous avons effectué une étude théorique de
l'influence de la non uniformité longitudinale de la pollution des isolateurs réels sur
la tension critique de contournement en courant alternatif. Nous avons trouvé que la
tension de contournement dépend de la non uniformité de la pollution et de la
position initiale de la décharge. Le cas le plus contraignant correspond a une
décharge se développant a partir du capot de I'isolateur. D’apres ces résultats, nous
avons proposé une correction de la tension de contournement en introduisant un
coefficient qui rend compte de la non uniformité de la distribution de la pollution. Ce
terme correctif représente la variation du rapport des tensions de contournement
respectives a des pollutions uniforme et non uniforme et dont l'expression est

donnée par [89]:
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cri

k
(VA :VO(DDSE)_O’gs.exr{K—fj (L.75)

u
ou Vo est une constante qui représente la valeur limite de la tension de
contournement correspondant a une pollution maximale, kf est une constante
dépendante de la forme de l'isolateur, K, représente le rapport de non uniformité et

DDSE est la densité de dépot de sel équivalent (mg/cm?).
I.5.6 Formation des bandes seches

Le probleme de la formation de bandes seches a été traité en premier par Forrest
[13] dans les années 30 du vingtiéme siécle. Par la suite, plusieurs chercheurs ont
proposé des modeles plus ou moins complexes en vue de la modélisation et de la
prédiction de la formation des bandes séches sur des surfaces d’isolateurs simples et
des isolateurs réels [122, 143-146]. Dans la majorité des cas, la formation des bandes
séches est basée sur le calcul du bilan électrique et thermique de la couche de

pollution traversée par le courant de fuite.

Dans un modele numérique plus raffiné, Gellert et Rasmussen [146] ont
modélisé la formation de bandes séches par éléments finis en considérant la relation
entre la formation de la buée, la tension et la distribution de la température dans la

couche de pollution. Leur modéle a été établi en considérant que :

- la pénétration de I'eau d'un élément de volume a un autre se fait par diffusion
et l'influence de la gravitation est négligée ; le mouillage et 1'évaporation ont
lieu sur la surface mais sont supposés a travers la couche (acceptable lorsque
la couche est fine).

- 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 au voisinage est
négligée;
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- la chaleur développée indique les températures locales dans la couche de
pollution et elle est supposée indépendante de la surface de l'isolateur.
En utilisant en plus des conditions aux limites bien définies, Gellert et Rasmussen

[146] ont trouvé une concordance qualitative avec les résultats expérimentaux.

I.5.7 Discontinuité de la couche de pollution

La répartition discontinue des couches de pollution dépend principalement du
profil des isolateurs, des conditions météorologiques, de la disposition des chaines
d’isolateurs et de leurs distances par rapport au sol et au matériau constituant les
isolateurs (silicone, céramique, etc.) et de la création des bandes séches. La plupart
des travaux considérent des modéles expérimentaux de géométries simples et
rarement le profil d'un isolateur réel. Cependant, si ces modeles équivalents ne
refletent pas exactement le comportement des isolateurs réels, ils permettent par
contre, une meilleure visualisation du phénomene des décharges électriques.
Plusieurs travaux expérimentaux et théoriques ont été entrepris en vue de
représenter le plus fidelement possible l'influence de discontinuité sur les
caractéristiques de la décharge du contournement [32, 36, 52, 53, 91, 149]. Nous allons

présenter quelques modeles.

1.5.7.1 Modele de Danis

Ce modele est constitué d'une plaque de verre isolante, plane ou cylindrique,
munie de deux électrodes rectangulaires identiques et placées aux deux extrémités
de la plaque (Figure. 1.17). Dans le but de reproduire des couches similaires a celles
observées sur des isolateurs naturellement pollués, J.Danis [52] a considéré un
modeéle constitué de plusieurs zones seches séparées par des zones humides (Figure.
1.18-a). Ainsi, il a abouti aux résultats suivants :

* La décharge électrique prend naissance dans les zones séches et se déplace vers

les zones humides (Figure. 1.17-b).

51



Chapitre 1 Modeles, Criteres et Mécanismes du Contournement des Isolateurs Pollués

¢ Cette décharge s’amorce d'une fagon aléatoire le long de la zone seche et aucune
position n’est privilégiée par rapport a une autre.

¢ Dans le cas d'une alimentation continue, I'aspect de la décharge dépend de la
polarité de 1'électrode qui se trouve juste a proximité de la décharge (en cas de
zone humide). I1 semblerait que 1'anode provoque une décharge de type
luminescente. La cathode, par contre, provoque une décharge aux multiples
ramifications fines. De plus, le développement de la décharge a proximité de la
cathode est plus rapide que celui a proximité de l'anode. Dans le cas d'une
décharge cathodique, le champ au pied de la décharge dissocie 1'eau et les
électrons se déplacent de la couche humide vers l'air. Cette charge négative dans
la décharge augmente le champ et le claquage diélectrique se produit. Par contre,
dans le cas d'une décharge anodique, les électrons se déplacent de l'air vers la
couche humide en créant une charge positive qui diminue le champ au pied de la
décharge. Ainsi, I'allongement de la décharge devient lent.

* Aux premiers stades du processus, de nombreuses décharges locales peuvent
avoir lieu dans la zone séche. Lorsque le courant augmente, les décharges
disparaissent de telle sorte qu'une seule décharge dominante persiste. Celle-ci se
développe donc seule a travers la zone humide.

* Le développement de la décharge d'une zone seche s’effectue de maniere a
rejoindre la décharge développé sur la zone seche voisine (Figure 1.17-c).

* Le contournement se fait a travers les chemins déja pré-établis par les différentes
décharges de chaque zone seche (Figure 1.17-d).

e Les positions des décharges développées changent lorsque l'expérience est
répétée, et le contournement se fera donc a travers un autre chemin qui n’est pas

forcément le plus court (Figure 1.17-e).

A partir de ces considérations, 'auteur a conclu que le lieu, la forme et la
propagation des décharges partielles sont déterminés a partir de plusieurs facteurs
qui sont dépendants entre eux. Comme il est impossible de déterminer 1'effet
instantané de tous ces facteurs, le comportement macroscopique de ces décharges a

une nature aléatoire. Ainsi, la rupture des zones seches survient d'une maniére
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aléatoire. Comme la tension de contournement dépend de la rupture de ces zones
séches, celle-ci possede également le méme caractere, c’est a dire qu’elle obéit aux

lois statistiques.

Zone propre Zone polluée

3 — )

(a) Absence de décharges (b) Formation de décharc () Connexion des décharees

(d) Contournement (e) Création de décharges *T2expérience)

Figure 1.17. Modele de J.Danis [52].

1.5.7.2 Modele de Mekhaldi et al.

Mekhaldi et al. [36] ont développé un modele mathématique a partir
d’observations expérimentales sur une surface isolante plate couverte d"une couche
de pollution discontinue constituée de deux bandes ; une bande séche et une bande
polluée (Figure 1.18). L’effet de la localisation de la bande séche a proximité de la
haute tension ou de la masse sur la longueur de la décharge et I'intensité du courant
de fuite ont été pris en compte. Ainsi, d’apres la figure 1.18, I'impédance totale serait
la somme de I'impédance de la bande seche et de la résistance de la couche de
pollution en fonction des configurations (a) et (b) ;

o L=y K, (p-y

p
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_p (L=y YT K el
Z(y)—ZOd( C j +J In(¢+L—y’j (1.77)

p
ou y et iy’ sont les rayons de la bande polluée mesurée a partir de 1'électrode HT
comme indiquée dans la figure 1.18. Les premiers termes des expressions (1.76) et
(1.77) représentent I'impédance empirique de la bande seche. Le facteur K est une
constante et le terme 0, représente la conductivité de la couche de pollution. Les

résultats obtenus par Mekhaldi et al. [36] ont été confirmé par la simulation faite par

Dhahbi et Beroual [89].

(a) pollution c6té haute tension (b) pollution c6té masse

Figure. 1.18. Modéle expérimental de Mekhaldi et al [36].

1.5.7.3 Modele de Diampeni et Beroual

Dans leurs travaux sur le contournement des isolateurs circulaires avec une
surface constituée d’une alternance de bandes seches et de bandes polluées sous
tension impulsionnelle de foudre, Diampeni et Beroual [53, 147] ont observé que la
propagation des décharges se faisait radialement et que les canaux de décharges
étaient continues ou discontinues selon la conductivité des bandes polluées (Figure
[.19). Pour un électrolyte de conductivité élevée, les canaux de décharges sont
discontinus. D’autre part, le nombre de branches issues de la décharge est plus
important en polarité positive qu’en polarité négative. Pour une tension donnée, la
longueur des décharges est plus importante en polarité positive. Un modéle

dynamique de contournement d'un isolateur (disque et plat) avec une pollution
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discontinue d’une soumise a diverses formes de tension (continue, alternative et

impulsionnelle) et tenant compte de l'aspect multi-troncs de la décharge a été

également développé [53].

I.5.8 Influence de I'épaisseur de la pollution

Hadi [14] a étudié l'influence de 1l'épaisseur de la pollution sur la tension

critique de contournement. Les résultats de ces investigations (Figure 1.20) montrent

pour la méme épaisseur et des largeurs différentes, les tensions critiques sont

identiques, et que pour la méme largeur et des épaisseurs différentes, les tensions

critiques sont différentes malgré que les résistances linéiques soient identiques. A

partir de la, I'auteur conclu que 1'épaisseur de 1'électrolyte intervient sur la tension

critique de contournement et en arrive a la conclusion que la résistivité superficielle

est le parametre qui intervient directement sur la tension critique. Cette conclusion a

été confirmée par les travaux de Marich [50] et Bessedik [92].

Figure 1.19. Clichés des décharges sur un isolateur disque avec une pollution
discontinue de conductivité égale a 100 uS/cm sous choc de foudre en polarité
négative.

(@) Ucrete = 38kV et (b) Ucrete = 48kV [53].
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Tension critique (kV)

R

T T T T T T T
0 4 8 12
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Figure 1.20. Influence de I'épaisseur de la pollution sur la tension critique [14].

I.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait le point de fagon synthétique, sur I'état des
connaissances du phénomene de contournement des isolateurs pollués ainsi que des
parametres physiques et électriques qui le caractérise. Nous avons également
présenté les principaux modeles électriques et les mécanismes physiques proposés
pour la description de la dynamique d’allongement de la décharge ainsi que les

principaux parametres d’influence.

Il ressort de cette analyse que :
e les mécanismes physico-chimiques avancés pour expliquer le phénomene de la
décharge de contournement ne font pas I'unanimité et que la température de

fonctionnement de la décharge n’est pas rigoureusement estimée ;
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les modeles basés sur 1'équation d’Obenaus font apparaitre que les conditions
critiques sont fonction de la résistivité de la pollution, de la géométrie de
I'isolateur et des constantes caractéristiques de la décharge ;

la dispersion des résultats des calculs des grandeurs critiques (courant et
tension) est due a la différence dans le choix des constantes caractéristiques de
la décharge ;

I'influence de la polarité de la tension est fonction de la forme de 'onde de
tension et de la géométrie des isolateurs ;

les modeles de calcul de la vitesse de la décharge varient selon les auteurs ; ils
font intervenir différentes grandeurs physiques accessibles ou non
expérimentalement ;

la répartition de la pollution (uniformité, discontinuité, épaisseur) joue un role

majeur sur les conditions critiques.
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II.1 Introduction

L’étude du contournement des isolateurs pollués sous tension impulsionnelle
de foudre est d'un grand intérét pour le dimensionnement de l'isolement dans les
réseaux électriques. Ce type de contrainte (choc de foudre), représente la contrainte
la plus sévere a laquelle sont exposés les réseaux d’énergie. Les remontées de
potentiel a travers les prises de terre des pylones et des équipements des postes
électriques sont les conséquences des coups de foudre indirects. Ces remontées de
potentiel ont pour effet immédiat le contournement des isolateurs méme lorsque les
degrés de pollution sont faibles. Rahal [34] a étudié I'effet de chocs impulsionnels sur
le contournement d’une plaque isolante soumise a une pluie de résistivité et de débit
déterminés. Ses résultats ont montré que les tensions de contournement en polarité
positive sont inférieures a celles en polarité négative. Des observations similaires ont
également été rapportées par d’autres chercheurs dans le cas d'un électrolyte
(pollution) [44, 85, 128] et d’une pollution solide humidifiée sur des isolateurs réels

[149, 150, 151].

Plusieurs mécanismes ont été avancés pour interpréter le contournement des
isolateurs sous choc de foudre mais aucun ne fait I'unanimité. Parmi les mécanismes
proposés dans le cas des interfaces propres, on peut citer en particulier la distorsion
et le renforcement du champ électrique local [114-116], 'amplification des taux
d'ionisation et d'attachement a l'interface gaz/surface [114, 117] et I'accumulation de
charges surfaciques [118-124]. Les processus impliqués dans le développement de la

décharge font encore I'objet de nombreuses études.

Quant au cas des isolateurs pollués, les principales hypothéses avancées pour
expliquer la dynamique de la décharge ont été faites pour des tensions continues ou
des tensions alternatives dont les plus importantes sont : I'hypothése de 1'ionisation
progressive [23], 'hypothese de la rupture diélectrique [25, 65, 76, 78], I'hypothese de
rupture électrique associée a 'ionisation progressive [35, 79], I'hypothese de la force

thermique [41] et enfin I'hypothese de la force électrostatique [34, 66].
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Dans ce chapitre, nous effectuons une caractérisation optique et électrique de la
dynamique d’allongement de la décharge de contournement pour différentes
configurations de la pollution. Nous nous intéressons a la morphologie des
décharges et aux signaux électriques associées en fonction de la configuration de la
pollution, de la polarité de la tension et de la conductivité du dépot. Nous abordons

également la mesure de la vitesse d’allongement de la décharge et du temps critique

de contournement.

II.2 Dispositif et procédure expérimentales

II.2.1 Présentation du dispositif expérimental

Le dispositif expérimental que nous avons utilisé est représenté en figure I1.1. Il
est constitué d'un générateur d'impulsion, d'un panneau de contrdle, d'une cellule
d’essai et d'un systeme de mesures et d’acquisition. La tension est fournie par un
générateur de type Marx HAEFELY série S (220 kV-2 kJ-1,2/50 ps). Le courant est
mesuré a travers un transformateur de courant de bande passante 30 MHz. La
tension est mesurée grace a un diviseur capacitif North Star High Voltage D100. Le
courant et la tension sont visualisés sur un oscilloscope a mémoire a haute résolution
de 60 MHz de bande passante (Tektronix DSA601A). Ce dernier est relié a un

ordinateur pour le traitement des résultats sous logiciel WaveStar.

L’observation de la décharge est obtenue par intégration a travers une caméra
CCD connectée a une carte d’acquisition vidéo Meteorll/Multichannel. La caméra est
de type SGVA Sony HC-HR58 a haute résolution (767X580 pixels). La capture
d’images est controlée par 1'ordinateur a travers la carte d’acquisition a raison de 50

images par secondes.

Pour mesurer la vitesse moyenne de propagation de la décharge, nous avons

opté pour la méthode des fibres optiques qui a été utilisée par nos prédécesseurs
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[129] (Figure I1.3). Les fibres optiques sont placées le long du parcours de la
décharge; elles permettent de collecter l'information représentée par le signal
optique. Le signal détecté par les fibres, permet de localiser la décharge et de
déterminer sa vitesse moyenne de propagation. Les fibres sont disposées a raz de
l'isolateur au méme niveau que I'électrolyte et sont protégées par un ruban opaque.
Le coeur de ces fibres a un diametre de 1 mm; ce sont des fibres radiales de longueur
d’onde comprise entre 400 nm et 700 nm. La fibre (ref F202) réémet principalement
dans la partie rouge du spectre visible. Ce choix est du a la plage de sensibilité du
détecteur optique utilisé (annexe). Ce dernier permet de transmettre un signal
électrique, fonction non linéaire du flux incident. Chaque fibre est placée sur toute la
longueur (ou circonférence dans le cas de l'isolateur cylindre). Connaissant la
distance Ax entre deux fibres et les temps de passage de la décharge t, et t, on en
déduit la vitesse moyenne (Ax /(t-t,)). Le signal est émis par le capteur par le biais de
cables coaxiaux pour étre observé sur un oscilloscope numérique a trées haute
résolution temporelle Aglient Technologies MSO6104A (Mixed Signal Oscilloscope) a
quatre voies et une bande passante de 1 GHz. Ce dernier enregistre les signaux qui

seront récupérés par sa sortie USB puis traités sur ordinateur sous MS-Excel.

Les isolateurs utilisés dans nos expériences sont des modeles de laboratoire en
PVC ou en verre de formes diverses: plat continu en PVC ou en verre, plat
discontinu en PVC et disque continu en PVC. Les isolateurs plats continus en verre
ou en PVC consistent en un canal rectangulaire d"une profondeur e,, d"une largeur b
et d’une longueur de fuite totale de L; (Figure I1.2-a). A 'autre extrémité du canal se
trouve une bande en aluminium qui sert d’électrode de masse. L’électrode HT est
une pointe en tungsténe surplombant I’électrolyte a une hauteur 7 de 1 mm, placée a
une distance L de l'électrode de masse. Les isolateurs plats discontinus sont
constitués de plaques en PVC dans lesquelles sont creusées plusieurs rainures de
40mm de largeur, de 3mm d’épaisseur et de longueurs de fuite totale 110 mm (Figure

I1.2-b, c et d). Trois configurations de discontinuités sont considérées:
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- une premiere discontinuité avec deux bandes polluées et deux bandes séches
(2BP2BS) ;

- une seconde discontinuité avec trois bandes polluées et trois bandes seches
(3BP3BS) ; et

- une troisieme discontinuité avec six bandes polluées et six bandes seches

(6BP6BS).

Quant a I'isolateur disque, il a une longueur de fuite égale a son rayon (50 mm) ; sa

profondeur est de 10 mm (Figure II.2-e).
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Figure II.1. Montage expérimental.
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Isolateur

Décharge HT
Masse

Xa X3 X2 X1

&— Fibres

optiques

Capteur optique

Cables
coaxiaux

Figure I1.2. Dispositif de mesure optique.

I1.2.2 Procédure expérimentale

Pour I'ensemble de nos essais, nous utilisons un électrolyte a base de chlorure de
sodium, de conductivité variant de 10uS/cm a 500uS/cm, pour simuler la couche de
pollution. La tension de contournement retenue est une moyenne sur une série de 10
mesures. Le courant critique, la vitesse moyenne de la décharge (sauf pour les
couches discontinues) ainsi que le temps de contournement, pour chaque essai, sont

également mesurés dans les deux polarités.
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Figure I1.3. Modéles d’isolateurs utilisés.
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II.3 Morphologies des décharges

La morphologie des décharges dépend de plusieurs facteurs : la continuité et la

conductivité de la pollution, la forme de 'isolateur et la polarité de I'électrode HT.
I1.3.1 Pollution uniforme continue

Les figures 11.4 et IL.5 illustrent les clichés statiques de la décharge vue de haut
pour différentes conductivités de la pollution pour les deux polarités appliquées a
I’électrode pointe. A premiere vue, quelle que soit la polarité de 1'électrode HT, nous
constatons que la décharge présente un aspect cylindrique avec une diminution de
son rayon a la racine. Le corps de la décharge est plus lumineux que sa racine ou son
pied. Cet aspect a été également observé par plusieurs chercheurs [24, 30, 31, 35, 47,
74].

La téte de la décharge possede des ramifications (spots) moins lumineuses que
le corps principal [45, 53, 77]. Ces spots seraient la conséquence d"une forte ionisation
au niveau du front de la décharge et au voisinage de sa colonne. Cela pourrait étre
da a l'intensification du champ électrique tangentiel élevé et au rayonnement de la
décharge qui provoquerait une photoémission a partir de 1’électrolyte [45]. Ce
phénomeéne de photoémission pourrait étre une source d’électrons secondaires qui

alimenteraient la décharge a travers ses ramifications.

La décharge n’est pas droite et présente une tortuosité plus ou moins prononcée
selon la polarité de 1'électrode HT ; elle est plus tortueuse en polarité positive qu’en
polarité négative. L’aspect de la décharge laisse penser que cette derniére
« serpente » a la surface de 1'électrolyte et que sa colonne reste plus ou moins collée a
ce dernier. Cette observation est a rapprocher de celles faites par d’autres chercheurs
avec différentes formes de tensions [35, 44, 126] qui montrent que les potentiels
mesurés dans le liquide augmentent progressivement pendant la propagation de la

décharge et subissent un brusque accroissement qui est d’autant plus important que

66



Chapitre 11 Caractérisation Optique et Electrique de la Dynamique de la Décharge.

I'on se rapproche de l'électrode de masse juste avant le passage a l'arc. Nous
reviendrons sur cette affirmation dans l'étude des signaux optiques relatifs au
déplacement de la décharge. Le rayon de la décharge augmente avec la conductivité

de la I'électrolyte et donc avec le courant, dans les deux polarités [21, 45].

-

(a). Polarité positive.

[ e V—

(b). Polarité négative.

Figure I1.4. Morphologie de la décharge pour une pollution de 10 uS/cm.

.'F-._..“"'(f"'r

(a). Polarité positive.

(b). Polarité négative.

Figure IL.5. Morphologie de la décharge pour une pollution de 100 uS/cm.
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(a). Décollement d'une partie de la colonne de la décharge

(b). Saut final dans l'air.

Figure I1.6. Images de la décharge pour une pollution de 250 uS/cm.

La figure II.6 montre un décollement d'une partie de la colonne de décharge de
la surface du liquide, laquelle se redresse au saut final. Le fait que la décharge se
décolle par endroit, serait dii a 'existence d'une charge d’espace a l'interface qui
s'opposerait a sa propagation. Cette opposition forcerait la décharge a quitter
I’électrolyte pour contourner cette charge d’espace a travers I'air. Quant au saut final,

il se fait principalement dans l'air. Cela expliquerait la montée brutale du courant

avant I'établissement du régime d’arc [153].

II.3.2 Pollution uniforme discontinue

Dans ce cas, nous remarquons que plusieurs décharges apparaissent presque
simultanément (Figures 11.7 et 11.8) : une décharge mono-tronc (ou mono-colonne) ou

multi-troncs au niveau de I'électrode HT et d’autres décharges au niveau des bandes

séches. Nous observons que les décharges présentent des ramifications au niveau de
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leurs extrémités. Ces ramifications sont moins lumineuses que les colonnes et nous
rappellent la zone des streamers que l'on retrouve dans les longues décharges.
Diampeni [53] ainsi que Waters et al. [58] ont constaté ces aspects sur des modeles
d’isolateurs différents des notres. Nous remarquons également qu’au niveau de la

bande seche du milieu, on peut avoir plusieurs décharges multi-troncs en paralléle.

(a). Polarité positive.

(b). Polarité négative.

Figure I1.7. Morphologie de la décharge pour une pollution de 10 uS/cm avec une configuration

2BP2BS.

Le sens de propagation des décharges varie selon la polarité de 1'électrode HT.
En polarité positive, la décharge située au niveau des bandes séches du milieu tend a
s’allonger beaucoup plus vers le coté ou se situe la masse que vers le coté HT. Par
contre, les décharges sur les dernieres bandes seches tendent a s’allonger vers
I'électrode HT. Lorsque la pointe est négative, les décharges situées au niveau des
bandes seches du milieu ont tendance a s’allonger vers I'électrode de masse alors que
celles sur les dernieres bandes seches tendent a s’allonger vers I'électrode HT comme

en polarité positive. D’une maniere générale, les décharges au niveau des bandes
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séches sont plus longues que celles situées au niveau de la pointe. Les décharges
présentent les mémes caractéristiques (ramifications, aspect et rayon) que celles

observées dans le cas d’'une pollution uniforme dans les deux polarités. Le

contournement a lieu lorsque toutes les décharges se connectent entre-elles.

(a). Polarité positive.

I—l
4

(b). Polarité négative.

Figure I1.8. Morphologie de la décharge pour une pollution de 250uS/cm avec une
configuration 3BP3BS.

D’apres ces observations, la structure de la décharge ressemble beaucoup a
celle d"une longue décharge dans Iair, a la seule différence que la « zone streamers »
n‘est pas tres visible. En effet, dans notre cas, les couronnes semblent moins
importantes que dans l'air ; la plupart des porteurs de charges viendraient du liquide

a travers des phénomenes d’émissions secondaires par bombardement ionique [139],
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de photoémission [44, 126], de thermo-émission [106, 150] et dans une moindre
mesure de photo-ionisation [74, 106, 150, 151] et de pulvérisation ionique et atomique
[87, 97, 98]. Ces idées sont renforcées par le fait que la luminosité et le diametre de la
décharge augmentent avec la conductivité de la pollution quelle que soit la polarité
de I'électrode HT. En effet, lorsque la conductivité du liquide est élevée, les porteurs
de charges dans le liquide sont moins affectés par le nuage ionique qui les entoure et
l'effet de la permittivité du liquide est moins important. Dans ce cas, il est plus facile
au liquide de céder des électrons, voire des atomes et/ou des ions, suivant les

différents types d’émission suggérés.

II.4 Mesures électriques

I11.4.1 Pollution uniforme continue

Les figures I1.9-a et I1.9-b présentent les oscillogrammes des courants, des
tensions et des impédances équivalentes déduites pour une conductivité continue de
250 pS/cm en polarité positive pour deux cas : décharge stable (sans contournement)
et contournement. La figure I1.9-a montre I'évolution des courants et des tensions
dans les deux cas. Lorsque la décharge est stable, le courant I; croit jusqu’a une
certaine valeur pour ensuite diminuer avec la tension U;. L'impédance équivalente
Z; (Figure I1.9-b) reste plus ou moins constante avec une pente positive. Dans le cas
du contournement, le courant I> croit progressivement jusqu’a une certaine valeur
pour ensuite augmenter rapidement. Quant a la tension U; et l'impédance
équivalente Z», elles diminuent lentement pour ensuite chuter brutalement.

Les figures II-10 a II-12 illustrent les variations temporelles de la tension, du
courant et de l'impédance équivalente pour des conductivités de 10 pS/cm,
100 pS/cm et 500 pS/cm, respectivement dans les polarités, pendant tout le

processus menant au contournement. Nous remarquons que le courant augmente
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progressivement tandis que la tension et 'impédance équivalente diminuent. Nous

observons quatre phases distinctes :

- la premiere phase correspond a I'amorcage de la décharge dans laquelle le
courant augmente rapidement et présente une densité importante d’impulsions ot
I'impédance équivalente est élevée. Cette phase se déroule pendant le temps de

montée de la tension appliquée.

- la deuxieme phase, plus longue, correspond a la propagation de la décharge.
Dans cette phase le courant augmente presque d’une facon réguliére avec une pente
plus ou moins prononcée, tandis que la tension appliquée et 'impédance équivalente

diminuent lentement.

- la troisieme phase correspond a la phase critique tout juste avant le

contournement.

- la derniere phase correspond au contournement proprement dit ; dans ce cas,
le courant augmente treés rapidement alors que I'impédance et la tension diminuent

aussi brusquement.

Comme nous pouvons le voir, I'impédance équivalente du systéme diminue
avec l'augmentation du courant. Cette diminution de l'impédance équivalente est
accélérée dans la phase qui précede le contournement total de 'isolateur. Notons que
le temps de contournement en polarité négative est supérieur au temps de
contournement en polarité positive. Dans ce qui va suivre, nous allons détailler

chacune de ces étapes.
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Figure I1.9. Oscillogramme dynamique du courant, de la tension et de I'impédance équivalente

déduite pour une conductivité de 250 uS/cm, en polarité positive sans et avec contournement

(L=12 cm et a.=4 cm).

73



Chapitre 11 Caractérisation Optique et Electrique de la Dynamique de la Décharge.

I1.4.1.1 Courant transitoire d’amorcage

Ce courant traduit la phase d’amorgage de la décharge (couronne) dans laquelle
le courant augmente rapidement. Il présente une densité importante d’impulsions,
d’amplitudes importantes mais tres breves. Nous observons également que pour la
méme conductivité, la densité des impulsions est plus élevée avec une pointe
positive qu’avec une pointe négative. Le mécanisme d’amorcage de la décharge
dépend donc de la polarité de I'électrode HT. D’apres les travaux de Brugmann et al.
[89] sur les caractéristiques d'une décharge en contact avec un liquide (eau distillée et
solution ionique), aux premiers instants d’amorcage (régime de pré-décharge), la
nature de la décharge est liée a la polarité de 1'électrode HT : la décharge est de type
streamer lorsque la pointe est positive, et elle est du type glow pour une pointe
négative. Nous remarquons également que la densité des impulsions de courant
diminue avec l'augmentation de la conductivité de la pollution. Par conséquent,
I"émission a partir du liquide joue un role important dans le mécanisme d’amorcage
de la décharge; elle dépend de la polarité de la tension et de la conductivité de
I’électrolyte. Aussi, le régime transitoire d’amorcage de la décharge dure en moyenne
1us et il est peu affecté par la polarité et la conductivité. Ce temps est du méme ordre
que celui estimé par plusieurs auteurs [81, 84, 94]. Le temps de transition entre
I'amorcage d'une décharge couronne et une décharge de type spark ou leader en

contact avec un liquide, est en moyenne égal a 1ps.

I1.4.1.2 Courant associé a la propagation

Le courant associé a la propagation de la décharge n’est pas le méme que le
courant d’amorgcage. Cela s’explique par le changement de régime de la décharge. Ce
courant traduit un premier changement de nature de la décharge qui passe d'une
décharge couronne positive (streamer) ou négative (glow) a une décharge du type
spark (étincelle) ou leader. Ce courant croit d’'une maniére plus ou moins prononcée
en méme temps que la propagation de la décharge a la surface de 1'électrolyte. Cette

augmentation du courant est étroitement liée a la conductivité de la pollution (Figure
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I1.13). Le courant de propagation est d’autant plus faible que la conductivité est

faible. Les variations du courant de propagation sont liées a la quantité de charges

injectées dans la colonne de décharge.
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Figure II.10. Oscillogramme dynamique du courant, de la tension et de I'impédance équivalente

déduite pour une conductivité de 10 pS/cm (L=12cm et a.=4cm).
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I1.4.1.3 Courant critique

Le courant critique correspond a la phase précédant le saut final de la décharge
et représente le courant pour lequel le systéme devient instable et évolue vers le
contournement. Il est difficilement repérable avec précision mais d’apres la
littérature, il correspond a une longueur critique de la décharge entre L/2 et 2L/3 (L
étant la longueur de fuite totale). Nous reviendrons a ce courant dans le paragraphe

portant sur la corrélation des signaux optiques et électriques.
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Figure II.11. Oscillogramme dynamique du courant, de la tension et de I'impédance équivalente
déduite pour une conductivité de 100 uS/cm (L=12 cm et a.=4 cm).
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Figure I1.12. Oscillogramme dynamique du courant, de la tension et de I'impédance équivalente

déduite pour une conductivité de 500 uS/cm (L=12 cm et a.=4 cm).
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I1.4.1.4 Courant de transition ou courant de contournement

Ce courant correspond au court-circuit, autrement dit, a la transition vers le
régime d’arc lorsque la décharge atteint 1'électrode de masse. Certains auteurs
considerent que ce courant représente le courant critique du contournement. Or lors
du contact de la décharge avec I'électrode de masse, le mécanisme de conduction
change radicalement; il correspondrait a une explosion thermo-électronique
caractérisée par de fortes densités de courant et intensités lumineuses, et par

conséquent a une élévation brutale de la température [51, 164, 165].

100

Tension (kV) Courant (mA) Impédance (kQ)

=20 -

Hps)

|=—1_10pSfem —=-V_10pSicm ——1_500uSicm ——V_500uSicm]

Figure I1.13. Oscillogramme dynamique du courant, de la tension pour une

conductivité de 10 uS/cm et 500 uS/cm, en polarité positive (L=15 cm et a.=2 cm).

I11.4.2 Pollution uniforme discontinue

Ce cas semble plus complexe que celui des bandes de pollution continues. Dans
le paragraphe I1.3.2, nous avons vu que dans le cas des bandes discontinues, on voit

apparaitre plusieurs décharges en série et/ou en parallele au niveau des bandes
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séches qui finiront par se connecter entre elles. Les figures 11.14 a I1.17 illustrent les
variations temporelles de la tension, du courant et de I'impédance équivalente pour
des conductivités de 250 uS/cm pour une configuration 2BP2BS et 100 uS/cm pour
une configuration 3BP3BS dans les deux polarités. D’apres ces figures, on voit que le

courant passe par plusieurs étapes quelle que soit la polarité de la tension :

a) initiation de la décharge couronne avec une densité plus ou moins importante
d’impulsions de courant pendant le temps de montée de la tension appliquée. La
densité des impulsions du courant est fonction de la polarité de 1'électrode HT et
de la conductivité de la pollution. Elle est moins dense lorsque la pointe est
négative et elle diminue aussi avec l'augmentation de la conductivité de la

pollution ;

b) stabilisation du courant pendant un certain temps laissant apparaitre un
premier palier ;

C) apparition d'un second palier correspondant a un appel de courant
important pendant un temps tres court pour ensuite voir une stabilisation du
courant visible sous forme d’un plateau. Ce palier de courant traduit la connexion

de deux décharges successives ;
d) I'apparition d’un troisiéme palier tres rapide dont la durée varie avec la
conductivité de la pollution et la polarité de la pointe, accompagné d'une brusque

augmentation du courant ;

e) contournement de l'isolateur avec une augmentation du courant qui ne

sera limitée que par I'impédance du générateur.

Notons que pour une configuration de pollution de type 3BP3BS, on observe

pratiquement la méme allure du courant avec des paliers en plus.
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100uS/cm; 37kV-

Tension (kV) Courant (mA) Impédance (kQ)

Temps(us)
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Figure I1.14. Oscillogramme dynamique du courant, de la tension et de I'impédance
équivalente pour une conductivité de 250 uS/cm, en polarité positive, pour une configuration

2BP2BS.
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Figure I1.15. Oscillogramme dynamique du courant, de la tension et de I'impédance
équivalente pour une conductivité de 250 uS/cm, en polarité négative, pour une configuration

2BP2BS.
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250uS/cm ; 36kV+

Tension (kV) Courant (mA) Impédance (kQ)

Temps (us)
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Figure I1.16. Oscillogramme dynamique du courant, de la tension et de I'impédance
équivalente pour une conductivité de 100 uS/cm, en polarité positive, pour une configuration

3BP3BS.
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Figure I1.17. Oscillogramme dynamique du courant, de la tension et de I'impédance
équivalente pour une conductivité de 100 uS/cm, en polarité négative, pour une configuration

3BP3BS.
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I1.4.3 Influence de la polarité de la pointe

La figure I1.18 illustre les tensions critiques en fonction de la polarité de la
pointe pour les différentes configurations de la pollution. Nous remarquons que les
tensions critiques avec une pointe positive sont inférieures a celles avec une pointe
négative. Des résultats similaires ont été rapportés par de nombreux chercheurs
comme nous l'avons indiqué en début de chapitre. Notons que ces résultats sont
différents de ceux connus pour une tension continue. Nous observons également,
que la tension de contournement augmente avec le nombre de bandes seches et la
résistivité de la pollution. Cependant, I'écart des tensions critiques entre polarités

diminue avec I'augmentation du nombre de bandes séches.
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|_
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Figure I1.18. Variations des tensions critiques en fonction de la résistivité pour plusieurs

configurations de la pollution dans les deux polarités.

Dans le cas de la configuration 6BP6BS, les tensions critiques dans les deux
polarités sont pratiquement identiques. Cela suggeére que la présence des bandes
séches influe considérablement sur la tenue diélectrique de l'interface selon la
polarité. Lorsque I'électrode HT est négative, une injection de porteurs de charges

(probablement ions OH") est possible ; ces derniéres s’accumuleraient au niveau des
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bandes séches et entraineraient la distorsion du champ électrique facilitant ainsi le
claquage local. Ainsi, la diminution de la tension de contournement serait due a
l'injection de porteurs de charges négatifs d’une part et a la présence de la décharge

elle méme d’autre part comme cela a été suggéré par certains chercheurs [47, 35, 133].

I1.4.4 Influence de 1"épaisseur de la pollution

Les résultats des mesures pour des couches de pollution continues nous ont
montré que les tensions de contournement en polarité positive sont inférieures a
celles en polarité négative. La propagation de la décharge se ferait beaucoup plus
dans l'air et que le courant issu de la décharge ne pénétrerait pas complétement la
couche de pollution. Partant de cette hypothese, nous avons effectué une série de
mesure sur un isolateur en PVC circulaire de diametre égal a 10 cm. La profondeur
maximale de l'isolateur est de 1 cm. Le dispositif expérimental utilisé est similaire a
celui décrit précédemment. La figure II.19 illustre les valeurs des résistances
linéiques correspondantes aux conductivités volumiques utilisées en fonction des
épaisseurs choisies. La figure I1.20 représente les variations des tensions critiques en
fonction de la conductivité pour les différentes épaisseurs étudiées dans les deux

polarités de la tension appliquée.
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Figure I1.19. Variations de la résistance linéique en fonction de la conductivité de la pollution

pour différentes valeurs de 1'épaisseur du liquide.
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(a). Polarité positive.
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Figure I1.20. Variations des tensions critiques en fonction de la résistance linéique de la

pollution pour différentes valeurs de 1'épaisseur du liquide.

D’apres la figure 11.20, les tensions critiques sont tres sensibles a I'épaisseur de

la couche de pollution. En effet, pour des valeurs identiques de la résistance linéique,

nous obtenons des tensions critiques différentes dans les deux polarités. La tension

critique diminue avec 1'épaisseur de la pollution pour des valeurs de r, identiques.

Cela nous ameéne a dire que la résistance superficielle est un parametre déterminant a

travers 1'épaisseur de la pollution conformément aux travaux de Hadi [14] ainsi que

Marich [50] et Bessedik [92].

84



Chapitre 11 Caractérisation Optique et Electrique de la Dynamique de la Décharge.

II.5 Mesures optiques

II.5.2 Dynamique de la décharge et vitesse moyenne de

propagation
I1.5.2.1 Dynamique de la décharge

Nous avons mesuré l'allongement de la décharge en utilisant la méthode des
fibres optiques sur un canal rectangulaire de longueur totale 20 cm et de largeur
2 cm. La longueur L est prise variable entre 14 cm et 16 cm. Le dispositif
expérimental utilisé est celui présenté au paragraphe I1.2. La distance entre les fibres
sont variables par rapport a la pointe HT; Oialcm, Oza4cm, Osa7 cmet Oza 12
cm ou 16 cm. Les figures 11.21-a, b et c illustrent les mesures des signaux optiques et
électriques de I'allongement de la décharge sur un électrolyte de conductivité égale a
500 uS/cm lorsque la pointe est positive. Nous avons relevé les signaux pour
plusieurs tensions de contournement : 36 kV, 38 kV et 40 kV. La tension minimale de
contournement est de 36 kV alors que les deux autres valeurs constituent des régimes
de surtensions. Il apparait que le temps de contournement diminue avec
I'augmentation de la tension critique, comme 1’ont rapporté plusieurs chercheurs [14,
29, 30, 31, 33, 34, 35, 126]. Nous remarquons également que 1'allongement de la
décharge est plus rapide en régime de surtension. Cela permet de mettre en évidence
I'implication de I'effet de I'énergie injectée dans l'intervalle qui influe sur la vitesse
de la décharge [85, 53, 127, 130, 132] ainsi que l'augmentation de la contrainte
électrique sur l'intervalle notamment au niveau de la téte de la décharge [14, 35, 79,

126, 137].

Au début du processus, la sonde O1 du capteur détecte une lumiere et reste
excitée jusqu’au court-circuit. La méme remarque est a faire pour les autres sondes
O2, Os et O4. Cela indiquerait que la colonne de la décharge reste en contact avec
I'électrolyte. En effet, si ce n’était pas le cas, les sondes ne présenteront un signal

qu’au passage de la décharge. Or le fait qu’il existe toujours un signal lumineux nous
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N

pousse a croire que la décharge ne se décolle pas completement de la surface de
I'électrolyte et qu’elle avance de facon tortueuse. Ainsi les sondes détecteront
toujours un signal lumineux jusqu’a la fin du processus. La figure II. 22 schématise
cet aspect dynamique de la décharge.
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Figure I1.21. Mesures optiques de I’allongement de la décharge, du courant et de la tension
correspondants, en polarité positive, pour une pollution de 500 uS/cm.
(@). Veri=36 kV (b). V=38 kV (¢). V=40 kV
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E )

] (c). La décharge s’allonge en serpentant le liquide
(a). Amorcage de la décharge jusqu’a atteindre les conditions critiques.

.

(b). Début de propagation de la décharge avec ugd). Saut final dans lair qui traduit le
racine en pointe et une colonne collée a la surfacentournement de l'isolateur.
du liquide.

Figure II. 22. Morphologie de la décharge durant son allongement.

I1.5.2.2. Vitesse de la décharge

La figure I1.23 illustre les variations des vitesses moyennes mesurées pour des
pollutions de conductivités respectives de 10 pS/cm, 100 pS/cm et 500 pS/cm dans
les deux polarités. Nous constatons en premier lieu que la vitesse augmente avec la
longueur de la décharge et diminue avec la résistivité de la pollution. Ce résultat a
été également rapporté par Matsuo et al. sous tension de choc de foudre et de
manceuvre [85, 94]. Cela est dii au fait que l'énergie injectée dans l'intervalle
augmente avec la tension appliquée conséquente a la diminution de la conductivité
de I'électrolyte. Nous observons également que la vitesse en polarité négative est
supérieure a celle en polarité positive conformément a ce que Chen [51] a constaté
sur des isolateurs recouvert de givre. Cela serait dii au fait que la tension de
contournement en polarité négative est supérieure a celle en polarité positive. Par
conséquent, 1'énergie injectée dans l'intervalle en polarité négative est plus
importante qu’en polarité positive. Aussi, la vitesse devient de plus en plus
importante a I’approche de I'électrode de masse, ce qui traduit une accélération de la
décharge a partir d'un certain point de son parcours; une telle observation a été

rapportée par d’autres chercheurs [14, 23, 25, 29-31, 33-35, 46, 85, 126, 128, 164, 165].
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La figure II1.24 illustre la variation des vitesses moyennes en fonction de la

conductivité de la pollution et de la polarité déduites de nos expériences.

Vitesse(cm/us)

Vitesse(cm/us)
N

—-500uS/cm (+)

-=-100uS/cm (+)

-+ 10uS/cm (+)

0 0,2 0,4 0,6 0,8
Xd/L
(b). Polarité positive.

9
81 | ——s00us/cm () R
-] -

—o—100uS/em (-) o -
6 7 7 - - -

——10uS/ecm (-) .7 A
54 - -

Ve “ P
4 /{/ _ -
]
3 -
_— —
2 1 _ - -
14 eemm——— 7 i
0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Xd/L

(b). Polarité négative.

Figure I1.23. Variation de la vitesse moyenne de la décharge en fonction de la longueur de fuite

pour différentes conductivités.
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Figure I1.24. Variation de la vitesse moyenne de la décharge en fonction de la longueur de fuite

pour différentes conductivités.

N

Nous avons également comparé les vitesses mesurées a celles calculées avec
certaines expressions proposées dans la littérature (voir Chapitre I). Les figures 11.25
et I1.26 illustrent l'évolution des vitesses mesurées et calculées a partir des
expressions (1.70), (I.71) et (I.73) (voir Chapitre I) pour des conductivités de
100 puS/cm et 500 uS/cm dans les deux polarités. La puissance est déduite a partir du

produit des relevés du courant et de la tension. Le rayon de la décharge est estimé

grace au courant mesuré et de relation de Wilkins [21]:

a, = /]14'?1 (IL8)

Comme on peut le voir, les vitesses calculées avec les expressions (1.70) et (1.71)
sont nettement inférieures aux vitesses mesurées quelle que soit la valeur de la
mobilité x. Quant a I'expression (I.73), nous remarquons que le choix d"une valeur de
p égale a 10% constante pendant tout l'allongement de la décharge donne des

vitesses différentes de celles mesurées. Dhahbi [127] a constaté que la fraction
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d’énergie nécessaire a la propagation, soit 10% de 1'énergie totale du systeme, utilisée
pour le calcul de la vitesse est trop importante qu’elle ne devait 1'étre; c’est pourquoi,
elle obtient des vitesses trés grandes et donc des temps de contournement trés
faibles. Le coefficient p ne serait donc pas constant. Il dépendrait entre autres du
champ électrique a la téte de la décharge, de sa température et de la géométrie de

I'intervalle [131, 132].
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Figure I1.25. Variation de la vitesse moyenne mesurée et calculée de la décharge en fonction du

temps pour une conductivité 100 uS/cm en polarité positive.
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Figure I1.26. Variation de la vitesse moyenne mesurée et calculée de la décharge en fonction du

temps pour une conductivité 100 uS/cm polarité négative.
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Figure I1.27. Variation de la vitesse moyenne mesurée et calculée de la décharge en fonction

du temps pour une conductivité 500 uS/cm en polarité positive.
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Figure I1.28. Variation de la vitesse moyenne mesurée et calculée de la décharge en fonction

du temps pour une conductivité 500 uS/cm en polarité négative.
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Il ressort de ce qui précede que la fraction d’énergie totale dépensée sous forme
cinétique change avec la longueur de la décharge et donc avec le temps tout au long
de la propagation de la décharge. La vitesse calculée a partir de I'expression (1.73)
pour différentes valeurs de f, montre que cette fraction dépend également de la
polarité de la tension appliquée (Figures I11.25 a I1.28). Pendant la phase de
propagation f est faible, alors que pendant la phase d’accélération, § devient de plus
en plus important. Ainsi, pour une conductivité de 100 uS/cm (Figures I1.25 et 11.26),
p varie de 0,5% a 30% en polarité négative et de 0,1% a 15% en polarité positive. Dans
le cas d’une conductivité de 500 uS/cm (Figures I1.27 et 11.28), B varie de 0,1% a 10%
dans les deux polarités. Nous en déduisons que 1'énergie cinétique devient de plus
en plus importante avec l'allongement de la décharge. La plage de variation de

I'énergie cinétique dépend de la polarité de la tension et de la conductivité du dépot

de pollution.

I1.5.3. Temps critique et temps de contournement

A partir des mesures électriques et optiques, nous avons estimé le temps
critique t.i qui précede le contournement et qui correspond a la longueur critique de
la décharge. Le tableau II.1 illustre le temps critique moyen et le temps de
contournement t. dans les deux polarités pour des conductivités de la pollution
égales a 10 uS/cm et 100 uS/cm. Le temps critique moyen est estimé a partir de la
mesure optique du déplacement de la décharge. Lorsque la décharge se situe entre
les points de mesure O: et O3 sa longueur se situera entre L/2 et 2L/3 ce qui

correspondrait a la longueur critique de la décharge.

Le tableau II.1 montre que les conditions critiques sont atteintes au bout d'un
temps égal a 9/10 du temps total de contournement dans les deux polarités. Le 1/10
de temps qui reste est spécifique au saut final de la décharge vers I'électrode opposée

tel que rapporté dans la littérature [35, 46, 79].
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Tableau I1.1 : Variations du rapport du temps critique et du temps de contournement.

Caractérisation Optique et Electrique de la Dynamique de la Décharge.

Conductivité 10uS/cm 10uS/cm 100uS/cm 100uS/cm
Polarité *) 8 *) 8
teri (US) 4,55 10,85 15,7 16
te (us) 5 12 17 17,5
teri / te 0,91 0,90 0,92 0,91

Par conséquent, le temps de propagation de la décharge est constitué de deux

parties :

(@)

un temps de propagation ou la décharge se développe lentement sur
I’électrolyte jusqu’a sa longueur critique (soit 1/2 et 2/3 de la longueur de
fuite). Pendant cet intervalle de temps (9/10 du temps de contournement),
la décharge évoluerait avec une énergie cinétique relativement faible
puisque la fraction de I'énergie est inférieure a 10% de I'énergie totale,

un second temps de propagation qui se manifesterait par un saut tres
rapide de la décharge a travers 'air vers I'électrode opposée. La rupture
diélectrique de l'intervalle restant, serait encore plus facilitée par la
proximité de l'électrode et des charges injectées dans l'intervalle inter-
électrode. Durant cette phase, I'énergie cinétique de la décharge s’emballe
pour atteindre jusqu’a 30% de la I'énergie totale. Cette augmentation de
I'énergie cinétique fait suite au changement de régime de la nature de la
décharge accompagné d"une brusque augmentation de la puissance (et de

la température).
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I1.6. Conclusion

Ce chapitre a porté sur la caractérisation optique et électrique de la dynamique
de la décharge du contournement des surfaces polluées continues et discontinues.
L’étude optique a montré que la morphologie de la décharge change en fonction de
la polarité de I'électrode HT, la conductivité et la répartition de la pollution. La forme

de la décharge est trés similaire a celle observée dans les longs intervalles d’air.

Nous avons également remarqué que les oscillogrammes du courant et de
I'impédance changent en fonction de la répartition du dépdt de pollution et de la
polarité. La présence de bandes seches influe sur l'écart entre les tensions de
contournement positive et négative. Nous avons mis en évidence l'effet de
I'épaisseur de la pollution sur les tensions de contournement et les observations
expérimentales montrent que seule une partie de la couche de pollution contribue a

la conduction.

Les vitesses moyennes de la décharge négative sont supérieures a celles de la
décharge positive. Nous avons également montré que la fraction d’énergie totale
dépensée sous forme cinétique change avec la longueur de la décharge, la
conductivité de la pollution et la polarité appliquée a la pointe. Le temps critique
correspondant aux conditions critiques est de 1'ordre de 9/10 du temps total de
contournement quelle que soit la polarité de 1’électrode HT et la conductivité de la

pollution.
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Chapitre III Etude de UInfluence de la Constitution Chimique de la Pollution sur les Caractéristiques du
Contournement en Courant Continu

II1.1 Introduction

La constitution de la pollution differe d'un site a un autre. Cependant les
principaux éléments présents sont des sels minéraux et des matériaux insolubles [2-
12, 143]. L’'influence des éléments insolubles et leur quantité, sur la tension de
contournement et le courant critique, a été mise en évidence par de nombreux
chercheurs [2, 3, 4, 10, 11, 86, 87, 109]. En effet, pour un méme degré de pollution et
des valeurs croissantes de la densité de matieres insolubles (NSDD, Non-Soluble

Deposit Density), la valeur de la tension de contournement diminue.

D’autre part, différentes études ont été menées en vue de déterminer 1'influence
du type de sel sur les conditions critiques du contournement [28, 34, 40, 62, 71, 90,
111]. Les principaux acquis de ces investigations sont que la tension de
contournement et le courant critique sont étroitement liés a la constitution de la
couche de pollution. Williams et al. [111] ainsi que Holte et al. [88] ont montré que la
tension de contournement la plus défavorable est celle spécifique a une pollution a
base de chlorure de sodium. D’apres Holte ef al. [88], les mixtures de sels n’ont pas

d’effet significatif sur les tensions de contournement comparé au NaCl.

En utilisant un modele expérimental semblable au notre [60, 166], Ghosh et
Chatterjee [40] ont trouvé en courant alternatif que la constitution de la pollution
affecte les parametres critiques du contournement et ont déduit que le champ
électrique dans la colonne de la décharge est affecté par la nature de la pollution. Ils
expliquent cette influence par une variation des constantes caractéristiques n et N de
la décharge, en fonction du type de sel dans la couche de pollution. Ils trouvent
également que le courant critique spécifique a une pollution a base de NaCl est
supérieur a celui mesuré avec les autres sels utilisés. Cependant, ils ne donnent pas
d’indications sur les variations des tensions critiques en fonction de la résistance
pour les différents sels considérés. En mesurant les quantités d’ions métalliques
présents dans la pollution avant et aprées contournement, ils trouvent que ces

quantités diminuent. IIs en déduisent qu’il existe un phénomene de transport ionique
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pendant le processus du contournement. Ce transfert d’ions a été mis en évidence
dans un travail antérieur, par Matsumoto ef al. en courant continu [45]. En utilisant
des mesures spectroscopiques pendant la propagation de la décharge, ces auteurs ont
trouvé des traces d’azote et de sodium. D'un autre c6té, sous tension continue, Jolly
[76] puis Labadie [28] et Rahal [34] ont montré que l'influence du type de sel sur la

tension de contournement était insignifiante.

Le but de ce chapitre est d’apporter des éclaircissements concernant I'influence
de la constitution de la pollution sur les caractéristiques de la décharge de
contournement en courant continu. Nous analysons linfluence des matieres
insolubles, du type de sel ainsi que des mixtures de sels. Nous utilisons un modele
de laboratoire de type rainure étroite. Le choix de ce type de cellule nous permet de
nous affranchir de parametres indirects telles la forme des isolateurs et

I"humidification progressive de la pollution.

IT1.2 Procédure expérimentale

Le dispositif expérimental que nous avons utilisé est représenté en figure II1.1 @.
Il est constitué d'un générateur haute tension continue, d’'un panneau de controdle
constitué d"un voltmetre, d'un milliampéremetre et d"un variateur de tension, d'une
résistance de décharge a la terre de R¢=100 Q, de relais haute tension RL; et RL;, d"un
ensemble de batteries de condensateurs de capacité totale C=16,7 PUF, d'un systeme
de résistance de protection R;1=500 Q et R,=300 Q, d'une résistance de mesure de
R»=100Q et d’'un pont de mesure constitué d'un diviseur résistif, (résistance de
protection de l'oscilloscope de Riu1=1 kQ et résistance de mesure du courant
électrique Ry2=4.4 Q) et d'une Diode Zener Zn pour la protection de 'oscilloscope. Le
courant est visualisé sur un oscilloscope a mémoire Tektronix de 20 MHz de bande
passante. La décharge est observée grace a un systeme télévisuel. Le modele
d’isolateur utilisé est de forme rainure creuse en plexiglas rempli d’électrolyte dont
I'une des extrémités est en contact avec une électrode métallique de masse.

@ Cette partie des mesures a été réalisée au sein du laboratoire de la haute tension et des décharges électriques de I"'USTO-MB.
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L’électrode haute tension surplombe 1’électrolyte a une hauteur i de 3 mm placée a
une distance L de I'électrode de masse. La largeur b et 1'épaisseur e, de la couche de
pollution sont définies par la géométrie de la rainure (b=2 cm , ¢,=0,4 cm). La
pollution se présente sous la forme d’une solution électrolytique simulant la

pollution.

Durant nos expériences, nous chargeons les condensateurs a une tension U=Uj.
Si la tension appliquée est inférieure a la tension critique Vi provoquant le
contournement, la décharge évolue vers la masse puis s’éteint. Si cette tension est
supérieure ou égale a V. le déplacement de la décharge sur la surface de I'électrolyte
se poursuit de plus en plus rapidement jusqu'au contact de I'électrode de masse
(Figure.lll.2). L'intervalle est ainsi court-circuité et il y a alors contournement. Le
courant électrique de la décharge n’est plus limité que par des résistances de

protection. La tension relevée V. est la tension critique de contournement.

Al AD Rp Camerz + moniteur
;\\.3_ ' M._‘ Flectrode HT
L Electralyte
H
aoe | = Rd1
" = Cellule de
Générateur contournement
- 2
Cc|== Rd2 R
Panneau de Q (\" R
Contréle 0
Oscilloscope I) z
e J__ = | = Temr=

Figure II1.2. Allongement de la décharge jusqu’au contournement.
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La photographie de la figure II.3 donne un exemple d’oscillogramme de
courant pendant le contournement. Nous remarquons que lorsque la tension
appliquée dépasse légerement la tension critique de contournement, 1’oscillogramme
du courant est lisse. Cependant lorsque la tension est égale a la tension critique de
contournement, on observe des pics de courants au début de I'oscillogramme quelle
que soit la polarité de la tension (voir la fleche dans l'oscillogramme); ceux-ci
disparaissent deés que la décharge aura parcourue une certaine distance de
propagation. Ces impulsions nous rappellent celles observées dans le cas du
contournement sous tension de choc de foudre. D’apres Brugmann [84] ces
impulsions de courant aux premiers instants de la décharge, sont dues au
changement de régime de la décharge qui passe d'une décharge de type
luminescente - glow- ou de type dard - streamer, a une décharge de type étincelle -

spark.

Figure II1.3. Oscillogramme du courant.

L’évolution de la décharge vers le contournement se ferait donc dans un régime
s’apparentant au régime « spark » ou «leader » avec une augmentation progressive

du courant pour transiter finalement vers 1’arc, une fois le court-circuit établit.

I11.3 Ftude de l'influence des matiéres insolubles sur les

caractéristiques statiques de la décharge de contournement

Dans cette partie, nous étudions l'influence des matieres insolubles rentrant
dans la constitution de la pollution sur les caractéristiques de la décharge de

contournement en courant continu dans les deux polarités. La quantité de matieres
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insolubles sera désignée par le terme DDNS (Densité de Dépdt de matieres Non
Solubles). Nous utilisons deux types d’électrolytes: le premier est une solution
électrolytique constituée de chlorure de sodium NaCl et le second est constitué d"une
solution électrolytique a base de chlorure de sodium et de craie (DDNS) avec des
concentrations de 1 et 10 grammes par litre. Ce type de pollution est typique aux
carrieres et cimenteries se trouvant dans les régions cotiéres comme le cas de la
cimenterie de Beni-Saf en Algérie (100 km a l'ouest d’Oran) [10]. Le tableau III-1
illustre les différents électrolytes utilisés dans nos expériences. Nous avons neutralisé
toutes les solutions contenant le mélange pour garder le rapport des résistivités
constant. Par rapport de résistivités, nous entendons le rapport entre la résistivité
d"une solution électrolytique pure a une concentration donnée par la résistivité de la
méme solution avec les matieres insolubles. Les résistivités des solutions sont

graduées de 1 kQ.cm a 10 kQ.cm. La longueur L est prise égale a 10 cm.

Tableau III-1. Constitution des pollutions utilisées pour 1'étude de I'influence des matieres insolubles.

Electrolyte Constitution

Pollution 1 NaCl + H;O
Pollution 2 NaCl +1 g/l DDNS + H,O
Pollution 3 NaCl + 10 g/l DDNS + H,O

II1.3.1 Résultats des mesures et analyse

Les figures IIl.4 et IIL5 illustrent les variations des tensions et des courants
critiques en fonction de la résistance linéique des électrolytes dans les deux polarités.
Nous remarquons que l'effet de la polarité sous tension continue est différent de
celui sous tension de choc de foudre. Rappelons que dans ce dernier cas, nous avons
trouvé que les tensions et courants critiques avec une pointe positive sont inférieurs a
ceux mesurés avec une pointe négative, ce qui indiquerait que les mécanismes de
propagation et de rupture de l'interface décharge/liquide sont liés au type de tension

appliquée (forme, polarité).
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I11.3.1.1 Tension critique

Les tensions critiques de contournement sont identiques pour les faibles valeurs
des résistances linéiques de la pollution (Figure II1.4). A partir de r,=3,125 kQ/cm,
les tensions critiques deviennent plus ou moins différentes selon la quantité de
DDNS dans les deux polarités. Au-dela de cette valeur de la résistance, 1’écart entre
les tensions critiques devient de plus en plus important. Dans le cas d'une pointe
négative, on observe la méme tendance sauf que les écarts entre les tensions critiques
sont moins importants. Ainsi, la quantité de DDNS affecte les valeurs de la tension
critique de contournement. Cette différence augmente avec les valeurs croissantes de

la résistance linéique de la pollution et la quantité de DDNS.

=
[o2]
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o O N N
| | | |

oNaCl(+) ®10gl(+)  Algl(+)

Tension critique (kV)

2 - o NaCl () A 1g/l (9) 0 109/l (-)

O T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
Résistance (kOhms/cm)

Figure IIL.4. Variation de la tension critique en tonction de la résistance linéique de la pollution

et de la masse de DDNS dans les deux polarités.

I11.3.1.2 Courant critique

Les courants critiques diminuent lorsque la résistance linéique et de la DDNS
augmentent (Figure IIL.5). A résistance linéique identique, les courants critiques
présentent des valeurs dispersées. Ainsi, la présence de DDNS dans la pollution

influe sur la valeur du courant critique dans les deux polarités.
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Figure IIL5. Variation du courant critique en fonction de la résistance linéique de la pollution

et de 1a masse de DDNS dans les deux polarités.

En comparant les valeurs des courants critiques et des tensions de
contournement, calculées a partir les expressions mathématiques (1.17) et (1.21) (voir
chapitre I), pour des constantes de la décharge N et n égales a 530/0,24 [20] et
360/0,59 [40], nous remarquons qu’en polarité positive, les constantes N=360 et
n=0,59 donnent des valeurs de tensions critiques en bon accord avec les résultats
expérimentaux dans le cas de la pollution 1 (Figure III.6). D’apres Ghosh [40] ces
constantes sont spécifiques au NaCl. Par contre, la comparaison entre les courant
critiques et les tensions de contournement calculées (avec N=360 et 1n=0,59) aux
valeurs mesurées pour des DDNS variables montre une différence assez importante.
Cette derniére ne peut étre que le résultat de l'effet des matieres insolubles sur les
constantes de la décharge. La méme observation est faite pour les courants critiques
(Figure IIL.7). En polarité négative, les tensions critiques et les courants critiques
calculés sont proches des tensions critiques et des courants critiques mesurées pour
N=530et n=0,24 dans le cas de la pollution 1. Cependant, les tensions et les courants

critiques, spécifiques aux autres pollutions, difféerent des valeurs calculées.
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A partir de ces résultats, nous pouvons confirmer que la présence de matieres
insolubles dans la pollution affecte les caractéristiques de la décharge du
contournement. Cela peut étre expliqué, dans un premier temps, par les variations
des constantes statiques de la décharge N et n. Le tableau III-2 montre les variations
des constantes N et n suivant la constitution de la pollution et la polarité appliquée a
partir d’une régression numérique en utilisant un logiciel adapté -Curve-. D’apres ce
tableau, les constantes de la décharge ne sont pas les mémes pour les deux polarités

pour I'ensemble des pollutions étudiés.

16

14
g 12
$ 10 -
=)
= g -
C
o 6 7 ——N=360; n=0.59 — —N=530;n=0.24
7
GCJ 4 - ¢ NaCl (+) ® 109/l (+)
= 5 A 1g/l () s NaCl (-)

& 1g/l (-) o 10g/ (-)
0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Résistance (kOhms/cm)

Figure IIL.6. Comparaison entre les tensions critiques calculées et mesurées en fonction de

la résistance linéique de la pollution dans les deux polarités.

600 2
500 - ——N=360 ; n=0.59 — —N=530; n=0.24
\\ ¢ NaCl (+) A 19/l (+)
400 s \\ = 109/l (+) o NaCl (-)
a A 1g/l (-) o 1049/l (-)

Courant critique (mA)
)
o
o

0 2 4 6 8 10 12 14
Résistance (kOhms/cm)

Figure II1.7. Comparaison entre les courants critiques calculés et mesurés en fonction de la

résistance linéique de la pollution dans les deux polarités.
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II1.3.1.3 Influence de la polarité

Les résultats de nos mesures montrent que le contournement en polarité
positive est plus difficile qu'en polarité négative. Plusieurs hypotheses ont été
avancées pour interpréter cette « anomalie » par rapport aux décharges dans les gaz.
Celles-ci mettent plus particulierement en cause la pulvérisation cathodique de la
pollution [33] ou l'affaiblissement de la rigidité diélectrique de l'intervalle d’air au
voisinage de la décharge [35, 133]. Nous reviendrons sur ce point dans les
paragraphes suivants. Nous constatons deux comportements différents dans le cas
de I’électrolyte composé :

* pour une pointe positive, N augmente avec la masse de DDNS alors que n
diminue,
e pour une pointe négative, N diminue lorsque la masse de DDNS tandis que

n augmente.

Tableau III-2. Variation de n et N.des pollutions étudiées.

Polarité positive | Polarité négative
Electrolyte

N+ n* N- n

Pollution1 | 555,56 0,39 549,43 0,26

Pollution 2 | 524,56 0,34 642,79 0,14

Pollution 3 | 595,85 0,27 565,80 0,21

Nous avons estimé 1'écart relatif des tensions et courants critiques de chaque

type de pollution par rapport a la polarité positive selon la relation :

POl (+) _ J pol () )
cn

cri

AUC[:ioIarité =100- U p.0||‘(+) (III.l)

cn

| Poll(+) | polk (-) )

cri cri

a - 100! Vo) (IIL.2)

ou U rolliy; | rolli,; sont respectivement la tension critique et le courant critique de la

pollution « i » et le signe entre parenthese désigne la polarité.
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Les tableaux III-3 et III-4 illustrent les variations de ces écarts en fonction de la
résistance linéique de la pollution pour chacune des pollutions considérées. D’apres
ces tableaux, on remarque que 1'écart relatif des tensions critiques augmente avec la
résistance de la pollution. Nous observons également que ces écarts changent selon le
type de pollution pour des valeurs identiques de la résistance linéique. Quant a
I"écart relatif des courants critiques, nous constatons une forte dispersion quelle que

soit la nature de la pollution.

Ainsi, la présence de matiéres insolubles dans la pollution affecte les tensions et
les courants critiques dans les deux polarités. Cette influence serait due a la variation
des constantes caractéristiques de la décharge n et N avec le type de pollution et la

polarité de la tension.

Tableau III-3. Variation de I'écart relatif des tensions critiques en fonction du type de

pollution.
p(kQ/cm) | Pollution1 | Pollution2 | Pollution 3
1,25 6,67 0,00 0,00
3,13 5,26 5,56 10,53
6,25 16,67 25,00 13,64
9,38 16,00 26,92 20,83
12,50 26,67 25,93 19,23

Tableau III-4. Variation de I'écart relatif des courants critiques en fonction du type de

pollution.
7p(kQ/cm) | Pollution1 | Pollution2 | Pollution 3
1,25 13,75 5,00 1,01
3,13 20,55 40,18 16,18
6,25 -5,14 -11,54 13,29
9,38 -6,15 3,85 3,70
12,50 28,07 3,36 16,67

I11.4 Etude de l'influence du type de sel sur le contournement

Pour étudier I'influence du type de sel sur les caractéristiques de la décharge du
contournement, nous utilisons des électrolytes a valence simple et a valence

multiples et ne contenant qu'une seule espece de sel. La pollution a base sels est
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constituée d’eau déminéralisée et I'un des sels suivant : NaCl, KCI, Na2CO3, CuSOy, et
CaCOs. Des volumes standardisés a un (01) litre de solution sont utilisés. Les tableaux

IIL5 et II1.6 résument les électrolytes et les résistivités utilisées dans nos expériences.

Tableau III-6. Tableau des sels utilisés.

Electrolyte Constitution
1 NaCl + H>0
2 KCl + H,O
3 Na;CO;s + H,0
4 CuSO4+ H,0
5 CaCOs+ H,0

Tableau III-5. Tableau des sels utilisés.

pp (kQ.cm) o,(mS/cm) 1p(kQ/cm)
1 1 1,25
2,5 04 3,125
5 0,2 6,25
10 0,1 12,5
15 0,066 18,75
20 0,05 25
111.4.1 Tensions critiques et courants critiques

Les figures IIL.8 et III.9 illustrent respectivement les variations de la tension
critique et du courant critique en fonction de la résistivité de la pollution dans les
deux polarités appliquées a la pointe pour tous les électrolytes. L’électrolyte a base

de chlorure de sodium (NaCl) est pris comme pollution de référence. Nous
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remarquons que le courant critique diminue avec l'augmentation de la résistance
linéique de la pollution contrairement a la tension qui augmente. Le point commun a
tous les sels est que les tensions critiques en polarité positive sont supérieures a celles
mesurées en polarité négative contrairement au cas d'une tension de choc de foudre.
Cette différence augmente avec la résistance linéique quel que soit le type
d’électrolyte. La figure II1.8 montre que les fluctuations de la tension critique autour
de celle du NaCl ne sont pas importantes lorsque la polarité est positive a 1’exception
du Na2COs et du CaCOs pour les grandes résistances ot 'écart est a peu prés égale a
1 kV. Cette tendance ne change pas dans le cas de la polarité négative alors qu’avec
les sels Na2COs et CuSOq, elle s’écarte de la courbe de tendance du NaCl et présente

des tensions critiques plus importantes a partir de r,=12,5kQ/cm.

Les tableaux III-7 et III-8 donnent les estimations des écarts relatifs des tensions
critiques dans les deux polarités, calculées a partir de :

\/

NaCl _y/ XY
AV, = 100(°"V—°“) (I11.3)

NaCl
cri

ou VNaCl.,; estla tension critique du NaCl et VXY,,; estla tension critique d’un autre

électrolyte XY.
15

S

=

o 10 -

>

=)

5

.S 3/ + NaCl (+) = KCI (+)

? 5- 4 Na2CO3 (+) e CuSO4 (+)

Iq—) o NaCl (-) o KCI (-)
» Na2COa3 (-) o CuSO4 (-)
x CaCOa (+) + CaCO3 (-)

O T T T T
0 5 10 15 20 25

Résistance(kOhms/cm)

Figure II1.8. Variations des tensions critiques en fonction de la résistance linéique.
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Courant critique(mA)
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Figure II1.9. Variations des courants critiques en fonction de la résistance linéique.
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Tableau I1I-7. Ecart relatif des tensions critiques en polarité positive.

Ty Kdl Na;COs CuSOq CaCOs3
(kQ/cm) +) +) +) (+)

1,25 -7,78 -7,78 -0,08 -7,22
3,125 0,00 0,00 0,00 0,00
6,25 0,00 0,00 0,00 9,09
12,5 0,00 0,00 0,00 7,69
18,75 0,00 0,00 -3,53 7,14
25 -6,67 -3,30 -6,67 6,45

Tableau I1I-8. Ecart relatif des tensions critiques en polarité négative.

Ty KCl Na,CO3 CuSO; CaCO;s
(kQ/ cm) ) ) ) )
1,25 0,00 -8,33 0,00 -8,33
3,125 0,00 6,32 0,00 6,32
6,25 0,00 -5,95 -5,95 -5,95
12,5 0,00 0,00 0,00 4,71
18,75 0,00 -9,09 0,00 0,00
25 4,40 -8,70 -8,70 0,00
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Lorsque la polarité appliquée a la pointe est positive, les tensions critiques du
KCl et du Na2COs sont identiques a celles du NaCl dans la gamme de résistances
3,125 kQ/cm - 18,5 kQ/cm (Tableau III-7). La méme tendance est respectée pour le
CuSOq jusqu’a la valeur de r,=12,5 kQ/cm ; en-dessous et au-dessus de cette valeur
de la résistance, les écarts sont négatifs. Les écarts relatifs de la tension critique du
CaCOs sont pratiquement positifs. Dans le cas d'une pointe négative (Tableau III-8),
le KCI présente pratiquement les mémes tensions critiques que le NaCl, sauf pour les
grandes résistances (1,=25 kQ/cm). Quant aux autres sels, nous remarquons une treés
forte fluctuation des écarts relatifs. Toutefois, le Na,COs présente des écarts négatifs
avec I'augmentation de r, a partir de 18,75 kQ/cm. Par conséquent, le type de sel n'a
pas une influence notable sur la tension critique du contournement sauf pour le

CaCOs qui présente une certaine sensibilité en polarité positive.

D’apres la figure II1.9, il existe des différences entre les courants critiques selon
le type d’électrolytes. Ces différences sont tres variables et changent en fonction de la
résistance de 1'électrolyte et de la polarité. Le point commun est que les courants
critiques en polarité positive sont supérieurs a ceux mesurés en polarité négative. Les
tableaux III-9 et III-10 illustrent 1’écart relatif entre les courants critiques pour une

méme polarité selon la relation :

NaCl _ | XY)

Al :100(lcri—cri

NacCl
cri

(I1L.4)

ou [NeCl,; est le courant critique du NaCl et XY, est le courant critique d'un autre

électrolyte XY.

Lorsque polarité de la pointe est positive , le courant critique nécessaire a une
solution de NaCl pour conduire au contournement est supérieur a celle du Na.COs et
du KCI a partir de r,=6,25kQ/cm (Tableau III-9). Cette tendance est valable pour le
CaCOs3 jusqu'a r,=12,5kQ/cm. Au dela de ces valeurs de résistances, le courant
critique du NaCl est supérieur a celui des autres sels hormis pour le CuSOs. En effet,
pour ce sel, le courant n’a pas de tendance bien définie puisque 1'écart passe d'une

valeur positive a une valeur négative dans la gamme des résistances 1,25 kQ/cm -
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18,75 kQ/cm. Au dela de cette valeur, la tendance est la méme que pour les autres

sels.

Aussi, le KCI, CuSOs et le Na,COs présentent des courant critiques moins
importants que le NaCl pour faire le contournement a partir de r,=6,25 kQ/cm
(Tableau III-10). Pour le cas des faibles résistances, le Na2COs et le CaCO3 présentent
les mémes courants critiques que ceux du NaCl. Quant au CuSOs nous constatons
que le courant critique est inférieur a celui du NaCl sauf pour ,=3,125 kQ/cm. Quant
au CaCQOg, il présente des courants pratiquement critiques identiques a ceux du NaCl,
excepté pour la valeur de 1,=12,5 kQQ/cm. Par conséquent, le type de sel a une

influence sur le courant critique du contournement.

Tableau I1I-9. Ecart relatif des courants critiques en polarité positive.

1y KCI Na,COs; CuSOq CaCOs
(kQ/cm) +) +) +) +)
1,25 0,00 0,00 8,33 1,92
3,125 -16,67 0,00 -16,67 -15,38
6,25 10,59 17,65 10,59 -11,11
12,5 0,00 37,50 -25,01 11,76
18,75 22,22 55,56 16,66 33,34
25 37,50 75,00 37,50 40,00

Tableau I11-10 .Ecart relatif des courants critiques en polarité négative.

Ty Kcl Na:COs CuSOq CaCOs
(kQ/cm) () () () ()

1,25 -7,69 0,00 7,69 0,00
3,125 -11,54 0,00 -15,38 0,00
6,25 6,67 15,56 2,22 5,89

12,5 29,41 41,18 11,76 -30,01
18,75 41,67 53,34 33,34 0,00
25 40,00 40,00 40,00 0,00
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Pour certains sels, on obtient la méme tension critique mais des courants
différents comme le montre le tableau III-11 pour le cas de 1,=12,5 k€ /cm. D’apres ce

tableau, la différence des courants critiques dépasse 50 mA.

A partir de ces résultats, nous avons estimé (Tableau III-12) les valeurs des
constantes caractéristiques de la décharge pour chaque sel dans les deux polarités en
utilisant le logiciel « Curve ». Nous remarquons que n et N varient avec le type de

type de sel et la polarité de la tension.

Tableau I1I-11. Courants critiques différents pour la tension critique.

Electrolyte NaCl KCl Na;COs CuS0O,
Veri (kV) 12,09 12,09 12,09 12,09
I (MA) 154,54 109,09 90,9 136,36

Tableau III-12. Constantes caractéristiques en fonction du type de sel

Pollution N(+) n(+) N(-) n(-)
KCI 135,5428 0,37 153,7142 0,30
Na,COs 140,8285 0,36 189,5714 0,27
CuSOy 99,4285 0,435 147,4285 0,31
CaCOs3 179,2857 0,3 217,1428 0,24

Ces mesures montrent que le type de sel a une influence sur le courant critique
beaucoup plus que la tension critique dans la limite des tensions appliquées. Cette
influence pourrait étre traduite dans un premier temps par les variations des

constantes caractéristiques n et N.
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II1.4.2 Influence de la polarité

Nous avons vu précédemment que les tensions critiques et les courants critiques
en polarité positive sont supérieurs a ceux en polarité négative. Cet aspect de la
décharge du contournement est radicalement différent des phénomenes de
décharges dans les gaz et aux interfaces gaz/isolant solide. Nous avons estimé I'écart

relatif des tensions critiques et des courants critiques pour chaque sel par rapport a la

polarité positive, selon les relations :

XY(+) _|J X¥) )

cri cri

AU Poe = 100.( (IIL5)

cri U XY(+)

cri

XY(+) _| X¥)

A Pt :100.7(“” ij” ) (IIL.6)

VXYl et IXY; sont la tension critique et le courant critique d’un électrolyte XY et les

signes (+) et (-) représentent la polarité considérée.

Les figures II1.10 et III.11 illustrent 1’écart des tensions critiques et des courants
critiques selon les expressions (II1.5) et (II1.6). Nous remarquons que l'écart relatif des
tensions critiques varie de 7% a 25%. La tendance générale est que cet écart augmente
avec la résistance de la pollution. Cependant, il existe une dispersion dans ces écarts
selon le type de sel utilisé. En effet, le NaCl et le KCI présentent pratiquement les
mémes écarts, sauf pour la valeur de résistance de pollution égale a 1,25 kQ/cm ou
I'écart relatif du KCI est plus important (Figure II1.10). Quant aux autres sels, a savoir
le NaxCOs, le CuSO4 et le CaCOs, leurs écarts relatifs augmentent progressivement
avec la résistance, avec toutefois quelques fluctuations. La plage de variation des

écarts relatifs des courants critiques varie de 3% a 73% (Figure II.11).

En comparaison avec les tensions critiques, les écarts relatifs des courants
critiques sont tres dispersés mais ont tendance a augmenter avec la résistance de la
pollution. Les variations des écarts relatifs des courants critiques ne suivent pas
forcément celles des tensions critiques. Par exemple, lorsque l'écart relatif de la

tension critique du NaCl augmente de 7,6% a 22,7%, 1'écart relatif du courant critique
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reste pratiquement constant autour de la valeur de 7%. La méme constatation est a
faire en ce qui concerne les autres sels. Par conséquent, la polarité de 1'électrode HT
influe de fagon considérable sur la tension critique selon le type de sel beaucoup plus

que sur le courant critique.

25 Q, g
o | 7 N 7
: 7 N VAL Y| Y
5 - a VAl Yl W %
D 15 b = %ﬁz N\7= §Z N7l B
S / - Yl YR Y 7
N7zl INZEll INZEll N7 %
N7zl BNZE( ENZEl BNZE( ENZEl B
NZ=ll INZEl NGl N7 Z
VAl YAl Y-l NAll Y
3,125 6,25 12,5 18,75 25

Résistance(kOhms/cm)

Delta_NaCl FEDelta KClI B Delta_Na2CO3 @ Delta_ CuSO4 M Delta_CaCO3

Figure II1.10. Variations des écarts relatifs des tensions critiques en fonction de la résistance
linéique.
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Figure II1.11. Variations des écarts relatifs des courants critiques en fonction de la résistance

linéique.
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I11.5 Etude de linfluence des mixtures de sel sur le

contournement

La pollution est constituée d'un électrolyte a base d'une mixture de plusieurs
sels dans des proportions variables telles qu’illustrée dans le tableau III-13. Chaque
mixture est représentative d"un type particulier de pollution. Les mixtures 1 et 2 sont
typiques d’'une pollution agricole et industrielle, les mixtures 3 et 4 sont
représentatives de la pollution désertique et la mixture 5 correspond a une pollution
marine (eau de mer). Les résistances linéiques des électrolytes sont graduées de
1,25 kQ/cm a 25 kQ/cm, comme pour les sels simples (voir tableau III-5).

Tableau III-13. Tableau des mixtures utilisées

Electrolyte Constitution
Mixturel 25% NaCl +50% CuSO4 + 25% NaCOs
Mixture 2 50% NaCl + 25% CuSOq4 + 25% Na,COj
Mixture 3 30% NaCl + 50% CaCO3 +20% KCI
Mixture 4 15% NaCl +70% CaCOs + 15% KCI
Mixture 5 Eau de mer

IT1.5.1 Tensions critiques et courants critiques

Les figures II1.12 et III.13 illustrent les variations des tensions critiques et des
courants critiques en fonction de la résistance de la pollution dans les deux polarités.
Les fluctuations de la tension critique autour de celle du NaCl ne sont pas
importantes lorsque la polarité est positive et I’écart maximum est de 'ordre de 1kV

(Figure II1.12). Cette tendance ne change pas dans le cas de la polarité négative. Les
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tableaux II1.14 et III.15 illustrent I’écart relatif des tensions critiques dans les deux
polarités selon 1'expression (III.3). D’apres le tableau III-14, en polarité positive, les
écarts relatifs des tensions critiques sont négatifs pour une valeur de résistance égale
a 1,25kQ/cm. Au dela de cette valeur les écarts relatifs sont nuls ou positifs. En
polarité négative (tableau III-15), les écarts relatifs de la tension critique sont négatifs
ou nuls pour la plupart des mixtures exceptée la mixture 4 qui présente un écart
relatif positif. Par conséquent, la composition des mixtures n’a pas d’influence
notable sur la tension critique; c’est la résistance de la pollution qui intervient

directement.

D’autre part, il existe des différences entre les courants critiques selon le type
de mixture (Figure II1.13). Ces différences sont tres variables et changent en fonction
de la résistance de l’électrolyte et de la polarité. Le point commun est que les
courants critiques en polarité positive sont supérieurs a ceux en polarité négative.
Nous remarquons également que pour des valeurs de la résistance de 1'électrolyte
(pollution), certaines mixtures donnent la méme tension critique mais des courants

critiques différents.

Les tableaux II1.16 et II1.17 illustrent 1’écart relatif entre les courants critiques
pour une méme polarité appliquée a l'électrode HT, selon l'expression (III.2). En
polarité positive, le courant critique nécessaire a une solution de NaCl pour avoir un
contournement est inférieur a celui de la mixture 5 sur toute la gamme de résistance
(Tableau III-16). La mixture 1 présente des écarts relatifs des courants critiques
positifs et croissants a partir d’une résistance de 3,125 kQ/cm pour atteindre les 40%.
Cette tendance n’est pas la méme pour le reste des mixtures. En effet, les mixtures 2
et 3 présentent des courants critiques identiques pour des résistances de
3,125 kQ/cm, 12,5 kQ/cm et 18,75 kQ/cm. Pour le reste des résistances, les écarts
relatifs sont positifs ou négatifs avec un maximum de 33,34% et un minimum de -
75%. Quant a la mixture 4, mise a part la plus faible résistance, les écarts relatifs sont

nuls ou positifs.
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Figure IIL.12. Variations des tensions critiques des mixtures de sels en fonction de la
résistance linéique de la pollution dans les deux polarités.
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Figure II1.13. Variations des courants critiques des mixtures de sels en fonction de la résistance
linéique de la pollution dans les deux polarités.
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Tableau ITI-14. Ecart relatif des tensions critiques des mixtures en polarité positive.

I'p Mix1 Mix2 Mix3 Mix4 Mix5
K/em)| & | & | ® | @ | ®

1,25 -7,69 -7,69 -23,08 -23,08 -7,69
3,125 0,00 5,62 0,00 0,00 0,00
6,25 0,00 4,59 0,00 4,59 9,09
12,5 0,00 0,00 3,89 7,69 0,00
18,75 0,00 3,61 3,61 7,14 3,61

25 3,37 6,67 6,67 6,67 6,67

Tableau I1I-15. Ecart relatif des tensions critiques des mixtures en polarité négative.

Tp Mix1 Mix2 | Mix3 | Mix4 | Mixb
kK/em) | O | O | O | 60 | O

1,25 -16,67 0,00 -8,33 -8,33 -8,33
3,125 0,00 0,00 0,00 -6,25 -6,18
6,25 -11,77 | -5,95 -5,95 -5,95 -5,95
12,5 0,00 0,00 0,00 4,71 0,00
18,75 0,00 -4,50 -4,50 0,00 -4,50
25 -4,40 -4,40 -4,40 -4,40 -4,40

En polarité négative, on observe que les mixtures 1, 3, 4 et 5 présentent les
mémes courants critiques que ceux NaCl pour la valeur de la résistance de 1,25
kQ/cm (Tableau I1I-17). La méme observation est valable pour les mixtures 1, 3 et 4,
pour une résistance de 3,125 kQ/cm. Nous retrouvons la méme tendance pour les
mixtures 1 pour une résistance de 12,5 kQ/cm et pour les mixtures 4 et 5 pour la
valeur de la résistance égale a 18,75 kQ/cm. Pour le reste, les écarts relatifs des
courants critiques sont soit positifs, soit négatifs. Pour une résistance de 25 kQ/cm,

les écarts relatifs sont tous positifs pour toutes les mixtures.
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Tableau I1I-16. Ecart relatif des courants critiques des mixtures sous polarité positive.

Tp Mix1 Mix2 Mix3 Mix4 Mix5
KQ/em) | (+) | ) CIG) +)
1,25 0,00 7,69 -7,69 -15,39 -15,39
3,125 -7,69 0,00 0,00 0,00 -7,14
6,25 11,11 -10,00 - 12,00 -9,09
13,64

12,5 17,65 0,00 0,00 7,14 -7,69
18,75 33,34 0,00 0,00 0,00 -25,01
25 40,00 33,34 | -75,01 0,00 14,28

Tableau I11-17. Ecart relatif des courants critiques des mixtures sous polarité négative.

Tp Mix1 Mix2 Mix3 Mix4 Mix5
(kQ/c () () () ) ()

m)
1,25 0,00 8,33 0,00 0,00 0,00
3,125 0,00 0,00 0,00 0,00 -16,67
6,25 29,41 5,89 5,89 5,89 -5,88
12,5 0,00 -20,01 -20,01 -20,01 -20,01
18,75 -5,56 16,66 -5,56 0,00 0,00
25 25,00 68,76 6,24 12,50 37,50

Rappelons que pour certaines valeurs de résistances identiques, certaines
mixtures conduisent a la méme tension critique mais a des courants critiques

différents (voir Tableau III-18 pour le cas de r,=6,25 kQ/cm).

Tableau I1I-18. Courants critiques différents pour méme tension critique

Electrolyte Mix1 Mix2
Veri (kV) 10,23 10,23
I (MA) 200 227,27
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A partir de ces résultats, nous avons estimé (Tableau III-19) les valeurs des
constantes caractéristiques de la décharge pour chaque mixture dans les deux
polarités. Nous remarquons que n et N varient selon la constitution chimique de

chaque mixture de sels et la polarité de la tension.

Tableau III-19. Constantes caractéristiques en fonction du type de mixture.

Pollution NH#+) n(+) N(-) n(-)

. 146,28 0,35 257,00 0,22
mixture 1

. 141,43 0,32 165,00 0,30
mixture 2

. 198,14 0,26 280,00 0,23
mixture 3

. 200,00 0,27 293,71 0,21
mixture 4

. 160,00 0,33 207,43 0,25
mixture 5

II1.5.2 Influence de la polarité

Comme nous l'avons mentionné précédemment, les tensions critiques et les
courants critiques, en polarité positive sont supérieurs a ceux sous polarité négative.
"écart relatif des tensions critiques et des courants critiques estimé pour chaque sel
par rapport a la polarité positive selon les formules (II1.3) et (IIL.4) est représenté en
Figures II1.14 et IIL.15. Nous remarquons que 1'écart relatif des tensions critiques
varie de 5% a 23% (Figure III.14). La tendance générale est que cet écart augmente
avec la résistance de la pollution. Cependant, seule la mixture 1 présente un écart
relatif nul pour la valeur de résistance de pollution égale a 1,25 kQ/cm. Le reste des
mixtures ont un écart positif. Quant aux courants critiques, la plage de variation des
écarts relatifs des courants critiques varie de 5 a 50% (Figure II1.15). En comparaison
avec les tensions critiques, les écarts relatifs des courants critiques sont tres dispersés
mais ont tendance a augmenter avec la résistance de la pollution. Nous remarquons
également que les variations des écarts relatifs des courants critiques ne suivent pas

forcément celles des tensions critiques. Par conséquent, selon le type de mixture, la
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polarité de I'électrode HT influe considérablement sur la tension critique, beaucoup

plus que sur le courant critique.
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Figure II1.14. Variations des écarts relatifs des tensions critiques en fonction de la résistance
linéique des mixtures.
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Figure II1.15. Variations des écarts relatifs des courants critiques en fonction de la résistance
linéique des mixtures.
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La constitution de I'électrolyte joue donc un roéle mineur sur la tension critique
de contournement dans les deux polarités. Cette observation est en contradiction
avec les résultats rapportés par Williams et al.[109], Holte et al. [88] ainsi que Ghosh
et Chatterjee[40], en tension alternative. Ces auteurs trouvent que le NaCl présente
les tensions de contournement les plus basses par rapport aux autres sels. Par contre,
Jolly [77], Labadie [28] et Rahal [34] ont trouvé des résultats similaires aux notres et
concluent que la nature du sel n’affecte pas les conditions critiques du
contournement. Toutefois, les auteurs ont présenté les résultats sous tension continue
en polarité positive et ne donnent aucune indication sur les courants critiques. Nos
résultats montrent que la constitution de I’électrolyte n’a pas d’influence notable sur
la tension critique sauf dans le cas des sels a faible degré de dissociation comme le
CaCOs. Quant aux courants critiques, nous en concluons qu’ils sont sensibles a la
constitution de la pollution. Il ressort de ce qui précede, que les constantes
caractéristiques de la décharge n et N changent en fonction de la nature chimique de

la pollution et la polarité de I"électrode HT.

II1.6 Influence de la constitution de la pollution sur le temps

de contournement

Les tableaux II1.20 et III.21 illustrent les variations du temps de contournement
avec les différents sels utilisés pour les deux polarités. Nous remarquons que le
temps de contournement augmente avec les valeurs de la résistance linéique de la
pollution dans les deux polarités quelque soit le type d’électrolyte. Le temps de
contournement dépend de la polarité appliquée, de la résistance de la pollution et de

sa constitution.
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Tableau I1I-20. Temps de contournement en millisecondes des électrolytes simples dans les deux

polarités.

r NaCl | KCl | Na;COs | CuSO4 | CaCOs | nucy | KCI | NaxCOs | CuSOs | CaCOs
(Q/cm) | (+) (+) (+) (+) (+) ) ) ) ) )
1,25 2,7 2,3 2,4 1,1 3,8 11,6 | 11,6 15,5 11 14
3,125 10 75 4,38 5,4 4,2 198 | 19,8 16 31 16
6,25 33 67,8 60 78 52 44,5 | 445 50 38 20
12,5 58 85 98 115 64 86 86 80 72 39
18,75 102 175 108 154 112 88 88 86 92 90
25 162 185 142 205 128 90 90 91 99 100

Tableau I1I-21. Temps de contournement en millisecondes des mixtures dans les deux polarités.

Ty Mix1 Mix2 Mix3 Mix4 Mix5 Mix1 | Mix2 | Mix3 Mix4 Mix5
(Q/em) | (+) () (+) () (+) ) ) (-) () )
1,25 2 3 2,5 2,4 1,2 9,2 14,5 12 10,5 11
3,125 5,6 4,2 20,6 44 2 11,5 26 19 10 12
6,25 20,8 19,6 14,8 24 3,5 16 31 30 15,6 24
12,5 52 42 68 86 46 21 40 32 62 29
18,75 104 152 104 112 94 30 64 90 100 87
25 206 208 148 144 208 94 97 100 164 88

II1.6.1 Polarité positive

Les figures 111.16 et II1.17 représentent les temps de contournement (t;) du NaCl,
en fonction de la résistance de la pollution pour les différents électrolytes lorsque la
polarité appliquée a la pointe est positive. Nous remarquons que les temps de
contournement des différents électrolytes sont tres proches lorsque la résistance varie
entre 1,25 kQ/cm et 3,125 kQ/cm (Figure 111.16). Au dela de ces résistances, les temps
de contournement augmentent avec r, et sont plus dispersés. Dans le cas des sels
simples, le temps de contournement du NaCl est le plus petit a partir de r, égale a
6,25 kQ/cm. Cette tendance n’est pas la méme dans le cas des mixtures de sels
(Figure II1.17). Les temps de contournement du KCI et du CuSO4 sont globalement les
plus longs. Pour le cas des mixtures de sels, nous constatons une dispersion mais la
tendance générale est que les mixtures 3 et 4 présentent des temps de contournement

relativement proches. Notons que les temps de contournement des sels simples sont
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plus longs que ceux des mixtures a partir de r, égale a 6,25 kQ/cm. En dessous de

cette valeur de 7, les temps de contournement sont relativement proches.

II1.6.2 Polarité négative

Les figures 11118 et II1.19 représentent les temps de contournement en fonction
de la résistance de la pollution pour les différents électrolytes utilisés lorsque la
polarité appliquée a la pointe est négative. Nous remarquons que la courbe de
tendance du NaCl en polarité négative est différente de celle en polarité positive.
Aussi, l'ensemble des temps de contournement pour les sels simples sont
relativement proches et présentent une tendance a la saturation, a l'exception du

CaCO:s.

Quant aux temps de contournement des mixtures, ils sont proches lorsque la
résistance varie entre 1,25 kQ/cm et 3,125 kQ/cm. Au dela de ces résistances, les
temps de contournement augmentent avec r, et sont plus dispersés. Les temps de

contournement des mixtures sont en général inférieurs a ceux des sels simples.
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Figure II1.16. Variation du temps de contournement en onction de r, des sels dans la polarité

positive.
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Figure II1.19. Variation du temps de contournement en fonction de r, des mixtures dans la

polarité négative.

Il ressort de ce qui précede, que la nature de la pollution et sa résistance (ou
résistivité) jouent un role important sur le temps de contournement et donc sur la
dynamique de propagation de la décharge. Cela serait di a I'injection des porteurs
de charges a partir de I'électrolyte. Cette injection de charges est elle-méme liée a la
constitution chimique de l'électrolyte et aux différents mécanismes d’émissions

susceptibles d’exister.

II1.7 Discussion

Il ressort de cette étude, que la constitution de la pollution joue un role plus ou
moins important sur les parametres critiques du contournement. Cette influence
dépend de la présence de matiéres insolubles dans la pollution, de la composition
chimique de la pollution et de la polarité de la tension. Une premiere analyse nous a
permis de mettre en évidence ces effets sur les constantes caractéristiques n et N de la

décharge.
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Les tensions critiques et les courants critiques sont fonction, entre-autres, de la
quantité de DDNS présente dans la pollution. Cette dépendance se manifesterait par
la variation des valeurs des constantes caractéristiques de la décharge n et N que
nous avons considérées. N et n changent en effet avec le type de pollution, la quantité
de DDNS et la polarité de l'électrode HT. Nous avons vu également que la
constitution chimique de la pollution (sels simples et mixtures) n’a pas d’effet
significatif sur les tensions critiques dans la limite des tensions utilisées. Aussi, les
écarts relatifs des courants augmentent avec la résistance de la pollution a partir de
1p = 6,25 kQ/cm sauf pour le cas des mixtures en polarité négative. Ces effets peuvent

étre liés aux variations des constantes #n et N.

En étudiant l'interaction d'une décharge avec un liquide (voir chapitre I),
plusieurs chercheurs [84, 95-100] ont trouvé que les espéces chimiques les plus
abondantes dans la colonne de la décharge sont la vapeur d’eau, l'air (azote et
oxygene), et dans une moindre mesure le peroxyde d’hydrogene, des radicaux libres
et des ions métalliques provenant du liquide. La présence d’ions métalliques est
expliquée par le mécanisme de pulvérisation cathodique [33, 97, 98] ou par le
transfert ionique et/ou atomique par effet électrostatique [40, 84]. Il a été également

montré que leurs quantités dépendent de leurs concentrations dans le liquide.

Au vu de ce qui précede et des observations que nous avons faites, ces
phénomeénes pourraient étre dit a un transfert d’atomes -ou/et de molécules -
(sodium Na, de potassium K, de cuivre Cu, et de calcium Ca) a la téte de la décharge
et au niveau de sa colonne suite a divers mécanismes (électrostatique [86] et
pulvérisation [97, 98]). Ce transfert dépendra de I'énergie nécessaire propre a chaque
espéce pour pouvoir quitter le liquide. Cette énergie est délivrée par le champ
électrique total. Du fait de leurs faibles énergies d’ionisation, ces atomes pourraient
étre ionisés dans deux régions :

(i) région de la colonne de la décharge (zone I, lumineuse) ot se produiraient

des processus collisionnels ionisants entre ces atomes et les électrons ;
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(ii)  région du front de téte de la décharge (zone II, moins lumineuse) Le champ
électrique dans cette zone est renforcé a la surface de I'électrolyte
(permittivité de la pollution élevée proche de celle de 'eau). Ce champ
électrique favoriserait les processus collisionnels. Une autre raison de
'ionisation dans cette région serait la photoémission d’électrons a partir de
I’électrolyte provoquait par I'énergie photonique émise par Ila
rayonnement de la décharge [14, 85, 126] et a moindre mesure a la photo-

ionisation dans l'air [47, 74, 106, 151].

Il s’en suivrait une augmentation du taux net d’ionisation conditionnant ainsi la
conductivité de la colonne de la décharge et de son front. Le front de la décharge
deviendrait fortement ionisé et verra sa température augmenter suite a la circulation
des électrons issus de cette ionisation. Il en résulte une diminution locale de la
rigidité diélectrique de cette région qui se traduirait par un claquage local a ce
niveau. Le plasma résultant de ce claquage intégrerait la décharge principale
conférant a cette derniere une énergie plus importante. Le méme mécanisme devrait
se répéter au moins jusqu’a ce que la longueur de la décharge atteigne la moitié de la
longueur de fuite totale L, c’est a dire jusqu’a la longueur critique minimale. La
conductivité de la nouvelle décharge (décharge principale et décharge locale)
changerait en fonction de l'efficacité du processus d’ionisation qui module la
production d’électrons et donc la température de la décharge. Cette conductivité de
la décharge va varier elle-méme en fonction des especes chimiques présentes dans la
pollution et au niveau de l'interface comme le suggerent les mesures du courant
critique et du temps de contournement. Les fluctuations constatées dans les courants
critiques et dans une moindre mesure dans les tensions critiques, lors de 1'étude des
sels simples et des mixtures par rapport au NaCl, sont le résultat des phénomeénes
que nous venons de décrire et notamment celui du taux net d’ionisation. La
description que nous venons de faire ne concerne que la phase de propagation
jusqu'a ce que les conditions critiques soient atteintes. Au-dela de cette phase,

I'allongement de la décharge serait insensible a la résistivité de la pollution et sa
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nature chimique ; il se ferait dans l'air avec une vitesse beaucoup plus importante

(saut final).

Le fait que le contournement en polarité négative soit plus facile qu’en polarité
positive, résulterait de I'accumulation ou/non d’ions négatifs au niveau du front de
la décharge. En effet, en polarité positive, les ions négatifs céderont leurs électrons et
quitteront le liquide sous forme gazeuse (atomique ou moléculaire). Ces atomes étant
électronégatifs a des degrés différents (O, CI, C et S), engendreraient au minimum un
phénomene d’attachement diminuant ainsi le nombre d’électrons issus des différents
processus d’ionisation au niveau du front de la décharge. L’effet immédiat est une
diminution du taux net d’ionisation rendant de ce fait le claquage local plus difficile
affaiblissant ainsi la conductivité du plasma qui est en train de se constituer au
niveau du front de la téte de la décharge. Dans le cas de la polarité négative, ces ions
migreront vers 1'électrode métallique et les ions positifs seront attirés par la décharge
et capterons les électrons issus de cette derniére pour devenir des atomes ou se
reconstituer en molécules qui peuvent quitter le liquide de différentes manieres. Du
fait des faibles énergies d’ionisation de ces atomes -et/ou molécules- (Na, K, Cu et
Ca), il se pourrait que ces derniers soient ionisés principalement sous I'effet combiné
d’un champ électrique intense a la surface du liquide [14, 35, 47] et la photoémission
induite par le rayonnement de la décharge [14, 85, 126] et a moindre mesure la photo-
ionisation [47, 74, 106, 151]. Ceci étant, le taux net d’ionisation local sera élevé
favorisant I'augmentation de la température et donc la conductivité électrique du
plasma en cours de formation et la diminution de la rigidité diélectrique locale. Il

s’en suivra inéluctablement un claquage local.

Notons que cette explication ne pourrait pas s’appliquer dans le cas de tensions
de choc de foudre ou le temps d’application de la tension est assez court pour que les
processus de détachement a partir du liquide et d’attachement dans l'air puissent
étre efficaces. Cette hypothese pourrait expliquer le fait que le contournement avec

une pointe positive est plus facile qu’avec une pointe négative sous choc de foudre.
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II1.8 Conclusion

A la lumiere de nos résultats et de nos interprétations, 1'effet de la constitution
de la pollution pourrait étre traduit par une variation de conductivité de la décharge
et par conséquent de sa température. Les conditions critiques sont elles mémes liées a
la conductivité de la décharge, de sa température et de la résistivité de la pollution.
D’un autre coté, la résistance de la pollution est le parametre déterminant vis-a-vis
des conditions critiques indépendamment de la nature chimique de la pollution.
Ainsi, la conductivité de la décharge et sa température peuvent en effet traduire
physiquement les variations des constantes de la décharge n et N en fonction de la

constitution chimique de la pollution, la polarité et la forme de tension.
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Chapitre IV Constantes Caractéristiques et Conditions Critiques de la Décharge : Formulation Analytique

IV.1 Introduction

Rappelons que d’apres le modele d’Obenaus, les conditions critiques du

contournement sont exprimées par les relations suivantes [57] :

L
i :m (IvV.1)
ICI’i =[—J (IVZ)
Mo
1 n
Veri = L.N “+1.rp n+1 (IV.3)

ou N et n sont des constantes caractéristiques de la décharge. Les valeurs de ces
constantes dépendent de la nature du milieu ou brtle la décharge et leurs valeurs
different selon les auteurs (Tableau I.1). Ces différences semblent dépendre de la
nature du milieu dans lequel brtle la décharge, les spécificités des conditions
expérimentales, la constitution chimique de la pollution, de sa structure physique et
sa température (cas du givre et de la neige). D'un autre coté, 'influence de la
polarité de I'électrode HT n’est pas prise en compte lors du calcul des conditions
critiques. Certains auteurs [48, 51] estiment empiriquement les constantes N et n
pour chaque polarité et les introduisent dans le calcul des grandeurs critiques

sans pour autant en donner d’explication.

Dhahbi et Béroual [132, 148], puis Kimbakala et Beroual [53, 147] ont établi un
modele dynamique de propagation de la décharge sous tension impulsionnelle en
utilisant un circuit RLC. Les calculs ont montré que le modéle est en bon accord avec
les résultats expérimentaux. Ils ont montré que la section de passage du courant dans
I'électrolyte est de 1'ordre de 20 pm. Ceci étant, a notre connaissance, aucun modele
statique n’a été développé et aucune formulation n’a été proposée pour estimer les

conditions critiques du contournement sous tension de choc.

Dans ce qui va suivre, nous allons développer un modele analytique des

conditions critiques en se basant sur une formulation physique des constantes
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caractéristiques de la décharge qui tient compte des parametres électriques et
physiques de I'ensemble décharge/pollution. Nous nous baserons sur le modele RLC
et les propriétés thermodynamique de la décharge développés par notre groupe [53,
59, 132, 148]. Nous démontrerons que ces constantes ne sont pas statiques mais sont
en fait des parametres dynamiques dépendant des propriétés électriques et
thermiques du systéme. Nous montrerons également que les conditions critiques
peuvent étre formulées sous une forme analytique dans laquelle apparait la
condition de propagation de la décharge. Nous mettrons également en évidence la
température de fonctionnement de la décharge qui nous renseignera plus sur sa
nature physique. Nous validerons notre modeéle pour différents types de

tension (continue, alternative et choc de foudre) et différents types de pollutions.

IV.2 Mise en équation

Considérons maintenant le circuit électrique représentant la décharge en série

avec la pollution, indiqué en Figure IV.1 [53, 104, 132, 148].

Co(X)
I
Ry(X)
- (70000) ll
< va < A

Figure IV.1 : Circuit électrique équivalent.

Pour mettre en équation ce systeme, nous adoptons la méme démarche que celle
de Dhahbi et al [59] en reprenant les mémes équations. Ainsi, en supposant que tout
le courant de la décharge pénétre dans la couche de pollution, on pourra écrire le

bilan électrique du systeme:
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“U AU = _ . R,(X)
V =Uy,y =BU = Z,(X) 1+ Z,(X) 1= R(X). b LX), 1+ PENATNES O (IV4)
d’ou
Vo _ _ R,(X)

T T Za(X) =R+ L (X +—— (IV.5)

| 1+ jaR, (X).C, (X)

Les termes de I'impédance équivalente sont définis par :

X =Pl % _ _ s,
ROQ=EX==%0 ROI=H(L 9= X0 K= IX QA= 5 =85

ou pp est la résistivité de la pollution, s, la section de passage du courant dans la
pollution, r, la résistance linéique de la pollution , L la longueur totale de ligne de
fuite de l'isolateur, I; I'inductance par unité de longueur de la décharge, ps est la
résistivité de la décharge, ss la section de la décharge, ;4 la résistance linéique de la

décharge, cy la capacité linéique de la pollution et ¢, la permittivité de la pollution.

Le module de I'impédance équivalente est :

2

SABX-2XUy+ L (p,257+ 370, , W)} (IV.6)

€q

_ysm)

Avec

y =1+ (@p,e,)’
B=(s,¥0,— 90,) +(50)° ( y3 4+ 0 2e )’

y=s5,¥04(50,= 5 o)+ ( ) (02 Mo 2 = ys)

La dérivée du module du carré de I'impédance par rapport a X donne :

d|Z.) _2px-2ly

V.7
dx V2 %2 ( )

La condition de propagation de la décharge définie par Dhahbi et al. [59] est que la

variation de I'impédance équivalente du systéme soit décroissance :
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d|z.;]
dXx

<0 (IV.8)

ce qui aboutit a exprimer la longueur de la décharge par :

xAC = L['!’p (rp _yrd)+r pza)%: p(r p% p_yl d)

cri 2 (IV9)
(r,—yra) +aP(yl +1 % )?

L’inductance I; est faible pour ce type de décharge et d’apres les calculs de
Dhahbi et Beroual [132] ainsi que Tavakoli et al. [104], l'effet inductif n’a pas

d’influence notable sur les grandeurs critique du contournement, d’ot :

LDrp(rp _yrd)+r pAw?C p2

XAC:
(rp _yrd)2 +a)2rp4c p2

cri

(IV.10)

Nous remarquons que 1'expression (IV.10) rappelle celle de la longueur critique
définie par (IV.1). Ainsi par identification (analogie), nous pouvons en déduire

I'expression de n :

_ (L) (IV.11)

o (yrd _rp) +(r pzm p)2

nAC

D’apres le critere des impédances définie par Dhahbi et al.[59], la condition de

propagation peut étre exprimée par le rapport

k=Y (IV.12)

i

avec 0< k<1,

on aura :
k(k-1)

= V.13
1-k+( rpax:p)2 (v13)

AC
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Dans le cas du courant continu, on aura y=1 et ®=0. Par conséquent, la longueur de la

décharge sera définie par :

XDC =P (IV.14)

Noe = k=2 (IV.15)

Ainsi d’apres les expressions (IV.13) et (IV.15), la constante n n’est pas statique
mais dépend des éléments du circuit électrique équivalent, ce qui fait d’elle un

parametre dynamique.

La résistance linéique de la décharge est fonction de la température selon [106, 107]:

ra(T) =ry exp(z;N‘T j (IV.16)

ou r4 est un terme pré-exponentiel qui dépend de la gamme de température de
fonctionnement de la décharge. Ce terme est déterminé expérimentalement sur la
base de la mesure de I'impédance en fonction de la température [155] ou par calcul

en utilisant la formule de Frank-Kamenetskii [106]:

Qax?*s, 3
r = const ex IV.17
() Rt O RT (Iv.17)

Wi représente l'énergie de premiere ionisation des différents éléments dans la
colonne du plasma de décharge, Kg est la constante de Boltzmann, T, la température
de la décharge, Q est la quantité de chaleur, a est I'énergie d’activation, X la longueur
de la décharge, A la conductivité thermique, R la constante universel des gaz et Ta la

température ambiante.
D’autre part, pour une décharge thermique briilant dans 'air et la vapeur d’eau

a la pression atmosphérique (c’est a dire que le milieu peut étre considéré en

équilibre thermodynamique local), les pertes par radiation sont faibles et la majorité
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de la dissipation électrique chauffe le gaz dans son voisinage. En supposant que la
puissance linéique P est uniquement dissipée dans la décharge par conduction

thermique [59, 147, 156] et d"apres la loi de Fourier, il vient:

dQ_ 9Ty

p= Edl =___/]thAso

at au, (IV.18)

ou E4 I, Q, Am, Aiso, un et Tq sont respectivement le gradient dans la décharge, le
courant de la décharge, la quantité de chaleur, la conductivité thermique, 1'élément
de surface isotherme dans le canal de la décharge, la direction normale du gradient
de température dans la décharge et la température axiale nécessaire a 1'ionisation

thermique.

En utilisant les hypothéses appropriées concernant la géométrie du canal de la
décharge et du gradient de la température (en supposant que les surfaces iso-
thermiques du canal de la décharge sont des hémispheres et que 1'équation de
propagation de la température est unidimensionnelle), 1'équation d’équilibre

énergétique peut étre exprimeée par :

p=E,.l=7mA,T, (IV.19)

Le terme Am représente la contribution thermique de toutes les especes

constituant le plasma et s’exprime par [157]:

In /]
Mp=d— (IV.20)
i=g; 1+ I(ci (1_ g|)
V.

US4

ou A, est la conductivité thermique de 1'espece ”i”, v, est la fraction volumique, K

est le coefficient cinétique des especes dans le plasma, gi et g» sont les constituants du
gaz. La conductivité thermique est fonction de la température selon la nature du gaz.

Le terme A; dépend de la température et du milieu constituant la colonne de la

décharge. Il est estimé par les relations polynomiales suivantes [158] :

- Pour la vapeur d’eau

A,(T) = 053+ 0,47093T, +0,049551T ? (IV.21)
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- Pour l'air

Aa(T) = 0,8406[10° + 0,0947(T,? - 2,3632[10™* [T,* - 017470107 T,

IvV.22
+1,904107" [T}/ -1,035010™° [T, + 2,2281107° [T, (V.2
D’un autre coté, d’apres la loi d'Ohm :
I
E =p.J) =—4d IvV.23
d = Pyg-Ja 5,0, ( )
En combinant (IV.19) et (IV.23) on aboutit a :
S 2
I, =| = 0mA,Ty)| =1 (IV.24)
P

Nous savons aussi que la forme empirique du champ électrique dans la colonne de la

décharge est exprimée par la formule de Nottingham :

E,=N.I"" (IV.25)

En combinant (IV.23), (IV.24) et (IV.25) on aboutit a :

Nac,bc +1]

TTAn Ty [

(IV.26)
rd

NAC,DC = rd(

Ainsi, d’apres I'expression (IV.26) la constante caractéristique N n’est pas fixe
mais dépend des parametres thermiques et des éléments du circuit électrique. Par
conséquent, cette constante n’est pas statique mais un parametre dynamique.

Nous pouvons réécrire l'expression (IV.26) en mettant en évidence le critere de

propagation (IV.12) :
nAC‘DC+lj
kr, [ y.tA, T 2
Nac,oc = _p{ﬁ (IV.27)
"'

Dans le cas du courant continu, 7 et k sont confondues et on aura :
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(k+1)

A T, | 2

NDC = krp Lﬁ] (IV28)
p

A partir des équations des conditions critiques du contournement (IV.1), (IV.2)
et (IV.3) et en substituant (IV.13), (IV.15) et (IV.28) dans ces expressions, on obtient la

formulation générale suivante des conditions critiques:

1
| AC — [kj”“ﬂ 0 Yy, T,

ci T |
kr,

(IV.29)

1

Nac+l r 7. T
Va© =L Eﬁkj ,/m (IV.30)
y K
Et pour le cas d'une tension continue (y=1) :

12 = (K)eet D/m‘hT (IV.31)

r mtth

V.2C = L ifk)iea

cr

(IV.32)

=~

Comme on peut le voir, d’apres les expressions (IV.29) a (IV.32), les conditions
critiques du contournement sont fonction des parametres électriques et thermiques
du circuit équivalent ainsi que de la condition de propagation de la décharge. Notons

que pour le cas particulier de k=1, on retrouve les expressions formulés par Dhahbi et

al. [59]:

AT
I = [ (IV.33)
rp
et
Voo = LO/r 7, T, (IV.34)
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Dans ce qui va suivre nous allons appliquer ces expressions pour trois types de
tension : continue, alternative et impulsionnelle de foudre ainsi que pour les types de

pollution étudiées dans le chapitre précedent.

Cependant, il est nécessaire d’estimer l'ordre de grandeur de la plage de
température de fonctionnement de la décharge. Pour cela, nous avons calculé les
variations du courant en fonction de la température en utilisant I'expression (IV.16)
et (IV.24) pour différente valeur de r4 . A partir de ce calcul, on peut déduire les
valeurs les plus plausibles correspondant aux valeurs des courants critiques de
contournement rencontrés dans la littérature [2, 20, 21, 24-40, 42, 48, 50, 51, 57-67, 70-
78,127,127, 132, 147, 148, 159, 160]. La figure IV.2 montre les variations du courant
en fonction de la température pour différentes valeurs de rs% dans un intervalle de
température allant de 1000 K a 14000 K. On constate que la gamme de températures
la plus proche de notre cas est de 1000 K a 3000 K (fig.IV.3). Cette gamme de
température a été déduite par Ishii et al. [43] et mesurée par Kenichi Haji et al. [101].

Dans cette gamme de température ros est dans l'intervalle [0 ,08 - 0,1].

700000

—r0=0,2 —r0=0,09 —r0=0,08 —r0=0,07 —r0=0,06

600000 —1r0=0,05 —r0=0,04 —r0=0,03 —r0=0,02 —r0=0,01

500000 -

400000 -

I(A)

300000 -

200000

100000 -

0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Td(K)

Figure IV.2. Courant en fonction de la température selon I'expression (IV.24).
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60
50 - —1r0=0,1 ----r0=0,09
——r0=0,08 ——r0=0,07
40 - ——r0=0,06 —*—r0=0,05
——r0=0,04 ——r0=0,03
—
3:, 30 —=—r0=0,02 —=—r0=0,01
20
10
0] * = T \
1000 1500 2000 2500 3000
Td(K)

Figure IV.3. Courant en fonction de la température dans la gamme 1000K a 3000K.

IV.3 Validation pour une tension continue

Pour valider notre modele, nous nous basons sur les résultats de I'étude de
I'influence de la constitution de la pollution sur les parametres critiques en courant
continu. Nous ferons nos calculs avec 'hypothése que la colonne de la décharge

contient principalement de la vapeur d’eau et de 'air.
IV.3.1 Validation pour une pollution a base de NaCl

Le modele expérimental est le méme que celui que nous avons présenté au
chapitre III. Les figures IV.4 et IV.5 illustrent la confrontation des valeurs des
courants et des tensions critiques calculés avec les parametres dynamiques n et N en
utilisant les relations (IV.31) et (IV.32) aux valeurs expérimentales. Comme on peut le
voir, les tensions critiques et les courants critiques calculés sont proches de ceux
mesurés dans les deux polarités. D’apres nos calculs, la température de la décharge
correspondant aux conditions critiques, varie entre 2000 K et 1600 K en polarité

positive et de 2000 K a 1400 K en polarité négative.
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20000

15000
S
& 10000} - 2
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5000 | V{;rl cal (+}
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cri_cal ( }
0 ! ! .
0 5000 10000 15000 20000
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Figure IV.4. Comparaison entre les valeurs calculées et les valeurs mesurées des tensions critiques

en fonction de la résistance linéique de la pollution dans les deux polarités.
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Figure IV.5. Comparaison entre les valeurs calculées et les valeurs mesurées des tensions

critiques en fonction de la résistance linéique de la pollution dans les deux polarités.
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2200
—4—Td(+)—®-Td|
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1600 | — .
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1200 }
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Figure IV.6. Variations de la température de la décharge en fonction de la résistance linéique de la

pollution dans les deux polarités.
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Figure IV.7. Variation du courant critique, de la résistance de la décharge et du champ électrique

dans la colonne de décharge en fonction de la température en polarité positive.
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Figure IV.8. Variation du courant critique, de la résistance de la décharge et du champ électrique

dans la colonne de décharge en fonction de la température en polarité négative.

IV.3.2 Validation pour plusieurs types de pollution

Nous avons vu dans le chapitre précedent l'influence de la constitution de la
pollution sur les parametres du contournement. Nous nous proposons d’appliquer

notre modele aux différents types de pollution étudiés.

Iv.3.21 Pollution avec matiéres insolubles

Les figures IV.9 a IV.12 illustrent la confrontation des résultats de calculs des
tensions critiques et des courants critiques aux valeurs expérimentales en fonction de
1y et la masse de DDNS présente dans la pollution. D’apres les figures IV.9 et IV.10,
les tensions critiques calculées sont en accord avec celles mesurées dans les deux
polarités. Quant aux courants critiques (Figures IV.11 et IV.12), nous constatons que
les valeurs calculées sont proches des valeurs mesurées a partir de r, = 6,125 kQ/cm,

notamment en polarité négative. En-dessous de cette résistance, les résultats de
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calculs sont décalés par rapport a ceux mesurés. A partir de 1a, nous avons tracé les
variations de la température de la décharge correspondant aux conditions critiques
dans la figure IV.13. Nous pouvons voir que la température de la décharge diminue
avec 'augmentation de la résistance de la pollution et la quantité de DDNS présente
dans cette derniere. Nous constatons également que les températures avec une pointe

positive sont supérieures a celles avec une pointe négative.

15
L 4
< 12 ~ r~
<
S o
g :
S
c 6
-% ¢ NaCl(+) — Cal_NaCl(+) — Cal_10g/I(+)
c
c 3
—Cal_1g/I(+) a 10g/l (+) = 1g/l (+)
0 ‘ ‘
0 5 10 15

Résistance (kOhms/cm)

Figure IV.9. Comparaison entre les valeurs calculées et les valeurs mesurées des tensions critiques
en fonction de la résistance linéique et la quantité de DDNS dans la pollution en polarité positive.
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Figure IV.10. Comparaison entre les valeurs calculées et les valeurs mesurées des tensions critiques
en fonction de la résistance linéique et la quantité de DDNS dans la pollution en polarité négative.
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Constantes Caractéristiques et Conditions Critiques de la Décharge : Formulation Analytique

Figure IV.11. Comparaison entre les valeurs calculées et les valeurs mesurées des courants critiques

en fonction de la résistance linéique et la quantité de DDNS dans la pollution en polarité positive.
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Figure IV.12. Comparaison entre les valeurs calculées et les valeurs mesurées des courants critiques

en fonction de la résistance linéique et la quantité de DDNS dans la pollution en polarité négative.
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Figure IV.13. Variation de la température de la décharge en fonction de la résistance linéique et la

quantité de DDNS dans la pollution dans les deux polarités.

Iv.3.2.2 Pollution de type sels simples

Les figures IV.14 a IV.17 illustrent la confrontation des résultats de calculs des
tensions critiques et des courants critiques aux valeurs expérimentales en fonction de

1p et le type de sel constituant la pollution.

D’apres les figures IV.14 et IV.15, les tensions critiques calculées sont en accord
avec celles mesurées dans les deux polarités. Quant aux courants critiques (Figures
IV.16 et IV.17), nous constatons que les valeurs calculées s’accordent aux valeurs
mesurées a partir de r, = 6,125 kQ/cm, notamment lorsque la polarité appliquée a la
pointe est négative. Notons que d’apres nos calculs, la température de la décharge
varie de 1800 K a 2300K lorsque la pointe est positive et de 1600 K a 2100 K pour une
pointe négative. Ces gammes de températures sont supérieures a celles trouvées

précédemment pour le cas du NaCl (IV.3.1). Cela serait dG au changement de la

longueur de 'isolateur ; dans le premier cas, L était de 10 cm et dans celui-ci de 7 cm.
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Figure IV.14. Comparaison entre les valeurs calculées et les valeurs mesurées des tensions critiques

en fonction de la résistance linéique et le type de sel dans la pollution en polarité positive.
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Figure IV.15. Comparaison entre les valeurs calculées et les valeurs mesurées des tensions critiques

en fonction de la résistance linéique et le type de sel dans la pollution en polarité négative.
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Figure IV.16. Comparaison entre les valeurs calculées et les valeurs mesurées des courants critiques

en fonction de la résistance linéique et le type de sel dans la pollution en polarité positive.

600
=< — lcri_cal+ o NaCl-
% 400 » KCI- 5 Na2CO03-
g o CusO4-  x CaCO3-
S
& 200 -
5
o
@]
)}
0 T T T T ¢
0 5 10 15 20 25

Résistance (kOhms/cm)
Figure IV.17. Comparaison entre les valeurs calculées et les valeurs mesurées des courants critiques

en fonction de la résistance linéique et le type de sel dans la pollution en polarité négative.

IvV.3.2.3 Pollution de type mixtures de sels

Les figures IV.18 a IV.21 illustrent la confrontation des résultats des calculs des
tensions critiques et des courants critiques aux valeurs expérimentales en fonction de
1y, et des mixtures de sels présents dans la pollution. Les tensions critiques calculées

sont en accord avec celles mesurées lorsque la polarité appliquée a la pointe est
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positive (Figures IV.18 et IV.19). Dans le cas de la polarité négative, nous observons

un léger décalage des valeurs calculées (1 kV) jusqu’a r, = 6,25 kQ/cm. Quant aux

courants critiques (Figures IV.20 et IV.21), les valeurs calculées sont proches des

valeurs mesurées a partir de r, = 6,125 kQ/cm notamment en polarité négative.

Comme pour le paragraphe précédent, la température de la décharge varie de 1800 K

a 2300 K en polarité positive et de 1600 K a 2100 K en polarité négative.
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20
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Figure IV.18. Comparaison entre les valeurs calculées et les valeurs mesurées des tensions critiques

en fonction de la résistance linéique et le type de mixture dans la pollution en polarité positive.
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Figure IV.19. Comparaison entre les valeurs calculées et les valeurs mesurées des tensions critiques

en fonction de la résistance linéique et le type de mixture dans la pollution en polarité négative.
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Figure IV.20. Comparaison entre les valeurs calculées et les valeurs mesurées des courants critiques

en fonction de la résistance linéique et le type de mixture dans la pollution en polarité positive.
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Figure IV.21. Comparaison entre les valeurs calculées et les valeurs mesurées des courants critiques

en fonction de la résistance linéique et le type de mixture dans la pollution en polarité négative.

A la lumiere de ces résultats, nous pouvons dire que notre modele s’accorde
bien a I'étude du contournement sous tension continue. L’hypothese que la colonne

de la décharge ne contient principalement que de la vapeur d’eau et de I'air donne
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satisfaction. L’effet des matiéres insolubles est traduit par un changement de la
température de fonctionnement de la décharge. Cette derniere diminue avec la
résistance linéique de la pollution et la quantité de DDNS présente dans la pollution.
Quant aux sels et mixtures de sels, les résultats nous ont montré que l'effet du
transfert d’ions métalliques dans la colonne de la décharge n’a pas une influence
notable en particulier sur les tensions critiques de contournement. Ainsi I’hypothese
que la colonne de la décharge ne contient que de l'air et de la vapeur d’eau est une
bonne approximation des conditions critiques. En conclusion, les variations des
parametres n et N en fonction de la température de la décharge et des éléments du
circuit électrique équivalent traduisent physiquement l'influence de la constitution

de la pollution.

IV 4. Validation pour une tension alternative

Pour la validation de notre modeéle sous tension alternative, nous avons
comparé nos calculs aux résultats de mesures effectuées par Zmajkovic [29] et Mahi
[30]. Le dispositif expérimental utilisé par ces deux chercheurs est identique a celui
que nous avons utilisé pour la validation en courant continu avec un modele
d’isolateur de type rainure étroite avec L=10 cm, une épaisseur ¢,=40 mm et une

largeur b=2 cm.

Les valeurs des tensions critiques calculées avec les relations (IV.30) que nous
avons établies sont proches des valeurs expérimentales (Figure IV.22). Par contre, les
valeurs calculées avec les expressions empiriques pour des valeurs de n et N
statiques [26, 40, 48, 62], sont éloignées de celles mesurées, excepté pour le couple
n=360 et N=0,59 proposées par Ghosh et Chatterje [40]. Quant aux courants critiques
calculés avec l'expression (IV.29) que nous avons établies, ils sont plus proches des
valeurs mesurées que celles calculées pour différentes valeurs de n et N. (Figure

IvV.23).
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D’aprés nos calculs, la température de la décharge correspondant aux
conditions critiques varie entre 2000 K et 1670 K. Cette gamme de température est
presque identique a celle que nous avons trouvée dans le cas du courant continu en
polarité positive. La figure IV.24 illustre la dépendance de la température de la
décharge en fonction de la résistance de la pollution. Nous remarquons que la
température diminue avec 'augmentation de la résistance de la pollution, ce qui est
une conséquence de l'affaiblissement de l'émission électronique a partir de

I’électrolyte et donc du refroidissement de la décharge.

La figure IV.25 montre les variations de la résistance de la décharge, du gradient
(champ) électrique dans la décharge et du courant en fonction de la température. On
remarque que le courant augmente avec la température de la décharge, tandis que le
gradient électrique et la résistance de la décharge diminuent. Ce résultat traduit le
phénomene de thermalisation progressif de la décharge. En effet, plus I'émission

électronique augmente, plus la densité d’électrons émis augmente et plus la

température de la décharge augmente.
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Figure IV.22. Comparaison entre les valeurs calculées et les valeurs mesurées des tensions critiques

en fonction de la résistance linéique de la pollution en CA.

152



Chapitre IV Constantes Caractéristiques et Conditions Critiques de la Décharge : Formulation Analytique

=)
=
Ll

T T

leri(A)

=
M3
T

=
=
T

=
=
1

0 5000 10000 15000 20000
I, (Q/cm)

Figure IV.23. Comparaison entre les valeurs calculées et les valeurs mesurées des courants

critiques en fonction de la résistance linéique de la pollution en CA.
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Figure IV.24. Variations de la température de la décharge en fonction de la résistance linéique.
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Figure IV.25. Variations du courant critique, du champ électrique et de la résistance de la décharge
en fonction de la température.
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Figure IV.26. Variations de la résistance de la décharge en fonction de la résistance linéique en
fonction de la forme d’onde de tension et de la polarité appliquée.

Le rapport k pour les types de tensions étudiées dépend de la forme d’onde de

tension et de la polarité de I'électrode HT (Figure IV.26).
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IV.5. Validation pour une onde de choc de foudre

D’une manieére générale, le comportement d'un liquide soumis a une certaine
forme de tension peut étre appréhendé en considérant le temps caractéristique
(temps de relaxation) de conduction, qui permet de séparer le comportement
capacitif du comportement résistif. Dans le cas d’une onde de choc, la fréquence est
de l'ordre du Meégahertz (hautes fréquences) et les phénomeénes physiques
accompagnants ce type d’onde sont tres rapides. Dans notre cas, les temps de
relaxation du liquide sont supérieurs aux temps de montée et de descente de I'onde
tension de choc qui sont respectivement 1,2 us et 50 us. Par conséquent, on peut
considérer que la couche de pollution présente un comportement résistif pour les
hautes fréquences et que les conditions critiques du contournement sous tension de

choc peuvent étre décrites par les relations (IV.31) et (IV.32).

Le dispositif expérimental utilisé est le méme que celui présenté au chapitre II.
Le modele d’isolateur est un canal rectangulaire en verre transparent. L'épaisseur de
la couche de pollution est prise égale a 4 mm, la largeur de l'isolateur est égale a

50mm et la longueur de fuite est de 120 mm.

IV.5.1 Tensions critiques et courants critiques

Les figures IV.27 et IV.28 illustrent la confrontation des valeurs calculées de la
tension critique et du courant critique dans les deux polarités en utilisant les relations
(IV.2), (IV.3), (IV.31) et (IV.32) a celles mesurées en fonction de la résistance linéaire
de la pollution dans les deux polarités. Nous avons choisi trois valeurs de n et N dans
la relation IV.3 ; 360/0,59 - 530/0,24 et 76/0,63 [20, 21, 40]. La premiere observation
que l'on peut faire est que les tensions critiques de contournement sont supérieures a
celles observées en courant continu et en courant alternatif. Quant aux courants
critiques, on constate qu’ils sont inférieurs a ceux observés en courant continu et en

courant alternatif. Cette derniére observation nous amene a dire que 1'émission des
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porteurs de charges en tension de choc de foudre est inférieure a celle en courant

continu et en courant alternatif. Il s’en suit que le claquage se ferait beaucoup plus

dans l'air. D’apres la figure IV.27, les valeurs des tensions critiques calculées en

utilisant 'expression analytique (IV.31) sont trés proches des valeurs mesurées. Par

contre, les tensions critiques calculées avec l'expression (IV.3) pour les valeurs

empiriques des constantes de la décharge n et N sont inférieures aux tensions

critiques mesurées.
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Figure IV.27. Tensions critiques mesurées et calculées en fonction de la résistance linéique dans les
deux polarités.
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Figure IV.28. Courants critiques mesurés et calculés en fonction de la résistance linéique dans les
deux polarités.
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Les courants calculés sont beaucoup plus importants que les courants mesurés quelle
que soit I'expression utilisée (Figure IV.28). Le rapport entre les valeurs calculées et

les valeurs mesurées du courant critique est donné dans les tableaux IV.1 et IV.2.

Table IV-1. Comparaison du rapport entre les courants critiques calculés et mesurés en polarité

négative.
Op Modele N=360 N=530 N=63
(k€/cm) analytique n=0,59 n=0,24 n=0,76
) ) ) ()
50 3,1137 1,4972 0,8519 0,7505
25 13,1375 2,1372 1,3753 1,0272
10 22,8703 3,5314 2,6738 1,6053
5 38,0348 3,8227 3,2733 1,6661
2 43,9655 5,8639 5,9081 2,4173
1 49,0814 7,7346 8,8132 3,0570

Table IV-2. Comparaison du rapport entre les courants critiques calculés et mesurés en polarité

positive.
Pp Modele N=360 N=530 N=63
(kQ/cm) analytique n=0,59 n=0,24 n=0,76
(+) (+) (+) (+)

50 4,8036 2,9945 1,7038 1,5010

25 15,7774 3,1573 2,0316 1,5174

10 18,2912 3,5314 2,6738 1,6053

5 40,0070 4,7784 4,0916 2,0826

2 43,4444 7,5580 7,6149 3,1157

1 45,3907 10,5190 11,9859 4,1575

Il ressort de ces résultats, que le courant ne pénetre pas completement la couche
de pollution contrairement a ce qui est admis. En effet, le calcul des parametres
critiques supposent que le courant pénetre totalement la section de la couche de
pollution ce qui laisse croire que tous les ions dans 1'électrolyte contribuent a la

conduction. Dans le cas d'une onde de choc (hautes fréquences), le phénomene de
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conduction ressemblerait a celui de l'effet de peau dans les conducteurs et les
diélectriques solides [166] ot I'on trouve que la conduction se localise beaucoup plus
a la surface du matériau. Cette hypothese a été utilisée par Dhahbi et Beroual [132]
puis par Kimbakala [53] dans leurs calculs. Il ressort de leurs études que seule une
portion de la couche de pollution participe a la conduction et que le phénomene de
claquage a lieu pratiquement dans 1'air. Cette hypothése est renforcée par la série
d’expériences sur un isolateur disque que nous avons présenté au chapitre II. Nous
avons trouvé que pour des résistances linéiques identiques et des épaisseurs
différentes, les tensions de contournement ne sont pas les mémes. Notons que ce

résultat a été également trouvé par Hadi [14] en courant continu.

Partant de cette hypothese, nous avons recalculés les tensions critiques et les
courants critiques pour chaque configuration dans les deux polarités en supposant
que l'épaisseur effective de la pollution représente une petite part (inférieure a 10%)
de la section totale. Les figures IV.29 et IV.30 illustrent les valeurs calculées des
tensions critiques et des courants critiques en utilisant les relations (IV.2), (IV.3),
(IV.31) et (IV.32) les valeurs mesurées en fonction de la résistivité de la pollution
dans les deux polarités. On remarque que les valeurs calculées basées sur les
relations (IV.31) et (IV.32) sont trés proches des valeurs mesurées. L'utilisation des
expressions (IV.2) et (IV.3) montrent que le choix de n = 0,59 et N = 360 donne des
résultats proches des valeurs expérimentales. A partir de la, nous avons tracé la
variation de l'épaisseur effective de la couche de pollution en fonction de sa
résistivité dans la figure IV.31. L’épaisseur est proportionnelle a la résistivité de la
pollution dans les deux polarités ; elle augmente avec la résistivité de la pollution. Et
la résistance effective est supérieure a la résistance linéique de la pollution quelle que

soit la polarité appliquée a 1’électrode HT (Figures I1V.32 et IV.33).
La figure IV.34 présente les variations de la température de la décharge en

fonction de la résistivité de la pollution pour les deux polarités appliquée a

I"électrode pointe. Nous remarquons qu’elle diminue avec I’accroissement de la
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résistivité comme en courant continu et en courant alternatif. Les températures de
fonctionnement de la décharge sont plus importantes que celles en courant continu et
en courant alternatif. Cela est di a 'amplitude de la tension nécessaire pour avoir un
contournement. Les températures de fonctionnement de la décharge en polarité
positive sont inférieures a celles en polarité négative contrairement au cas du courant
continu. En effet, en polarité positive, la température varie de 1700 K a 2800 K, alors

qu’en polarité négative, la température varie de 1900 K a 2900 K.
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Figure IV.29. Tensions critiques mesurées et corrigées en fonction de la résistance linéique dans les
deux polarités.
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Figure IV.30. Courants critiques mesurés et corrigés en fonction de la résistance linéique dans les
deux polarités.
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Le courant critique augmente avec la température tandis que la résistance
diminue (Figures IV.35 et IV.36). On pourrait donc penser a une thermalisation
progressive de la décharge: plus la température de la décharge augmente, plus

I"émission des porteurs de charges augmente.
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Figure IV.33. Variations du courant critique, du champ électrique et de la résistance de la décharge
en fonction de la température pour la polarité positive.
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Figure IV.34. Variations du courant critique, du champ électrique et de la résistance de la décharge
en fonction de la température pour la polarité négative.

161



Chapitre IV Constantes Caractéristiques et Conditions Critiques de la Décharge : Formulation Analytique

3500

3000 - . Tdt
= Td-

2500 A

2000 -

1500

1000 -

500 -~

Temperature de la décharge(K)

0 T T T T
0 20 40 60 80 100
Resistivité(kOhms.cm)

Figure IV.35. Variation de la température de la décharge en fonction de la résistivité de la pollution
pour les deux polarités.

Ainsi, le modele analytique que nous proposons donne de bons résultats sous
tension de choc de foudre. Les calculs font ressortir que 1'épaisseur de la couche de
pollution intervenant dans le phénomene est inférieure a plus de 10% de 1'épaisseur
totale. Cette épaisseur, dite effective, varie avec la résistivité de la pollution et la
polarité appliquée. Et la température de la décharge est plus élevée que celle déduite

pour les cas du continu et de I’alternatif.

IV.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons établi des relations analytiques ainsi que les
conditions critiques du contournement, que nous avons validé expérimentalement.
Le modele que nous avons élaboré montre que les constantes de la décharge n et N
ne sont pas statiques mais se présentent comme étant des parametres dynamiques.
Les parametres n et N dépendent des éléments du circuit électrique équivalent du
systeme constitué de la décharge et le dépdt de pollution et des propriétés

thermiques de la décharge.
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Nous avons validé notre modéle dans le cas du courant continu en se basant sur
les résultats du chapitre III pour une pollution a base de chlorure de sodium. Les
parametres critiques calculés sont en bon accord avec ceux mesurés. Les calculs
montrent également que la température de la décharge correspondant aux conditions
critiques, varie entre de 1600 K a 2000 K en polarité positive et de 1430 K a 2000 K en

polarité négative.

L’application du modele pour plusieurs types de pollution donne de bons
résultats. Pour le cas des pollutions contenant des matériaux insolubles, les calculs
montrent que les tensions critiques calculées sont en accord avec celles mesurées
dans les deux polarités appliquées. Quant aux courants critiques, les valeurs
calculées s’accordent avec les valeurs mesurées a partir de 7,=6,125 kQ/cm
notamment en polarité négative. Nous avons également trouvé que la température
de la décharge diminue avec l'augmentation de la résistance de la pollution et la
quantité de DDNS présente dans cette derniére. Quant aux cas des sels simples, les
tensions critiques calculées sont en accord avec celles mesurées en polarité négative.
Les courants critiques calculés sont proches des valeurs mesurées a partir de
1,=6,125 kQ/cm en particulier en polarité négative. Ces conclusions sont valables
pour le cas des mixtures de sels a la seule différence que dans le cas de la polarité
négative, nous observons un léger décalage des valeurs calculées (1 kV) jusqu’a
1,=6,25 kQ/cm. La gamme de température de décharge en présence de matériaux
insolubles varie de 1400 K a 2000 K tandis qu’elle est de 1600 K a 2300 K dans le cas

des pollutions avec différents sels simples et mixtures de sels.

Sous tension alternative, les valeurs des tensions critiques calculées avec le
modele que nous avons proposé sont proches des valeurs expérimentales
contrairement aux valeurs calculées avec les expressions empiriques de n et N hormis
pour le couple n = 360 et N = 0,59 proposées par Ghosh et Chatterje [40]. Quant aux
courants critiques calculés avec notre modele, ils sont plus proches des valeurs
mesurées que ceux calculées avec les relations empiriques pour différentes valeurs de

n et N. Notons que d’apreés nos calculs, la température de la décharge correspondant
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aux conditions critiques varie entre 1670K et 2000 K. Cette gamme de température
est presque identique a celle que nous avons trouvée pour le cas du courant continu
en polarité positive. Nous avons trouvé également que la température diminue avec
I'augmentation de la résistance de la pollution comme pour le cas de la tension
continue. Les calculs montrent également que le courant augmente avec la
température de la décharge, tandis que le gradient électrique et la résistance de la

décharge diminuent.

Sous choc de foudre, le courant ne pénetre pas completement la couche de
pollution mais circule prés de la surface du dépot polluant. Les tensions critiques de
contournement mesurées sont supérieures a celles observées en continu et en
alternatif. Quant aux courants critiques mesurés, ils sont inférieurs a ceux observés
en continu et en alternatif. En appliquant notre modéle, nous avons trouvé que la
forme analytique de la tension critique donne de bons résultats contrairement aux
courants critiques. En partant du principe que seule une portion de la couche de
pollution participe a la conduction et que le phénomeéne de claquage a lieu
pratiquement dans lair tel que postulé par notre groupe dans des travaux antérieurs,
nous avons recalculés les tensions critiques et les courants critiques de chaque
configuration dans les deux polarités en supposant que l'épaisseur effective de la
pollution représente une petite part (inférieure a 10%) de la section totale. Les
résultats des calculs des tensions critiques et des courants critiques s’accordent aux
valeurs expérimentales. Nous avons montré également que 1'épaisseur effective du
dépot est proportionnelle la résistivité de la pollution dans les deux polarités
appliquées ; elle augmente avec les valeurs croissantes de la résistivité de la
pollution. Aussi, la résistance effective est supérieure a la résistance linéique de la
pollution quelle que soit la polarité de 1'électrode HT. Les températures de la
décharge sont plus importantes qu’en continu et alternatif. En effet, en polarité
positive, la température varie de 1700 K a 2800 K, alors qu’en polarité négative, la

température varie de 1900 K a 2900 K.
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La température de la décharge diminue avec l'accroissement de la résistivité de
la pollution quelle que soit la forme de tension appliquée et sa polarité. De méme, les
calculs montrent que le courant critique augmente avec la température tandis que la
résistance et le champ électrique dans la colonne de la décharge diminuent pour les

deux polarités.
Ainsi I'hypothése que la colonne de la décharge ne contient que de la vapeur

d’eau et de I'air est une bonne approximation pour le calcul des parametres critiques

du contournement des isolateurs pollués.
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Chapitre V Etude de U'Effet de la Non Uniformité Linéaire de la Pollution sur les Conditions Critiques du
Contournement

V.1 Introduction

En général, la distribution de la pollution a la surface des isolateurs n’est pas
répartie uniformément. La nature du champ électrique appliqué, le vent, la pluie, la
forme et la position jouent un réle important sur I'accumulation et la distribution de
la pollution sur la surface de l'isolateur [2-12]. Des mesures montrent que la pollution
déposée sur la surface supérieure d'un isolateur est plus importante que celle de la
surface inférieure [2-12]. Cette irrégularité de distribution de la pollution, croit avec
I'augmentation du nombre de subdivisions pratiquées pour prendre la mesure des
degrés de pollution [10, 11]. La quantité de pollution accumulée a la surface
inférieure des isolateurs augmente au fur et a mesure que l'on s'approche de la tige
de l'isolateur la ou le champ électrique est tres concentré [10, 11]. D’autres travaux
montrent que la pollution accumulée sous tension continue est supérieure a celle
sous tension alternative [6, 8] et que pour cette derniére elle est plus importante au

niveau de la tige.

L'effet de la non uniformité des dépots de pollution, sur la tension de
contournement a fait I'objet de nombreux travaux et des résultats contradictoires ont
été rapportés [5, 50, 54, 55, 89, 91, 92]. Il ressort des résultats rapportés dans la
littérature que 1'écart entre les tensions de contournement des isolateurs
uniformément et non uniformément pollués est négligeable ou que la tension de
tenue en pollution non uniforme est supérieure a celle obtenue en pollution uniforme
[90, 112], alors que dans [5, 50] il a été prouvé tout a fait le contraire, a savoir que la
tension de contournement d"une surface non uniformément polluée est inférieure a
celle obtenue dans le cas d'une pollution uniforme. A titre d’exemple, pour tenir
compte de la non uniformité de la couche de pollution dans leur modéle,
Sundararajan et Gorur [90] ont partagé le profil de l'isolateur en plusieurs zones et
ont attribué un ESDD différent pour chaque zone. Ils ont trouvé que la tension de
contournement dans ce cas est légerement supérieure a celle correspondant a une
pollution uniforme dont I'ESDD est le méme sur toute la surface de l'isolateur. En

utilisant le méme principe, Anjana et al [112] ont aboutit aux mémes conclusions.
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Dans ce qui va suivre, nous nous proposons d’étudier l'influence de la non
uniformité linéaire de la pollution sur les conditions critiques du contournement en
se basant sur un modele d’isolateur de laboratoire. Nous estimerons 1'épaisseur
critique théorique et son role sur le calcul des conditions critiques en utilisant le
modeéle analytique développé précédemment que nous comparerons aux valeurs
expérimentales. Nous mettrons en évidence la notion d’épaisseur critique et son
importance vis-vis du calcul des grandeurs critiques et de la compréhension du
phénomene physique. Nous déduirons également les grandeurs électriques et

physiques calculées selon les différents cas étudiés.

V.2 Etude expérimentale

V.21 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental utilisé est le méme que celui présenté dans le chapitre
II. Le modele d’isolateur est un canal rectangulaire en verre d'une profondeur de
18 mm, d"une largeur de 50mm et d'une longueur de fuite totale de 200 mm (Figure
V.1). Une des extrémités du modele est en contact avec une électrode de masse
constituée d’'une bande en aluminium. L’électrode haute tension en tungstene
surplombe 1I’électrolyte d’une hauteur de Imm et est située a une distance L=150 mm

de 1'électrode de masse.

Afin d’étudier l'influence de la non uniformité linéaire de la pollution sur les
parametres critiques du contournement, nous avons utilisé un dispositif nous
permettant de varier I'épaisseur de la couche de pollution le long de la ligne de fuite
de l'isolateur. La non uniformité de la pollution est fonction de I’angle d’inclinaison
a de la pollution tel que représenté dans la figure V.2. L’inclinaison & est choisie de
facon a avoir 1'épaisseur minimale au niveau de la haute tension et 15 mm au niveau

de I'électrode de masse et inversement. Nous étudierons trois cas de figure :
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a. Pollution uniforme avec une hauteur de 1'électrolyte (épaisseur constante) de
4 mm.

b. Pollution non uniforme avec une épaisseur décroissante a partir de 1'électrode
HT (configuration 1 figure V.2-a).

c. Pollution non uniforme avec une épaisseur croissante a partir de 1'électrode

HT (configuration 2 figure V.2-b).
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(b). Configuration 2.

Figure V.2. Configurations 1 et 2.
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V.2.2 Résultats et analyse

Les figures V.3 et V.4 donnent les tensions critiques et les courants critiques
mesurés pour chaque configuration avec différentes valeurs de la résistivité de la
pollution pour les deux polarités. En polarité positive, les tensions critiques et les
courants critiques ne sont pas les mémes et dépendent de la configuration de la
pollution. Les tensions critiques correspondantes a la configuration 1 sont inférieures
a celles des autres configurations (Figure V.3). Les tensions critiques de la
configuration 2 et de la configuration uniforme sont pratiquement identiques jusqu’a
la valeur de résistivité de 20 kQ.cm. Au-dela de cette résistivité, I'écart entre les
tensions critiques devient de plus en plus important. Quant aux courants critiques, la
configuration 2 présente les plus faibles courants par rapport aux autres
configurations. Les courants critiques des configurations 1 et uniforme sont

pratiquement identiques (Figure V.4).

Les figures V.5 et V.6 illustrent les variations des tensions critiques et des
courants critiques mesurées en polarité négative. Nous remarquons que les valeurs
critiques ne sont pas les mémes et dépendent aussi de la configuration de la
pollution. Les tensions critiques correspondantes a la configuration 1 sont inférieures
a celles des autres configurations (Figure V.5). Les tensions critiques de la
configuration 2 et de la configuration uniforme sont pratiquement identiques a partir
de la valeur de résistivité de 20 kQ.cm. En-dessous de cette résistivité, les tensions
critiques de la configuration 2 sont inférieures a celles de la configuration uniforme.
Les courants critiques de la configuration 2 présente les plus faibles courants par
rapport aux autres configurations (Figure V.6). Les courants critiques de la

configuration uniforme sont les plus élevés.

Notons que les tensions critiques de contournement et les courants critiques en
polarité positive sont inférieurs a ceux en polarité négative quelle que soit la
configuration de la pollution. Ces résultats sont différents de ceux connus dans le cas

d’une tension appliquée continue.
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Figure V.3. Tensions critiques mesurées en fonction de la résistivité en polarité positive pour toutes

les configurations.
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Figure V.4. Courants critiques mesurés en fonction de la résistivité en polarité positive pour toutes

les configurations.
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Figure V.5. Tensions critiques mesurées en fonction de la résistivité en polarité négative pour

toutes les configurations.
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Figure V.6. Courants critiques mesurées en fonction de la résistivité en polarité négative pour

toutes les configurations.
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Les résultats de nos mesures montrent que les courants critiques et les tensions
critiques dépendent de la configuration de la pollution pour des résistances totales
identiques. Par conséquent, c’est la résistance linéique de la pollution qui détermine
les parametres critiques comme rapporté par ailleurs [14, 50, 92]. Cette résistance
dépend de la configuration de la pollution : lorsque la pollution est uniforme, elle est
constante, alors que pour une pollution non uniforme, elle varie le long de la ligne de
fuite de l'isolateur selon 1’angle d’inclinaison. Dans ce qui va suivre, nous allons
estimer la résistance par unité de longueur de chaque configuration. Pour les
configurations 1 et 2, nous introduirons la notion d’épaisseur critique qui nous

permettra d’estimer la résistance linéique critique.

V.3 Estimation de 1’épaisseur critique de la couche de

pollution pour les configurations non uniformes

L’expression de la longueur critique définie par la relation (IV.9) peut étre

reformulée comme suit :

X =L E{spﬁpd (s,0, ~.80,)+ (s, Ve, cloe, =5, -
(Sd Py = SpBPy )2 +(s40)° [(pﬁfp +s,84 )2

D’apres l'expression (V.1), la longueur critique de la décharge dépend, entre
autres, des résistivités de la pollution et de la décharge, de la permittivité de la
pollution et de la section de la décharge, et de la section de passage du courant dans
la pollution. Rappelons que cette derniere est le produit de la largeur de la pollution
par son épaisseur. Dans le cas d'une pollution uniforme, cette épaisseur est
constante, contrairement au cas d’une pollution non uniforme. Il est donc tout a fait
logique que, dans le cas d'une pollution non uniforme, la longueur critique dépend
de I'épaisseur critique, donc de I'angle d’inclinaison. Ainsi, le calcul de 1'épaisseur

critique est fonction de l'angle d’inclinaison et dépend de la configuration
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géométrique de d’électrolyte. Les figures V.2-a et V.2-b montrent les différentes

grandeurs géométriques a prendre en considération pour le calcul.

V.3.2 Configuration 1

Dans ce cas, I'inclinaison a de la pollution est définit par:

e e (X
tang = 2™ = ﬁ (VZ)
L L-X
D’ou
e,(X)=(L-X)tana (V.3)

En substituant 'expression (V.3) dans (V.1), on obtient une équation du second

degré:

be be
—r, X2 4|, — 4 X —Lp, = \E.
d L cri ( d cosa ppJ cri pp ( )

La solution appropriée est :

be

B - ey o,
X, =L0O Zbecoscr’ (V.5)
pmax ' d
avec
(Do, Y
A_(rd cosa +ppj _4rdbepmaxpp (V.6)

Notons que la seconde solution de I'équation (V.6) n’a aucune signification réelle.

L’épaisseur correspondante a la longueur critique de la décharge sera :

be
V& —r, Do _
e,(X)= L cosa " ltana (V.7)

cosa 2be, ..l

p max
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D’ot1 la résistance linéaire correspondante :

V.3.2 Configuration 2

L’angle a d’inclinaison de la pollution est définit par :

e e, (X
tang = "= = o (X) (V.9)
X
Ce qui fait que I'épaisseur de la pollution peut étre écrite comme suit :
_ ep max
e,(X)=X L (V.10)
avec L'=_-
cosa
et
X = X'cosy
d’ou
v/ epmax
e,(X)=X Tcosa (V.11)
En substituant (V.11) dans (V.1) et en posant X'=X, il vient :
NG _
xCri = ep maXb Cl‘lpd cosa = I— lOp rdbepmax cosa (V12)

(S}
Sdpp B b p:ax pd xcri cosa rdbep max cosa
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En remplacant (V.12) dans (V.11), on obtient I'épaisseur correspondant a la longueur

critique de la décharge :

P, ~14be, ., COST

e,(X) = V.13
p( ) rdb ( )
La résistance linéaire correspondante sera:
_ br, 0
ro(X) = ° (V.14)

P, —brye, . COsy

P max

V.4. Calcul de la tension critique et du courant critique

Les tensions critiques et les courants critiques de chaque configuration de
pollution sont calculés selon les expressions (V.7) et (V.14), et les relations (IV.31) et
(IV.32) vues au chapitre IV. Les figures V.7 a V.10 illustrent les résultats de calculs
pour les deux polarités. Les tableaux V.1 et V.2 présentent le rapport entre les
valeurs calculées et celles mesurées des tensions critiques et les courants critiques
pour chaque configuration de la pollution pour les deux polarités. Nous remarquons
que les tensions critiques calculées sont pratiquement identiques aux tensions
critiques mesurées dans toutes les configurations de la pollution et dans les deux
polarités (Tableau V.1). Cependant, les courants critiques calculés sont plus grands
que ceux mesurés comme le montrent les figures V.8 et V.10 et le tableau V.2 pour
toutes les configurations de la pollution et pour les deux polarités. En effet, d’apres
ce tableau les rapports des courants critiques calculés et mesurés augmentent avec la

résistivité de la pollution.

La premiere conclusion qu’on pourrait faire et que l'expression du courant
critique pose probleme car elle donne des valeurs tres grandes par rapport aux
valeurs mesurées. D’un autre coté, le calcul des parametres critiques supposent que
le courant pénetre totalement la section de la couche de pollution lorsque cette

derniere est uniforme. Dans le cas d'une pollution non uniforme (configurationl et
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2), les expressions (V.6), (V.7), (V.13) et (V.14) nous indiqueraient que le courant

traverse une section de la couche de pollution modulée par I'angle d"inclinaison.

Il ressort de ces observations que le courant ne pénetre pas completement la
couche de pollution quel que soit le cas de figure. Rappelons que dans le cas d"une
onde de choc (hautes fréquences), le phénoméne de conduction ressemble a celui de
l'effet de peau dans les conducteurs et les diélectriques solides [162] o1 'on trouve
que la conduction se localise beaucoup plus a la surface du matériau. Nous avons
également montré que cette hypothese est valable dans le calcul des courants
critiques et des tensions critiques sous tension de choc dans le cas d’une pollution
uniforme continue (voir chapitre IV). Nous avions montré que la section de passage

du courant augmente avec la résistivité de la pollution.
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Figure V.7. Tensions critiques calculées en fonction de la résistivité en polarité positive pour toutes
les configurations.
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Figure V.9. Tensions critiques calculées en fonction de la résistivité en polarité négative pour
toutes les configurations.
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Figure V.10. Courants critiques calculés en fonction de la résistivité en polarité négative pour
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Tableau V-1. Comparaison du rapport entre les tensions critiques calculées et mesurées dans les deux

polarités.
Py Unif | Configl | Config2 | Unif | Configl | Config2
(kQ/cm) | (+) (+) (+) () ()

100 1,0007 | 1,0008 1,0002 | 1,0008 | 0,9872 | 1,0001
50 0,9918 | 0,9955 09974 | 1,0083 | 1,0076 | 1,0040
20 1,0013 | 0,9820 09975 | 1,0005 | 1,0014 | 0,9913
10 0,9927 | 1,0014 1,0070 | 1,0059 | 1,0006 | 0,9957

4 1,0125 | 1,0010 1,0090 | 1,0009 | 1,0011 | 1,0046

2 1,0316 | 1,0002 1,0143 | 1,0013 | 1,0028 | 0,9890

Tableau V-2. Comparaison du rapport entre les courants critiques calculées et mesurées dans les deux

polarités.
Py Unif Configl Config2 Unif Configl Config2
kQ/em) | () () () +) +) +)
100 3,1137 7,8799 3,7024 4,8036 8,1001 1,2554
50 13,1375 13,7893 5,8630 15,7774 14,0811 3,3600
20 22,8703 28,5201 6,7911 18,2912 27,9084 4,6819
10 38,0348 36,9304 12,4305 40,0070 41,3720 10,3247
4 43,9655 47,0740 30,7224 43,4444 61,0188 28,4473
2 49,0814 61,6143 45,7472 45,3907 68,0729 51,9406
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Partant de cette hypothese, nous avons recalculés les tensions critiques et les
courants critiques pour chaque configuration dans les deux polarités en supposant
que 'épaisseur effective de la pollution représente une fraction (inférieure a 10%) de
la section totale. Les figures IV.11 a IV.16 illustrent les valeurs calculées des tensions
critiques et des courants critiques en utilisant les relations (IV.2), (IV.3), (IV.31) et
(IV.32) comparées aux valeurs mesurées en fonction de la résistivité de la pollution
dans les deux polarités. D’apres ces figures, on remarque que les valeurs calculées

basées sur les relations (IV.31) et (IV.32) sont tres proches des valeurs mesurées.
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Figure V.11. Tensions critiques corrigées en fonction de la résistivité pour une configuration
uniforme dans les deux polarités.
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Figure V.12. Courants critiques corrigés en fonction de la résistivité pour une configuration
uniforme dans les deux polarités.
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Figure V.13. Tensions critiques corrigées en fonction de la résistivité pour la configuration 1 dans

les deux polarités.
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Figure V.14. Courants critiques corrigés en fonction de la résistivité pour la configuration 1 dans les

deux polarités.
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Figure V.15. Tensions critiques corrigées en fonction de la résistivité pour la configuration 2 dans

les deux polarités.
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Figure V.16. Courants critiques corrigés en fonction de la résistivité pour la configuration 2 dans les

deux polarités.
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A partir de 1a, nous avons tracé la variation de 1'épaisseur effective de la couche
de pollution en fonction de sa résistivité dans la figure V.17. On observe que les
variations de 1'épaisseur effective dépendent de la configuration de la pollution et de
la polarité de I'électrode HT. Ainsi, a partir de la figure V.17, nous pouvons dire que

I"épaisseur effective de la pollution varie linéairement selon ;

Epert =+ do, (V.15)

Les constants a et d dépendent de la configuration de la pollution et de la
polarité appliqué a l'électrode HT. Il s’en suit que la résistance linéique de la
pollution est de la forme :

Py

rp = b(a+—d,0p) (V.16)

Les figures V.18 et V.19 illustrent les variations des résistances linéiques
effectives en fonction de la résistivité de pollution pour toutes les configurations dans

les deux polarités.
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Figure V.17. Variation de I'épaisseur efficace en fonction de la résistivité pour toutes les

configurations dans les deux polarités.
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Figure V.18. Variation de la résistance linéique efficace en fonction de la résistivité pour toutes les

configurations dans la polarité positive.
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Figure V.19. Variation de la résistance linéique efficace en fonction de la résistivité pour toutes les

configurations dans la polarité négative.
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V.5 Conclusion

L’effet de la non uniformité linéaire de la pollution sur les conditions critiques a
été mis en évidence. Les résultats de nos mesures montrent que les courants critiques
et les tensions critiques dépendent de la configuration de la pollution et de la polarité

de I'électrode HT pour des résistances totales identiques.

Les résultats du calcul des tensions critiques et des courants critiques en tenant
compte de I'épaisseur critique font apparaitre que la couche de pollution ne participe
pas complétement a la conduction quelles que soient la configuration et la polarité de

"électrode HT.

L’introduction de la notion d’épaisseur effective et son application au calcul des
tensions critiques et des courants critiques donne de bons résultats. L'épaisseur
effective ainsi que la résistance effective varient avec la résistivité et la configuration

de la pollution ainsi que la polarité de 1'électrode HT.
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Chapitre VI Etude de 'Influence de la Discontinuité et de la Non uniformité de la Pollution sur les Conditions
Critiques.

VI.1 Introduction

L’étude des conditions critiques dans le cas d’une pollution discontinue est
délicate et plus complexe alors que ce cas est plus représentatif de la distribution
réelle de la pollution. Il existe peu de travaux sur la discontinuité non uniforme de la
pollution. Dans ce chapitre, nous présentons les principaux résultats relatifs a
'influence de la discontinuité uniforme et non uniforme du dépoét de pollution sur le

contournement ainsi qu'un modele de calcul des conditions critiques.

V1.2 Etude expérimentale de la discontinuité non uniforme

Dans cette partie, nous nous intéresserons a l'influence d’une discontinuité non
uniforme sur les grandeurs critiques du contournement. Notre choix s’est porté sur
‘étude d’une configuration de type deux bandes polluées et deux bandes seches
(2BP2BS) (Chapitre II Figure I1.1-b). La non uniformité de la pollution se présente
comme suit : une bande polluée avec un électrolyte de conductivité connue et une
autre bande polluée avec de I'eau déminéralisée d’une conductivité résiduelle de
0,05 uS/cm. Les segments pollués sont séparés par une bande seche de 10 mm de
longueur. Les bandes polluées possedent une longueur de fuite L;=L>=4,5 cm. Cette
situation est trés représentative de ce qui se passe pour les isolateurs réels ou la
surface supérieure, bien qu humidifiée, est peu conductrice, contrairement a la

surface inférieure qui est beaucoup plus conductrice.

Nous avons choisi d’étudier deux distributions de la pollution. Dans un
premier cas, la bande polluée est du coté de la haute tension (HT) tandis que la bande
humide est du coté de la masse (MA). Dans le second cas, nous avons inversé cette
répartition : la bande humide est du co6té HT tandis que la bande polluée est du coté

de la masse.
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VI1.2.1 Caractérisation optique et électrique

VI.21.1 Bande polluée coté HT et bande humide coté masse

(configuration A)

Les figures VI.1 et VI.2 illustrent les clichés statiques du développement des
décharges pour des conductivités co6té HT respectives de 10 pS/cm et 500 pS/cm
dans les deux polarités. Nous observons le méme comportement des décharges que
pour une discontinuité uniforme vue au chapitre II. Quelles que soient la polarité et
la conductivité de la bande polluée, les décharges situées au niveau des bandes
séches sont plus longues que la décharge amorcée au niveau de I'électrode pointe

HT. Les décharges au niveau des bandes seches tendent a se rejoindre.

R

(a). Polarité négative. (b). Polarité positive.

Figure VI.1. Clichés statiques dans le cas de la configuration A pour une conductivité de 10 uS/cm.

L

(a). Polarité négative. (b). Polarité positive.

Figure V1.2. Clichés statiques dans le cas de la configuration A pour une conductivité de 500 uS/cm.

Les figures VI.3 et V1.4 illustrent les oscillogrammes des tensions et des courants
pour des conductivités des bandes polluées coté HT respectivement égales a

10 pS/cm et 500 uS/cm. Comme pour le cas d"une discontinuité uniforme (chapitre
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II), le courant présente autant de paliers que de bandes seches. Le courant critique
total que nous considérerons dans nos mesures sera le courant initial du dernier
palier. Nous remarquons également que le dernier palier du courant ne présente pas
la méme durée selon la polarité de I'électrode pointe. En polarité positive, la durée de

ce palier est supérieure a celle en polarité négative.

Tension(kV) ; Courant(mA)

0 3 6 9 12 15 0 5 10 15 20
Temps(us)
Temps(us)
(a). Polarité négative. (b). Polarité positive.

Figure V1L.3. Oscillogramme du courant et de la tension de la configuration A pour une conductivité

de 10 uS/cm.

60

R YITIT
[ )

Tension(kV) ; Courant(mA)

Temps(ps) Temps(us)
(a). Polarité négative. (b). Polarité positive.

Figure VI.4. Oscillogramme du courant et de la tension de la configuration A pour une conductivité

de 500 uS/cm.
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VI1.2.1.2 Bande polluée c6té masse et bande humide coté HT

(configuration B)

Les figures VI. 5 et VL6 illustrent les clichés statiques du développement des
décharges pour des conductivités coté masse respectives de 100 uS/cm et 500 uS/cm
dans les deux polarités. Nous observons le méme comportement des décharges que
pour la configuration (A). Nous remarquons que quelles que soient la polarité
appliquée et la conductivité de la bande polluée, les décharges situées au niveau des
bandes seches sont plus longues que la décharge amorcée au niveau de 1'électrode
pointe HT. Nous constatons aussi que les décharges au niveau des bandes séches

tendent a se rejoindre comme dans la configuration A.

) O

(a). Polarité négative. (b). Polarité positive.

Figure VI. 5. Clichés statiques dans le cas de la configuration B pour une conductivité de 10 uS/cm.

(a). Polarité négative. (b). Polarité positive.

Figure VI.6. Clichés statiques dans le cas de la configuration B pour une conductivité de 500 uS/cm.

La figure V1.7 illustre les oscillogrammes des tensions et des courants pour une
conductivité de la bande polluée c6té masse (configuration B) respectivement égale a
100 uS/cm. Le courant présente le méme aspect que pour la configuration A. Et le

second palier est plus long ; il présente une durée plus importante pour une pointe
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positive. Cependant, la durée de ce palier est plus importante que dans la

configuration A.

Tension(kV) ; Courant(mA)

Tension(kV) ; Courant(mA)

0 3 6 9 12 15
Temps(us) Temps(us)
(a) : polarité positive (b) : polarité négative

Figure V1.7. Clichés statiques dans le cas de la configuration B pour une conductivité de 100uS/cm.

VI1.2.2 Grandeurs critiques et influence de la polarité

VI.2.21 Tensions critiques et courants critiques

Les figures VI.8 a VI.11 représentent les variations des tensions critiques et des
courants critiques de toutes les configurations dans les deux polarités. La
configuration 2BP2BS présente des grandeurs critiques inférieures a celles des
configurations A et B. Nous remarquons également que les grandeurs critiques des
configurations A et B sont différentes bien que les résistances totales équivalentes

soient égales.

Les figures V1.8 et V1.9 montrent que la différence entre les tensions critiques
des configurations A et B diminue avec I'augmentation de la résistivité de la bande
polluée a partir de p,=20 kQ.cm. Cette différence est plus importante en polarité
négative. Pour des conductivités moyennes de la couche de pollution de 50 pS/cm et

250 uS/cm (ou des résistivités de 10 kQ.cm et 2 kQ.cm) de la configuration 2BP2BS
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correspondent a des conductivités moyennes de la couche de pollution de 100 pS/cm
et 500 uS/cm (ou des résistivités de 20 kQ.cm et 4 kQ.cm) des configurations A et B.
Cependant, les grandeurs critiques respectives sont différentes. Par conséquent, les
variations de l'impédance linéique locale en amont de la décharge déterminent les
conditions de propagation de chaque décharge. Dans le cas de la configuration
2BP2BS, l'impédance linéique en amont des décharges est une résistance linéique
identique dans chaque bande polluée. Par contre dans les configurations A et B,
chaque décharge est en série avec une bande polluée de caractéristiques différentes.
Dans la configuration A, la décharge amorcée du c6té de la pointe HT est en série
avec une résistance linéique alors que celle de la bande du milieu posséde deux
points de contact : I'un dans la bande polluée de résistance linéique r, et 'autre dans
la bande humide d’impédance z,. La troisieme décharge amorcée au niveau de la
derniére bande seche est en série avec une impédance z,. Ainsi, chaque décharge se

propage avec des conditions locales différentes affectant directement leur résistance.

60

40 +

20

Tension critique(kV)

O T T T T
0 20 40 60 80 100

Résistivité(kOhms,cm)

~ 2BP2BS(+) = Conf A(+) -+ Conf B(+)]

Figure VIL.8. Variation des tensions critiques des différentes configurations en fonction de la

résistivité des bandes dans le cas de la polarité positive.
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-+- 2BP2BS(-) -»- Conf_A(-) -o- Conf B(-)

Figure VI.9. Variation des tensions critiques des différentes configurations en fonction de la

résistivité des bandes dans le cas de la polarité positive.

35
30 4 - Conf_A(+)
< - Conf_B(+)
e 25
T -+ 2BP2BS(+)
g 20
5
e 15 ~
s
3 10 -
O
5 -
O T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Résistivité(kOhms.cm)

Figure VI.10. Variation des courants critiques des différentes configurations en fonction de la

résistivité des bandes dans le cas de la polarité positive.
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35

30 | - Conf_A(-)
— - Conf_B(-)
T 251
ot - 2BP2BS(-)
g 201
*g ‘
= 15 ~
g
§ 10 - |

5 |
0 T T T T
0 20 40 60 80 100

Résistivité(kOhms.cm)

Figure VI.11. Variation des courants critiques des différentes configurations en fonction de la

résistivité des bandes dans le cas de la polarité positive.

Le méme raisonnement est utilisé pour la configuration B. En effet, la décharge
amorcée au niveau de l'électrode HT est en série avec une impédance linéique z,
alors que celle de la bande séche du milieu est en série, de part et d’autre, a une
impédance z, et une résistance r,. Quant a la derniere décharge, elle est en série avec
une résistance linéique r,. Ainsi les conditions locales de propagation sont différentes
de celles de la configuration A. Les résistances des décharges ne seront donc pas les
mémes que précédemment. Par conséquent, le systeme n’évolue pas avec une seule
condition de propagation avec des parameétres de la décharge constants et identiques,
tel que formulé par Farzaneh et al. [168] ; les conditions de propagation sont locales et

les parametres caractéristiques varient selon la configuration.

V1.2.2.2 Influence la polarité de la tension

D’apres les figures VI.12 a 14, les tensions critiques avec une pointe positive
sont inférieures a celles avec une pointe négative. Toutefois, nous constatons que les
écarts entre ces grandeurs critiques, dans les deux polarités, changent selon la
configuration de la pollution. Pour une configuration discontinue uniforme (Figure

VI.12), l'écart entre les tensions critiques diminue avec l'augmentation de la
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résistivité de la pollution. Nous observons le contraire pour les configurations A et B
(figures VI.13 et VI.14). Cela serait d@t au phénomene d’injection de charges négatives
au niveau des bandes seches. Nous remarquons également que l'écart entre les
tensions critiques de la configuration A est plus important que celui de la
configuration B. Les tensions critiques sont quasiment identiques pour les faibles
résistivités de la pollution dans toutes les configurations. L’écart entre les grandeurs

critiques se manifeste a partir d’une résistivité de 20 kQ.cm.

60

i
o
|

Tension critique(kV)
N
o

0 T T T
0 20 40 60 80 100
Résistivité(kOhms,cm)

| —— 2BP2BS(+) -+~ 2BP2BS(-)

Figure V1I.12. Variation des tensions critiques de la configuration 2BP2BS en fonction de la
résistivité des bandes dans les deux polarités.

Tension critique(kV)
N
o

0 T T T T
0 20 40 60 80 100
Résistivité(kOhms,cm)

\+ Conf_A_mes(+) -8- Conf_A_mes(-)

Figure V1.13. Variation des tensions critiques de la configuration A en fonction de la résistivité des
bandes dans les deux polarités.
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60

N
o
|

Tension critique(kV)
N
o

O T T T
0 20 40 60 80 100
Résistivité(kOhms,cm)

\+Conf_B(+) -a- Conf_B(-)

Figure V1.14. Variation des tensions critiques de la configuration B en fonction de la résistivité des

bandes dans les deux polarités.

V1.3 Modélisation mathématique

Le modele que nous proposons est basé sur celui présenté au chapitre IV et les
observations expérimentales que nous venons de voir ainsi que celles du chapitre II.
Considérons le circuit électrique équivalent d'une configuration a m bandes polluées
et m” bandes seches (Figure VI.15). Les bandes seches sont remplacées par des
décharges de longueurs X; et de résistances Rus. En négligeant 1'inductance des

décharges, le bilan électrique du systéme est :

V=RA(X) 1+ Z,( %) 1+ R X) b ZL X) bt Ry( %) b Z,0 X) (VL1

ou

V=3 R(X) 1+ Z,(X) (VL)
avec
Z,(X)= Ry (X) (VL3)

1+ jaR, (X).Cy (%)
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Cor Coz Com

la1 ’_0—‘ Fa2 ’_{ |_ | ’_{ }—‘ Fan

1 [ ] [ - [} 1

I | | S| | I | | S| | S | —_

Ip1 p2 Fpm
) v
Figure IV.15 : Circuit électrique équivalent.
Les termes de 'impédance équivalente sont définies par :
X Ly Iopi Cpi Spi
Ri(X)=gX =" R(X)=§5(k-X)="(L-X); G(X= =&
s BT S FEDTX TR X

ol «i» représente le numéro de la bande, ppi est la résistivité de la pollution de la
bande « i », spi la section de passage du courant dans la pollution de la bande « i », 7y
la résistance linéique de la pollution de la bande «i», ¢y la capacité linéique de la
pollution de la bande « i »et g, la permittivité de la pollution de la bande «i», L; la
longueur de ligne de fuite de la bande « i », pai est la résistivité de la décharge « i », sai

sa section, et r4 sa résistance linéique.

Pour que la condition de propagation soit remplie, il faut que la condition de
propagation locale dans chaque bande soit satisfaite, c'est-a-dire qu’il faut que la

variation de I'impédance équivalente locale dans chaque bande soit décroissante :

2
42| _ (VI4)
dX,

A partir du critere des impédances définie par Dhahbi et al.[59], nous pouvons

déduire la condition de propagation de chaque bande et qui s’exprime par le rapport

k = yr_rd (VL5)

avec 0<ki<1
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et

y, =1+ (wo,€, ) (VL6)

A partir de 13, en suivant un raisonnement analogue a celui présenté au chapitre
IV, nous pouvons donc exprimer la longueur critique de chaque décharge et les

parametres caractéristiques des décharges comme suit :

pi (rpi _yirdiz) +rpi4w?c pi2 (V17)
(rpi - yirdi) + wzrpiACpiz

Xcri :zLIDr

K (k 1) 19

n = 5
F1-Kk +(rpianpi)

A ZT‘ [”%1) P T [”7“)
“hh 2 i kr, 7L th'iz di

N:izrdi iZ"Idi OUN:Z Y, Zku%

(VL9)

Le courant critique et la tension critique se calculent en remplagant les expressions

des parametres n et N dans les formules IV.29 et IV.30 du chapitre IV.

V1.4 Validation

Pour valider notre modéle, nous considérons une configuration de type deux
bandes polluées et deux bandes seches (2BP2BS). Cette configuration a été déja
présentée au chapitre II ainsi que le dispositif expérimental utilisé a cet effet. Dans ce
cas, la capacité de la pollution est identique dans les bandes polluées et elle prise
égale a celle de I'eau (e.u=78,4). Quant aux résistances linéiques des bandes polluées,
elles seront fonction de la résistivité de chaque bande et de 1'épaisseur effective de la
pollution. Rappelons que lorsque 1'onde de tension appliquée est une impulsion de

foudre, seule une fraction de 1'épaisseur de couche de pollution participe activement
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a la conduction tel que constaté dans les chapitres IV et V. Cette épaisseur dite

« épaisseur effective » dépend de la polarité de la tension, de la conductivité de la

pollution et de sa configuration.

Le circuit équivalent de notre modele est donné par la figure VI.18 et I'équation

électrique du systeme est définie par :

V= Zg (X) 1+ Zp(X) 1+ Zg( X9 |
avec

R (X)
1+ jaR, (%,).Cpy (%)

RpZ( XZ)

Zeq (%)= Ra(X) +

ZeqZ (XZ) = Rjz( XZ) * 1+ jC(sz(Xz)'CpZ(XZ)

RpZ( XS)
1+ jCLsz (XS)'CpZ ( XB)

Zo, (X3) = R X) +
d’ou

Zoq(X) = Zag (X)+ Zig( %)+ Zegl %)

(VI-10)

(VI-11)

(VI-12)

(VI-13)

(VI-14)

Les conditions de propagations locales de la configuration étudiée sont :

k]_ — ylrdl
rpl
_ Yolao
kz
rp2
_ Yolys
K, =
I’p2
Cp1
Fa1 I 1
1 1 la2
rpl

p2

(VI.15-a)

(VI.15-b)

(V1.15-c)

la3

A

\Y,

Figure VI.16. Circuit électrique équivalent pour une discontinuité uniforme et non uniforme.
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Vi4.l Configuration discontinue avec une répartition

uniforme

Dans le cas d'une configuration discontinue, uniformément polluée, les
résistances linéiques des bandes polluées sont identiques, et la capacité linéique de la

pollution est négligeable. Par conséquent:

y=y1=y2=ys=1 et Tp=Tp1=1p2=1p3.

Les conditions de propagation locale de cette configuration seront donc identiques et

revient a :

Kk =le (VL.16)

En supposant que les températures des décharges sont identiques dans chaque

bande, les longueurs critiques et les parametres caractéristiques s’exprimeront par :

Xcri — i k(k_l) 2 (V117)
1—k+(rpcucp)
= k(k =1) V118
" T (VL.18)
(%)
N = m, [%] (VL19)

Les figures VI.17 et VI.18 illustrent la confrontation du calcul des courants
critiques et des tensions critiques aux valeurs expérimentales dans les deux polarités.
Les tensions critiques calculées sont quasiment identiques aux tensions de
contournement mesurées quelle que soit la polarité de la pointe HT (Figure VI.17).
Quant aux courants critiques, les valeurs calculées sont proches de celles mesurées
(Figure VI.18). Par conséquent, les hypotheses qui consistent a considérer que les
températures des décharges sont identiques, et la condition de propagation k, sont

tout a fait plausibles.
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Figure V1I.17. Variation des tensions critiques calculées et mesurées de la configuration 2BP2BS en

fonction de la résistivité des bandes dans les deux polarités.
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Figure V1.18. Variation des courants critiques calculés et mesurés de la configuration 2BP2BS en

fonction de la résistivité des bandes dans les deux polarités.
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VI1.4.2 Configuration discontinue avec wune répartition non

uniforme

Dans le cas d'une configuration discontinue, non uniformément polluée, les
résistances linéiques des bandes polluées ne sont pas identiques : I'une est de 'eau,
déminéralisée, et 'autre une solution saline. Dans ce cas, la capacité de la bande
humide n’est plus négligeable contrairement au cas précédent, et la capacité linéique

de la pollution est invariable.

La tension appliquée est une impulsion de foudre. La fréquence f associée a

cette onde de tension est donnée par la relation empirique suivante [168]:

£=0,35/Tu (VI.20)

ou T un temps de montée.

Dans le cas d"une onde de foudre, f = 0,28 MHz. Il vient alors :

y, =1+

0,707
o Pui&p)’ (V1.21)

m

Les conditions critiques dépendront de distribution de la pollution. Les
résistances linéiques des bandes polluées sont identiques dans chaque configuration.
Les températures de chaque décharge ne sont pas identiques ainsi que les épaisseurs
des différentes bandes (polluée et humide). Nous avons vu dans les chapitres IV et V
que I'épaisseur effective augmentait avec la résistivité de la pollution. A partir de ce
constat, nous avons supposé pour nos calculs que l'épaisseur de la bande humide
reste inchangée et égale a 4mm alors que celle de la bande polluée varie avec la

résistivité (ou la conductivité).
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VIi4.21 Configuration A

Dans cette configuration la bande polluée est du coté haute tension et la bande
humide est du coté masse. Les tensions critiques calculées a partir des expressions
précédentes, sont quasiment identiques aux tensions de contournement mesurées
quelle que soit la polarité de la tension (Figures VI.19 et VI1.20). Quant aux courants

critiques, les valeurs calculées pour la polarité positive semblent plus proches des

valeurs expérimentales.

70
60 - ]
e ———————— T 77

S0 o __g-—=
2 g — Conf_(A)_cal(+)
:g ] — = Conf_(A)_cal(-)
2 ¢ Conf_A_mes(+)
S 2 o Conf_A_mes(-)
n
S 20
'_

10 A

0 ‘ | | |

’ 0 40 60 80 100

Résistivité(kOhms.cm)
Figure VI.19. Variation des tensions critiques calculées et mesurées de la configuration A en

fonction de la résistivité des bandes dans les deux polarités.
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Figure V1.20. Variation des courants critiques calculés et mesurés de la configuration A en fonction

de la résistivité des bandes dans les deux polarités.
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VI14.2.2 Configuration B

Dans cette configuration, la bande polluée est du co6té masse et la bande humide du
cOté haute tension. Les tensions critiques calculées sont quasiment identiques aux
tensions de contournement mesurées quelle que soit la polarité de la tension (Figure

VI.21). Il en est de méme des courants critiques (Figure V1.22).

60
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50
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Figure V1.21. Variation des tensions critiques calculées et mesurées de la configuration A en

fonction de la résistivité des bandes dans les deux polarités.
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Figure V1.22. Variation des courants critiques calculés et mesurés de la configuration B en

fonction de la résistivité des bandes dans les deux polarités.
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Les figures VI.23 et VI.24 présentent les variations de la moyenne des
températures des décharges en fonction de la résistivité de la pollution. Nous
remarquons que la moyenne des températures des décharges des configurations A et
B sont proches et elles sont inférieures a celles de la configuration 2BP2BS dans les

deux polarités.

Les figures VI.25 et VI.26 illustrent les variations de l'épaisseur effective des
bandes polluées de toutes les configurations dans les deux polarités. A premiere vue,
nous constatons que les épaisseurs effectives dans le cas de la polarité positive sont
inférieures a celles de la polarité négative. Nous remarquons également que les
épaisseurs effectives des configurations A et B sont supérieures a celles de la

configuration 2BP2BS dans les deux polarités.
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Figure VI.23. Moyenne des températures des différentes configurations en fonction de la

résistivité des bandes dans le cas de la polarité positive.
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Figure V1.24. Moyenne des températures des différentes configurations en fonction de la

résistivité des bandes dans le cas de la polarité négative.
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Figure V1.25. Variation des épaisseurs effectives des différentes configurations en fonction de

la résistivité des bandes dans le cas de la polarité positive.
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Figure V1.26. Variation des épaisseurs effectives des différentes configurations en fonction de

la résistivité des bandes dans le cas de la polarité négative.

V1.5 Conclusion

La caractérisation optique et électrique montre que I’amorcage des décharges a
lieu au niveau des bandes seches et que leur morphologie est fonction de la polarité
de I’électrode HT. Les oscillogrammes des courants révelent autant de sauts (paliers)
que de bandes seches. Le type de configuration de la pollution et la polarité ont une
influence sur la valeur de l'intensité du courant et la durée du dernier palier ainsi
que l'écart entre les grandeurs critiques. Par conséquent, les conditions de
propagation des décharges sont locales et que les parametres caractéristiques varient

selon la configuration.
Le modéle que nous avons développé montre que les parameétres des décharges

sont fonction de la configuration de la pollution. La validation de ce modele pour les

cas étudié a donné de bons résultats. Les calculs montrent que la nature du dépot
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polluant affecte les conditions critiques a travers les éléments du circuit électrique
équivalent et I'épaisseur effective du dépot. Le modéle montre également que la
moyenne des températures des décharges change selon la configuration étudiée. Les
épaisseurs effectives des différentes configurations ne sont pas identiques et varient
avec la résistivité des bandes polluées, la configuration de la pollution et la polarité

appliquée.
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Ce travail a porté sur la caractérisation optique et électrique ainsi que la
modélisation mathématique des décharges se propageant sur les surfaces d’isolateurs
polluées en tenant compte de la forme de tension appliquée, de la répartition et de la

constitution du dépo6t polluant.

Sous tension de choc de foudre (1,2/50ps), la morphologie des décharges ainsi
que les courants associés dépendent de la tension (forme, amplitude, polarité), de la
répartition de la pollution et de sa conductivité. Les décharges observées ont
beaucoup de similitudes avec les longues décharges dans l'air. La présence de
bandes seches influe sur 1'écart entre les tensions de contournement selon la polarité

de 1'électrode haute tension.

Les vitesses moyennes de la décharge mesurées en polarité négative sont
supérieures a celles en polarité positive. La fraction d’énergie totale dédiée au
déplacement de la décharge varie avec la longueur de la décharge et la polarité de
I’électrode haute tension. Le temps critique correspondant aux conditions critiques

est de 'ordre de 9/10 du temps total de contournement quelle que soit la polarité de

la tension.

La constitution chimique de la couche de pollution a peu d’effet sur la tension
critique contrairement aux courants critiques, qui eux sont sensibles a la nature
chimique du dépodt de pollution. Les valeurs des constantes caractéristiques n et N

sont fonction de la nature chimique des dépots et de la polarité de la tension.

Le modele que nous avons élaboré montre que les constantes caractéristiques de
la décharge n et N ne sont pas statiques mais plutot des parametres dynamiques. Les
expressions des parametres n et N dépendent des éléments du circuit électrique
équivalent du systeme constitué de la décharge et du dépdt de pollution, et des
propriétés thermiques de la décharge. Les relations des conditions critiques du
contournement que nous avons développé relient les parametres électriques et

thermiques du circuit équivalent et la condition de propagation de la décharge. Cette
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approche permet de comprendre 'effet de la constitution de la pollution sur les
valeurs de n et N. L’application de ce modele, pour différentes formes de tension et

pour plusieurs types de pollution, donne des résultats satisfaisants.

Ce modele montre que la température de la décharge diminue avec la
I'augmentation résistance de la pollution quelles que soient la nature de la pollution
et la forme de tension appliquée. Nous avons également trouvé que la température
de la décharge diminue avec 'augmentation de la quantité de DDNS présente dans
la pollution. Les calculs pour le cas d'une tension continue montre que la
température de la décharge varie de 1400 K a 2300 K. et que I'hypothese selon
laquelle la colonne de la décharge ne contient que de la vapeur d’eau et de I'air est
plausible. En effet, cette hypothese donne des résultats proches des valeurs
expérimentales et constitue une bonne approximation des conditions critiques du

contournement quelle que soit la constitution chimique de la pollution.

Dans le cas d’une tension alternative, les valeurs des tensions critiques calculées
avec le modele proposé sont proches des valeurs expérimentales contrairement aux
valeurs calculées avec les expressions empiriques de n et N. La température de la
décharge est presque identique a celle que nous avons trouvée pour le cas du courant
continu en polarité positive. Sous tension de choc de foudre, le courant ne pénetre
pas completement la couche de pollution mais circule sur une fraction de la surface
du dépot polluant. Les tensions critiques et les courants critiques calculés, en
supposant que seule une portion de la couche de pollution (soit 10%) participe a la
conduction et que le phénomene de claquage a lieu pratiquement dans I'air, sont en
bon accord avec les valeurs expérimentales. Nous avons montré également que
'épaisseur effective du dépot est proportionnelle la résistivité de la pollution. La
résistance effective est supérieure a la résistance linéique de la pollution quelle que
soit la polarité de I'électrode haute tension. Nous avons trouvé que les températures
de la décharge sont supérieures a celles en courant continu et en courant alternatif.

Nous avons également constaté que les températures de la décharge avec une pointe
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N

positive sont inférieures a celles avec pointe négative contrairement au cas du

courant continu.

Les courants et les tensions critiques dépendent de la configuration de la
pollution et de la polarité de la tension. Les résultats du calcul des tensions critiques
et des courants critiques montrent que la couche de pollution ne participe pas dans
sa totalité a la conduction. L'introduction de la notion d’épaisseur critique efficace et
son application au calcul des tensions et courants critiques donne de bons résultats.
Aussi, I'épaisseur efficace et la résistance efficace de la couche de pollution varient

avec la résistivité et la configuration de la pollution ainsi que la polarité appliquée.

Dans le cas de dépot de pollution discontinue et/ou non uniforme, les analyses
optique et électrique montrent que 1'amorcage des décharges a lieu au niveau des
bandes séches et que leurs morphologies dépendent de la polarité de 1'électrode
haute tension. Les oscillogrammes des courants révélent autant de sauts (paliers) que
de bandes séches. Le type de configuration de la pollution et la polarité ont une
influence sur la valeur de l'intensité du courant et la durée de chaque palier. Les
conditions de propagation des décharges sont locales et leurs parametres
caractéristiques varient selon la configuration du dépot et la polarité de la tension
appliquée. Les calculs montrent que la nature du dépdt polluant et sa répartition
affectent les conditions critiques a travers les éléments du circuit électrique
équivalent et I'épaisseur effective du dépot. Le modéle montre également que la

moyenne des températures des décharges change selon la configuration étudiée.
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Titre : Etude expérimentale et modélisation de I'influencele la constitution chimique et de la répartition
de la pollution sur le contournement des isolateursIT.

Résumé:

Ce travail porte sur la caractérisation optiquélettrique ainsi que la modélisation mathématiqueahtournement d'isolateurs pollués
en tenant compte de la forme de tension appliqieé répartition ainsi que de la constitution dhime du dépét polluant. Sous tension de
choc de foudre (1,2/50ps), la morphologie des déeisaainsi que les courants associés dépendeatteiesion (forme, amplitude, polarité),
de la répartition de la pollution et de sa condiitgti Les vitesses moyennes de la décharge mesigpesdent de la polarité appliquée a la
pointe et de la conductivité de la pollution. Lenps critique correspondant aux conditions critigesstsde I'ordre de 9/10 du temps total de
contournement quelles que soient la polarité deeaion et la conductivité de la pollution. La dinsion chimique de la couche de
pollution a peu d'effet sur la tension critique trairement aux courants critiques. Les valeursatesstantes caractéristiquest N sont
fonction de la nature chimique des dépbts et gmlarité de la tension. Le modele élaboré montee lgs constantes caractéristiques de la
déchargen et N sont des parameétres dynamiques et dépendentéwrerds du circuit électrique équivalent du systemedes parametres
thermique de la décharge. Les relations des condittritiques du contournement développé relienpsgametres électriques et thermiques
du circuit équivalent et la condition de propagatite la décharge. L'application de ce modele, miiffiérentes formes de tension et pour
plusieurs types de pollution, donne des résulatisfaisants. L'hypothése selon laquelle la colodada décharge ne contient que de la
vapeur d’eau et de l'air constitue une bonne appration des grandeurs critiques. Sous tension @e de foudre, les courants et les
tensions critiques dépendent de la configuratiodadgollution et de la polarité de la tension. la@nt circule a travers une section
effective de la pollution. L'introduction de la mart d'épaisseur critique effective et son applmatau calcul des grandeurs critiques donne
de bons résultats pour les cas de figures étudifsaisseur effective du dépot est proportionnklleésistivité de la pollution et dépend de
la configuration de la pollution et de la polaidke la pointe. Dans le cas de dép6t de pollutiocodignue et/ou non uniforme, les conditions
de propagation des décharges sont locales etpamasnéetres caractéristiques varient selon la cor#fpn et la conductivité du dépbt ainsi
que la polarité de la tension appliquée. Le modéleloppé pour ce cas de figure donne de bongatsul

Mots-clés : Haute tension - Isolateur — Décharge électriqueont@irnement Cconstitution chimique de la pollutiolConstantes de la
décharge — Température de la décharge - Conditiiticrues — Epaisseur effective —Répartition dpdlution.

Title: Experimental study and modelling of the influence of chemical constitution and repartition of

pollution on flashover of H.V. insulators.

Abstract:

This work aimed on optical and electrical charaz&tion and mathematical modeling of flashover ofiyged insulators, taking into
account the applied voltage waveform, the distrdsuand chemical composition of pollutant depdsitder lightning impulse voltage (1.2 /
50us), the morphology of the discharge and the aswatieurrents depend on voltage (shape, amplitudieyity), the distribution of
pollution and its conductivity. The measured averaglocity of the discharge depends on the polaqiylied to the tip and the pollution
conductivity. The critical time corresponding tetbritical conditions is about 9/10 of total flasho duration regardless of the polarity of
the voltage and the pollution conductivity. The el composition of the pollution layer has litd&ect on the critical voltage unlike the
critical currents. The values of the characteristiostants1 andN depend on the chemical nature of the depositstamdoltage polarity.
The developed model shows that the discharge aunstaracteristice andN are dynamic parameters and depend on the eleroktite
equivalent electrical circuit system and thermabpgeters of the discharge. The developed relatipssif critical conditions of flashover
link the electrical parameters and thermal equivatércuit and the propagation condition of thectisrge. This approach allows us to
understand the effect of the chemical constitutbpollution on the values af andN. The application of this model for various voltage
waveforms and for several types of pollution, gigatisfactory results. The assumption that theranlof the discharge contains only water
vapor and air is a good approximation of the altaonditions. Under lightning impulse voltage, therent circulate into a effective section
of the pollution surface. The introduction of thencept of critical effective thickness of pollutiamd its application to the calculation of
critical parameters gives good results comparel thi¢ experimental values. We have also showrtltleatffective thickness of the deposit
is proportional to the resistivity of the polluti@md depends on voltage polarity and pollution icpmétion. In the case of discontinuous
deposit of pollution and / or non-uniform propagatconditions of discharges are local and theiradtaristic parameters vary depending
on the configuration and the conductivity of th@ak&t and the polarity of the applied voltage. Teeeloped model gives good results.
Key-words: High voltage - Insulator— Pollution — Electricalsdharge — Flashover —Chemical constitution of pioiiu— Discharge
constants — Discharge temperature — Critical camdit— Effective thickness — Pollution repartition.
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