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Introduction générale

Historiquement les isolateurs étaient réalisés en verre, céramique ou porcelaine, on les
trouve maintenant en matériaux polymeres. L’air, en tant que diélectrique est largement utilisé

comme isolation entre électrodes dans la technique de haute tension.

Depuis la fin du XXe siécle, les matériaux composites sont de plus en plus utilisés pour
fabriquer des isolateurs : en réalisant un axe central en fibre de verre et en surmoulant par
dessus une matiere silicone. Les isolateurs composites sont plus legers, en général moins
chers et, présentent une excellente hydrophobicité. lls sont en particuliers prisés pour les
zones fortement polluées et dans les zones urbaines ou ils résistent mieux a la détérioration.
Les silicones présentent de nombreuses propriétés : une bonne stabilité thermique entre (80°C
et 250°C), de tres bonnes propriétés hydrophobes, une bonne tenue au feu sans dégagement
toxique, des propriétés danti-adhérence. L'attractivité de ces propriétés couplée a la
possibilité de disposer des produits silicones sous différentes formes (suivant I'application
souhaitée), des propriétés lubrifiantes et adoucissantes, une tres grande innocuité et une tres

bonne inertie chimique [1].

Les lignes aériennes et les postes des réseaux de transport d’énergie ¢électrique sont
exposés a diverses contraintes. Parmi celles-ci, la pollution des isolateurs constitue 1’un des
facteurs de premicre importance dans la qualité et la fiabilité du transport d’énergie. En effet
par temps de pluie ou de brouillard, les dépdts polluants se fixant sur les surfaces isolantes

réduisent considérablement la résistivité superficielle et le contournement peut alors survenir.

L humidification des couches polluantes facilite en fait, la circulation d’un courant de
fuite sur les surfaces isolantes provoquant des échauffements locaux et par la suite
I’asséchement de la couche de pollution. Ainsi, la répartition du potentiel est modifiée d’une
facon significative et des décharges partielles peuvent apparaitre. Ces derniers peuvent
évoluer jusqu'au contournement total de I’isolateur. Les conséquences du contournement vont
de la détérioration de la surface de I’isolateur a la mise hors service de la ligne haute tension.
Ainsi, une des caractéristiques principale d’un isolateur haute tension sera donc sa tenue au

contournement en fonction de I’environnement dans lequel il est utilisé.

L’avantage fourni par I’utilisation des feuilles en silicone isolantes est I’amélioration de
la rigidité diélectrique et la réduction des distances d’isolements. Lorsque ces matériaux sont
installés dans des sites ou regne une pollution atmosphérique, a proximité des usines, de la

mer...etc. il se forme des dépots de mélange de poussieres et des sels minéraux. L humidité




INTRODUCTION GENERALE

de I’air environnant transforme les revétements naturels en couche conductrice. Ceci
provoque une modification de la répartition de champ ¢électrique dans I’intervalle d’air et sur
la surface isolante, ce qui peut engendrer le développement des décharges qui peuvent

s’accroitre jusqu’au claquage total de I’intervalle d’air ou contournement de 1’isolant.

Les décharges sont étudiées en fonction de la distance longitudinale interélectrode, elle
est influencée par plusieurs parametres : la disposition de la plaque isolante (horizontale,
verticale ou inclinée), le volume et la conductivité des gouttes d’eau déposés sur sa surface.
Les multiples raisons susmentionnées justifiant le but principal visé par notre travail. Il
consiste a savoir si |’utilisation de la silicone comme isolation extérieure peut améliorer la
performance d’un systéme sous tension alternative en fonction des contraintes atmosphériques
humides, polluées ou propres, et dans le cas du phénomeéne de condensation (c.a.d. lors de la

formation des gouttelettes d’eau sur la surface hydrophobe) sous divers parametres suscités.

Le présent travail Il comporte quatre chapitres :

Le premier, sera consacré a la synthése des travaux de recherche effectués sur la
performance de surface hydrophobe des systemes a champ uniforme avec des feuilles en

silicone sous contraintes climatique et tension alternative.

Le deuxiéme, sera réservé a 1’étude des isolants et propriétés diélectriques et leurs

avantages en génie électrique et dans la haute tension.

Le troisieme, se diviser en deux partie. La premiére traite les problemes de la pollution
atmosphérique, les sources de pollution, les méthodes techniques de mesure du degré de
pollution et de lutte contre la pollution. La deuxieme partie traite les différents phénomeénes de

décharges (partielle, d’espace, ... etc) et les décharges évoluant dans un intervalle d’air.

Le quatrieme, sera réservé a 1’étude expérimentale et I’interprétation des résultats

obtenus.

Enfin, nous terminerons par une conclusion générale en effectuant une synthése du

travail réalisé.
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1.1. Introduction

Le matériau polymeére (silicone), présente une large gamme des propriétés vis-a-vis de
leurs applications dans le domaine de génie électrique en particulier en haute tension. Il est
Largement utilisé dans 1’isolation extérieure des installations électriques haute tension [1].
Les raisons principales sont liées a la bonne tenue aux contraintes climatiques couplées aux
bonnes propriétés hydrophobes de ce matériau de plus en plus utilisé pour la fabrication des
installations électriques a fonction isolante. A titre d’exemple, les silicones sont employées
pour des appareils a usage externe en raison du caractere hydrophobe de leur surface qui

permet de maintenir un niveau de courant de fuite tres faible [2, 3, 4].

On se trouve face a une situation d’un manque d’informations sur la performance d’un
systeme électrique avec isolation en silicone recouverte de gouttes d’eau sous tension
alternative, a fin de comprendre le comportement de ces dernieres sur le phénoméne de
décharges et d’arc, et I’influence du volume et de la conductivité d’eau sur la tenue

électrique.

I.2. Synthese des travaux sur la performance de surface hydrophobe en silicone

1.2.1. G.G. Karaday, H.M. Schneider, 1994 [5]

Selon D’auteur, I’isolateur en céramique lourd et fragile, ainsi que les isolateurs
composites ont un ratio poids/tenue mécanique tres faible et ils sont peu fragiles. De plus,
lorsque les isolateurs composites sont nouveaux, leur surface est hydrophobe.

Ces travaux ont été réalisés sur deux types d’isolants composites EPDM et caoutchouc
de silicone, Cela est principalement dd a leur exposition aux rayons UV et aux décharges qui
se produisent a leur surface. Il a été constaté que ’isolant en silicone testé recouvrait son
hydrophobicité apres une période de 6 a 8 heures, tandis que 1’isolant en EPDM recouvrait
son hydrophobicité qu'aprés une période de 12 a 15 heures. En plus de la possibilité qu'ils ont
de perdre leur hydrophobicité, les isolateurs composites semblent étre plus sensibles au

vieillissement que les isolateurs en céramique.

1.2.2. S. Gogur et J. Chang, 1994 [6]

La surface des isolateurs composites en EPDM et en silicone est habituellement

hydrophobe. Le trempage régulier de ces isolateurs dans une solution aqueuse de sel et de
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kaolin méne a une distribution inégale de la solution de contamination a leur surface. La
photo présentée a la figure 1.1 présente un isolateur composite en silicone qui fut trempé dans
cette solution. Cette derniére permet de bien voir jusqu'a quel point la solution de

contamination se distribue de fagcon non uniforme a leur surface.

Fig. I. 1: Isolateur composite en silicone trempé dans le sel (NaCl) et de kaolin

A la fin du dépot, cette solution adhére plus uniformément a la surface d’isolateur
composite. L'application d'une mince couche de kaolin sec a leur surface est effectuée avant
I'étape de trempage. La figure 1.2, présente deux isolateurs composites (EPDM et en silicone),
trempés dans une solution aqueuse de sel et de kaolin. En comparant les photos présentées
aux figures 1.1 et 1.2, on voit bien que le dépbt de cette solution est nettement plus uniforme

lorsque les isolateurs composites sont préalablement recouverts d’une couche de kaolin sec.

en silicone

(a) en EPDM (b)

Fig. I. 2: Deux isolateurs préalablement recouverts d’une mince couche de kaolin sec
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La méthode utilisée pour la contamination.
» Application d'une couche fine et uniforme de kaolin sec a la surface de l'isolateur
avec un pinceau ;
» Humidification de la surface recouverte de kaolin avec un pulvérisateur d'eau ;
» Trempage de l'isolateur dans la solution aqueuse de sel (NaCl) et de kaolin ;
> Secouement de l'isolateur en position horizontale afin d'éviter la formation de taches
occasionnées par un surplus de solution a la surface de l'isolateur ;
» Sechage de l'isolateur, légérement incliné par rapport a la verticale, durant une
période de 12hs pour I’isolateur en EPDM et de 3hs pour I’isolateur en silicone.
L'inclinaison donnée aux isolateurs, lors de la période de séchage, permet de mieux
redistribuer la contamination a la surface des isolateurs. En ce qui a trait a la durée de la
période de séchage, elle avait déterminée, en fonction du temps nécessaire pour que les

isolateurs recouvrent leur hydrophobicité.

1.2.3. S. Gurbanski et R. Hartings, 1995 [7]

Lorsque les isolateurs composites sont nouveaux, leur surface est hydrophobe. L'eau
adhere donc difficilement a leur surface. Par conséquent, les impuretés qui se trouvent la
surface d’isolant composite sont dissoutes moins facilement que celles qui s'accumulent a la
surface en céramique. L'hydrophobicité des isolants composites améliore donc leur
performance électrique sous pollution.

L’isolation en silicone a un meilleur comportement a cette considération que 1’isolant
en EPDM. En effet, tous les isolants en silicone qu'ils ont testé recouvré son hydrophobicité
rapidement, ce qui ne fut pas le cas des isolants en EPDM. Cependant, I'hydrophobicité n'est
pas permanente. En effet, elle peut étre perdue temporairement ou de fagon permanente.

1.2.4. S. M. Gubanski et al, 1999 [8]

Les travaux de Gubanski et al, ont été effectués sur des isolateurs composites de

différents types de matériaux. Ils ont basé leur étude sur le comportement du courant de fuite.

IIs ont conclu que le courant de fuite est souvent capacitif en caractére et sinusoidal en forme ;
une fois I"hydrophobie perdue, le courant de fuite devient de plus en plus résistif, avec des

pics dus aux décharges dans les zones seches.

> Pour les isolateurs qui gardent leur hydrophobicité, le courant de fuite est capacitif,

sinusoidal et de 1’ordre du pA ;
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» Pour les isolateurs dont la surface est complétement mouillée (hydrophile), le courant
de fuite est sinusoidal a caractére résistif d’ordre relativement élevé ;
> Pour les isolateurs ayant perdu totalement ou partiellement leur hydrophobicité, le
courant de fuite a une forme non linéaire avec une amplitude dont I’ordre de grandeur
est relativement élevé ;
IIs ont montré que le temps de repos a une influence sur le comportement du courant de fuite

et donc sur 1’état de surface de certains isolateurs.

Dans le cas des isolateurs composites, le temps de repos lui permet de réacquérir leurs
propriétés hydrophobes, par contre pour les isolateurs en céramique cette influence est moins

importante.

1.2.5. Y. Zhu, S. Yamashita, 2003 [9]

Cet article décrit les résultats des expériences faites pour examiner le comportement des
gouttelettes d'eau sur la surface de polymere sur l'augmentation du champ électrique
alternatif, le phénomeéne de décharge couronne pendant ce processus. Des essais ont été faits
sur des gouttelettes d'eau de différents conductivités et volumes sur la surface de caoutchouc
en silicone avec une micropipette. Les facteurs qui affectent la décharge couronne des
gouttelettes d’eau ont été analysés au moyen de calcul de champ électrique et quelques
expériences. Il a démontré que les gouttelettes d'eau sur le polymere s’apprétent localement a
augmenter le champ électrique et peuvent causer la décharge de couronne.

Ils ont observé que la gouttelette vibre et s’allonger vers 1'électrode positive dans un

synchronisme de vague avec la fréquence de la tension.

> La gouttelette d'eau se déforme va de gauche a droite, dans le sens de phase de la
tension alternative ;

> Le champ électrique a la jonction triple croissant di a la différence de permittivité
diélectrique des matériaux ;

> Le volume et la conductivité sont deux facteurs importants pour le perfectionnement
du champ électrique, la décharge couronne se produit a I'extrémité de la gouttelette ce

qui peut provoquer la perte de I’hydrophobicité localement ;

1.2.6. K. Karakoulidis, M.G. Danikas, P. Rakitzis, 2005 [10]

K. Karakoulidis et al, ont étudiés le comportement des gouttelettes d'eau sur une surface

polymére (silicone) sous un champ électrique alternatif.
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IIs ont choisis des arrangements des gouttes de 1, 2, 3, 5 et 9 et les volumes de ces dernieres
ont étaient de 0,2 et 0,3 ml, afin de mieux simuler les conditions réelles. Les électrodes sont
positionnées a une distance de 4 cm paralleles les unes des autres de sorte que le
positionnement de gouttelettes d'entre eux serait facile comme le montre la figure 1.3. Les
parametres fondamentaux influencant le comportement des gouttelettes d'eau sur la surface
polymere, a savoir, la conductivité et le volume des gouttelettes d'eau, la rugosité de surface

du polymere, leur positionnement par apport aux electrodes.

Fig. I. 3: Arrangements des gouttelettes par rapport aux électrodes

L’arrangement et 1'augmentation de la conductivité des gouttes avec un volume constant
de 0.3 ml entrainent une diminution de la tension de contournement comme le montre la
figure 1.4, conformément a la figure 1.3. Cette conclusion est généralement valable
indépendamment du matériau utilisé. L’état de surface influe de fagon positive sur la tension
de contournement lorsque le nombre de gouttelettes est important, le positionnement joue un

réle plus important que le volume de la goutte.
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Fig I. 4: Tension de contournement en fonction de la conductivité et arrangement des gouttes
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1.2.7. Kenichi Haji, Yong Zhu, 2006 [11]

Ce document décrit les caractéristiques d'¢lectrisation d’une gouttelette d'eau sur une
surface hydrophobe et son influence sur la décharge induite sous un champ electrique
alternatif (HT) de fréquence 60 Hz.

IIs ont étudi¢ le comportement d’une goutte d'eau avec un volume et de la conductivité
différente a ét¢ mise au centre d’une plaque de caoutchouc en silicone (SR) électriquement
chargée, et son comportement électrohydrodynamique a été observé a I’aide d'une caméra

vidéo a grande vitesse comme est indiqué sur la figure 1.5.

goutte d'eau

30 mm

eljt-mde HT electrode terre

k

RS: résistance série
Rd: résistance de terre
PC: ordmateur

OSC: osciloscope

Pulsc generator

Fig. I. 5: Schéma du dispositif utilisé

Le comportement de la goutte d'eau (30 pl et 2.0 uS/cm) sur une surface (SR) dans un
cycle de tension a 10 kV, est illustré par la figure 1.6. Au cours du processus de décharge
couronne, par conséquent, la goutte d'eau va vibrer entre les deux électrodes. Elle a été tirée
vers I'électrode positive, la gouttelette déposée se déformée est synchronisée avec la tension
alternatif, une fois la déformation devient perceptible, elle augmente rapidement jusqu'a ce
que la goutte devient mécaniquement instable et éjecte filaments d'eau a partir de ses
sommets.

Le modéle de simulation dynamique basé sur chaque photo comme le montre la figure 1.6.a, a
été mise en place. Au cours de la simulation, la valeur instantanée de la tension alternative
appliquée a chaque milliseconde a €té précisée ainsi que le potentiel de I'électrode a haute
tension comme le montre la figure 1.6.b, le champ électrique horizontal a été calcule a la

pointe de la goutte dans un cycle de tension de 10 kV.
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Fig. I. 6: Comportement d’une goutte d'eau et le champ électrique

La conductivité et le volume des gouttelettes jouent un réle important sur la tension de
contournement comme le montre la figure .1.7. Lorsque le volume des gouttelettes augmente
peut combler I'écart entre les électrodes et provoquer un embrasement général. En outre, ces
deux parametres ont un effet remarquable sur le mode de décharge couronne et le

développement de contournement.
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Fig. 1. 7: Tension de contournement en fonction du volume et la conductivité des gouttelettes

1.2.8. Y. Zhu, K. Haji, H. Yamamoto, 2006[12]

Dans le but d’examiner le mécanisme de dégradation de I’hydrophobicité de 1’'un des
types de silicone (HTV-SR), une étude a été effectuée par des chercheurs. Ils ont utilisé un
modeéle de la figure 1.8. 1l est constitué d’une plaque de silicone de (60x50x2) mm?, avec deux
électrodes aiguilles-plan en acier inoxydable, dont 1’une est branchée en série avec une

résistance (5k€2) a une source de tension alternative (60Hz) et 1’autre est connectée a la terre.

9
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lIs ont choisi une distance de 1 cm entre les deux électrodes. Une tension de 16 kV a été

appliquée pour produire la décharge couronne. Le temps d'essai était de 24 heures.

Résistance (5 kQ)

Electrodes
aiguilles

Electrodeéne Echantillor}

OSC: Osciloscope

PC: Ordinateur —

arrangement d'electrodes

Fig. I. 8: Modele électrodes aiguilles-plan

IIs sont mesuré la tension et le courant de fuite, puis une analyse chimique et morphologique
de la plaque a été réalisée par 1’utilisation des techniques des SEM, de FT-IR, de TG-DTA et
de GC/MS. L’une de ces techniques, la SEM est illustrée par La figure 1.9, celle-ci montre
des micrographies de I’échantillon avant et apres la décharge couronne, la surface était
extrémement réguliere avant essai (Fig 1.9a). Cependant, la surface de I'échantillon vieilli par

effet couronne est indiquée sur la figure 1.9b.

Fig. I. 9: Image de I’échantillon par SEM, (a) avant et (b) aprées la décharge couronne

Le changement physique mentionné ci-dessus permet a la force mécanique du matériel
d'étre réduite. Ils ont montré que des groupes hydrophiles OH qu'ils présentent comme les

sous-produits du vieillissement, peuvent étre formeés sur la surface de la silicone au lieu des
groupes CH3. Selon cette étude la décharge couronne joue un rdle majeur sur la perte

temporaire de I'hydrophobicité de la plaque en silicone.

10
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1.2.9. Michael G. Danikas, 2006 [13]
Le but de cet article est de donner un apercu sur les travaux réalisés au laboratoire.

L’application d’un champ électrique AC uniforme sur les gouttelettes d’eau posées sur une
surface polymére a été étudiée, en positions horizontale et inclinée figure 1.10. Les
phénomeénes de décharge et d'arcs localisés ont été étudiés en termes de la conductivité des
gouttelettes d'eau variable de 1,7 uS/cm jusqu'a 2000 pS/cm. Ce choix peut étre expliqué par
la prise en considération de la conductivité de la pluie naturelle qui se situé entre 50-150
pS/cm. Le volume choisi est 0.1ml pour un arrangement des gouttelettes en position
horizontale Fig. 1.10a, et 0.2 ml pour un angle d’inclinaison de 10° par rapport a 1’horizontale
Fig. 1.10b.

30
— 40
R TR TIET e ¥ M4 21618 24 8
1
| 1 2 3 4
0.0 10 ¥ $ 1S
bbupalbopd $ 2 128 : .
AN ) : 12 ¥
W \V : |
10 | B 12
5 5 6 ;
(a) Position horizontale (b) Position incInée de 10°

Fig. I. 10: Arrangements des gouttelettes d’eau sur des plans

Les tests ont été effectués avec des conductivités d'eau variable couvrant une large gamme de
valeurs.

Tous les paramétres mentionnés affectent la tension de contournement. Cependant, le degré
d'importance de chacun d'entre eux varie a la fois pour la position horizontale et inclinée, le
positionnement des gouttelettes dans certains cas jouent un grand réle que le volume dans la
détermination de la tension de contournement.

L’augmentation de la conductivité d’eau entraine la diminution de la tension comme indiqué

sur la figure 1.11, conformément a la position inclinée.
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Tension de
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Fig I. 11: Tension de contournement pour différentes conductivités d’eau

Ils avaient conclus que la conductivité de l'eau, la rugosité de surface du polymeére et du
volume des gouttelettes jouent un réle important dans la détermination du comportement des
gouttelettes sous l'influence d'un champ électrique. Le positionnement des gouttelettes par

rapport aux électrodes est également un facteur a ne pas négliger.

1.2.10. K. Haji, Y. Zhu, M. Otsubo, T. Sakoda, 2008 [14]

Les auteurs ont consacré toute une étude pour voir I’effet des décharges partielles sous
différentes conductivités, sur 1’érosion, ainsi que la perte de poids (Molar Weight Loss) sur
des isolateurs SIR. Comme le montre la figure 1.12. Le mode¢le d’isolateur est équipé de deux
¢électrodes en cuivre, 1’'une connectée a une source haute tension (60 Hz) a travers une

résistance Rs = 1.4 MQ et 1’autre connectée a la terre.

Electrodes

VAN

E - -7 -] —a
[T et e
AC - oL =
L Echatillon .“
TV & Video -

=

Lampe du lumiére
infrarouge

OSC: Osciloscope
PC : Ordinateur

Fig. I. 12: Dispositif expérimental

La pollution de la surface est simulée avec quatre solutions contenant du NaCl de conductivité

égale a 0.8, 4, 8 et 16 mS/cm. La distance interélectrode est de 10 mm. Un dispositif constitué
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d’une caméra et d’un oscilloscope reliés a un PC, a permis de suivre le comportement des
décharges et d’enregistrer les signaux de la tension appliquée et du courant de fuite. Un
thermographe a enregistré 1’évolution de la température et une balance €lectronique mesure le
poids du modele aprés chaque essai de décharge. Une simulation du champ électrique avec la
méthode des éléments finis a permis d’évaluer sa distribution durant la propagation des

décharges partielles.

Les résultats obtenus montrent qu’apres 140s d’exposition aux décharges partielles, les
pertes de poids molaire sont plus importantes pour les basses conductivités (0.8 et 4 mS/cm).
Les relevés du courant de fuite et de la tension appliquée ont permis de suivre 1’évolution des
décharges et d’indiquer que plusieurs ont eu lieu simultanément. Cela est confirmé par la

présence de pics au sein de I’onde de tension et celle du courant de fuite comme le montre la

figure 1.13.
5000 -
I 410
= e
T  of 1o 2
-, =
S K =
n 4 -10
-5000 -
—0.‘02 ; o
temps (s)

Fig. . 13: Formes d’ondes du courant de fuite et de la tension pour 0.8 mS/cm

Les auteurs constatent également que pour les faibles conductivités, les décharges se
propagent a la surface de 1’isolateur avec 1’apparition de particules de silice ; ceci signifie que
I’érosion est tres sévere. Pour les conductivités €levées (8 et 16 mS/cm), 1’arc électrique a
tendance a se former dans I’air ce qui peut expliquer I’absence quasi-totale de trace d’érosion.
Ces résultats concordent parfaitement avec d’autres investigations. Les résultats du
thermographe obtenus aprés 20s du début de la décharge, montrent que la température

augmente proportionnellement avec la conductivité et atteint 1073°K pour 16 mS/cm.

Ce phénomeéne physique est le résultat de 1’augmentation de la densité de courant pour les

grandes conductivités, qui donne lieu & un dégagement de chaleur par effet joule.
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1.2.11. B. X. Dul, Yong Liul, 2009 [15]

Une étude des caractéristiques de décharges produites par le comportement dynamique
de la gouttelette d'eau pour évaluer I'nydrophobicité de I'isolateur de caoutchouc en silicone a
été réalisée. La distribution du champ électrique juste a la chute de la gouttelette a été
calculée pour indiquer le rapport entre les décharges et 1’hydrophobicité, il a été constate
qu'avec la diminution de I’hydrophobicité, le nombre et la durée de décharges montrent la
tendance croissante. L'augmentation de l'intensité de décharge et de l'intensité de la lumiere

reliée indique la diminution de 1I’hydrophobicité.

Les méthodes courantes pour évaluer I' hydrophobicité extérieur sont la méthode de I'angle de
contact (CA) la méthode de tension superficielle et le procédé de pulvérisation. Bien que ces
méthodes aient favorisé des effets sur I'évaluation, elles ont toujours quelques limitations.
Pour la méthode de (CA), elle peut exactement refléter I'état de gouttelette de I'eau sur la
surface d'isolateur, Pour la méthode de tension superficielle, on I'établit de la définition de
I’hydrophobicité, Pour la méthode de pulvérisation, elle est la plus appliquée au laboratoire et

sur le site, mais les données peuvent avoir la dispersion due a I'évaluation grossiére.

Un test dynamique des gouttes (DDT; dynamic drop test) a été proposé comme méthode
d'évaluation du comportement dynamique d’une goutte d’eau. Trois d'échantillons de SIR ont
¢té choisis, Basée sur la méthode de I'angle de contact d’une goutte d’eau a été mise sur la

surface comme le montre la figure 1.14.

(a) Maintien (b) Diminution de (C) Perte d'hydrophobie
d'hydrophobie I'hydrophobicité

Fig. . 14: Performance de gouttelette sur une surface

Les chercheurs ont étudié les trois cas de la figure 1.14, représentant les phénoménes de

décharge pendant le processus de chute de la gouttelette d’eau (Fig. 1.15).
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1 *" cas: Silicone hydrophobe

La décharge s'est produite a la période la plus tot de la gouttelette chutant, observation
d’une lumiere violette émise par les décharges sur le c6té de 1'¢lectrode HT, qui indique

I'endroit de la décharge et de faible des décharges de la bande séche (Fig. 1.15a)

2°™® cas: hydrophobicité décroissante

Lors de I’observation des décharges jusqu'a la période moyenne du processus chutant, la
lumiere jaune lumineuse est apparue juste a la chute de la gouttelette, ce qui indique
I'occurrence des décharges intensives. Alors juste apres, les taches de lumiére jaune donnent

la distribution et l'intensité des décharges de bande séche (Fig. 1.15b)

3éme

cas: perte d’hydrophobicité

Il a observé les activités de décharge pendant le processus entier de la chute de
gouttelette. La lumiére jaune la plus lumineuse est apparue a la chute initiale de la gouttelette
de l'eau, alors les taches de lumiere jaune distribuées le long de I'échantillon apparaissent en
raison de la formation des activités de bande séche. La distribution de couleur légere est

conforme a la morphologie de décharge (Fig. 1.15c¢).

v
llll 3s

(a) Maintien d'hydrophobie (b) Diminution del'hydrophobicité

‘j
f
0s

Fig. I. 15: Phénomeénes de décharge pendant la chute de la goutte d’eau

(c) Perte d'hydrophobie

Les différents phénoménes de décharge sont dus a la variation de I'nydrophobicité qui a
comme conséquence l'interaction entre la gouttelette et la surface de 1’échantillon.

Avec la diminution de I’hydrophobicité, la gouttelette cause la formation d'un film d'eau aprés
la formation de petites gouttelettes sur la surface, qui cause la déformation de la distribution

de champ électrique et de la formation des décharges glissantes supplémentaires.
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Avec la diminution de I'nydrophobicité, plusieurs petites gouttelette ont adhéré a la surface
lesquelles entrainant la déformation et l'intensification de la distribution de champ électrique,

le flux des pulsations lumineuses peuvent indiquer la diminution du hydrophobicite.

1.2.12. S. Thong-Om, W. Payakcho, 2011 [16]

L'essai de vieillissement sous le brouillard salin a été effectué sur les isolateurs
polymeres, basés sur la CEI 61109. Les échantillons fabriqués de caoutchoucs en silicones
HTV avec le contenu d’ATH ayant trois configurations différentes (ailettes droites, ailettes
alternées, et ailettes inclinées et alternées), ont été testé sans interruption pendant 1000 heures,
dans une chambre de brouillard salin artificielle. Le degré de contamination, la réduction de
I’hydrophobicité et mesure de la dureté, ont ét¢ employés comme techniques d'analyse des

dommages physiques, pour évaluer le degré détérioration de surface.

» La perte d’hydrophobicité améliore graduellement le mouillage extérieur et
I'numidifient les formes des films d'eau ayant la conductivité élevée. Ceci induits des

décharges couronnes et d’arcs de bande seche sur la surface d'isolant polymere.

» La diminution d’hydrophobicité d’échantillons testé comparées avec un échantillon
neuf indique le degré de détérioration de surface.
Ils ont observée I’arc de la bande séche et décharges couronne sur la surface extérieurs du

tronc dans tout type d’échantillons (Fig. 1.16).

3
Arc de bande séche

Décharge 5 Arc de bande séche
écharg Arc de bande séche ;
couronne

couronne

(a) ailettes droies (b) ailettes allternées avec (c) ailettes inclinées et alternées
un tronc petit avec un tronc grand

Fig. 1. 16: Activités des décharges sur un isolateur en silicone
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» Une plus grande réduction d’hydrophobicité a été mesurée sur la surface de tronc

comparée avec la surface des ailettes de tous types d’échantillon.

L’¢évaluation du niveau d’hydrophobicité de la surface des échantillons testés a ét€ basé sur la

classification faite selon la figure 1.17. Les résultats de mesure de Hydrophobicité sont

affichés sur le tableau 1.1.

Fig. I. 17: Classification d’hydrophobicité (HC1-HC6) [17]

Tab. 1.1. Classification d’hydrophobicités.

§ ailettes droites § ailettes alternées §  ailettes a penteet alternées
3 uc Positon B uc positin 2 we  postin
| HCS | HC4 HC2
,D Ground End 1 HCS HC 1
2 3 HC2 HC3
4 HC4 s
3 HCI
5 HCS s
4 6 HC3 HC2
7 HC4 HC2
? 8 HC4 HC3
6 9 HC2 HCA
7 10 HC4 HC4
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1.3. Conclusion

Les materiaux polymeres sont largement utilisés comme isolation extérieure tel que le
revétement en silicone, dans le domaine de fabrication des cébles a gaine en silicone.

Dans ce chapitre, nous avons fait le point de fagon synthétique sur les travaux réalisés
par plusieurs chercheurs dans leur étude de la performance d’une isolation en silicone sous
tension alternative.

L’objectif de notre contribution était la caractérisation de la performance d’une
isolation hydrophobe en silicone recouverte de gouttes d’eau Sous tension alternative en
fonction de certains paramétres d’influence, a savoir, 1’angle d’inclinaison de 1’isolation par
rapport a 1’horizontale, le nombre, le volume et la conductivité ¢électrique des gouttelettes

déposées sur le matériau considéré.
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CHAPITRE II ISOLANTS ET PROPRIETES DIELECTRIQUES

I1.1. Introduction

L’air, en tant que diélectrique, est largement utilisé comme isolation entre électrodes
dans la technique de haute tension.

La conception et le fonctionnement de 1’équipement électrique dépendant des matériaux
disponibles. Ainsi, les propriétés des isolants jouent un role tres important dans la
construction des appareils €lectriques. La fonction principale d’un isolant est d’empécher le
passage du courant lorsqu’on le met a une tension électrique. Cependant, celui-Ci ne peut
supporter des tensions trop élevées, a une certaine tension il se produit un phénomeéne de
claquage ou la substance perd ses propriétés isolantes. Lorsqu’il atteint la tension de claquage,
des électrons sont arraches de leur orbite extérieure et deviennent libres. La tension de
claquage requise pour provoquer cette avalanche électronique dépend de la nature de I’isolant
et de son épaisseur. Il existe une grande variété d’isolants solides, liquides, gazeux. En plus
des isolants naturels, on trouve sur le marché de nombreux isolants synthétiques (silicone) qui

ont été développés pour différentes applications.

11.2. Définitions
11.2.1. Isolants [18, 19]

Un isolants est une substance dont la conductivité est nulle, ou en pratique tres faible.
L’action d’isoler est le moyen d’empécher la conduction électrique entre conducteurs soumis
a des champs électriques. On peut considerer comme isolant, tous les matériaux dont la

résistivité est supérieure & 10*° Q.cm.

11.2.2. Isolations

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

isolants a considérer avec les parties conductrices associées.

11.2.3. Diélectrique

Un diélectrique est un matériau plus ou moins isolant (résistivité élevée, bande
d’énergie interdite de quelques eV), polarisable, c’est-a-dire dans lequel des dipbles
électrostatiques existent (diélectrique polaire) ou se forment sous I’effet d’un champ
électrique (dipdles induits). En d’autres termes un diélectrique peut étre défini comme un
milieu matériel dans lequel la bande de conduction est séparée de la bande de valence par une

énergie supérieure a 5 eV [19].
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11.3. Propriétés diélectriques des matériaux isolants

11.3.1. Résistance et résistivité

11.3.1.1. Résistance et résistivité transversale

La résistance d’isolement fait intervenir a la fois la résistance transversale et la
résistance superficielle d’un matériau, d’une fagon représentative des conditions pratiques
d’emploi des matériaux. La résistance transversale ou volumique est déterminée en
appliquant un champ perpendiculaire a la surface d’une éprouvette et en mesurant le courant
transversal qui résulte de 1’application de ce champ. Elle est relative & la propriété interne du

matériau.

11.3.1.2. Résistance et résistivité superficielle

La résistance superficielle est celle qui intervient entre deux conducteurs sur une méme
surface isolante. C’est une notion qui fait intervenir autre la qualité des matériaux, le dépot
d’une mince couche conductrice (humidité ou autre) a travers laquelle s’effectue en tout ou en
partie la conduction. Dans les matériels €électroniques (cartes imprimées) 1’isolement principal
entre deux conducteurs est assuré par la surface de 1’isolant, d’ou I’importance pratique de la
détermination de la résistance longitudinale. Cette résistance comporte d’une part la résistance
purement superficielle, mais aussi une certaine fraction de la résistance interne du matériau.
Les valeurs relatives de ces deux composantes de la résistance sont fonction de divers
parameétres et notamment de la largeur et de 1’écartement entre conducteurs ainsi que de 1’état
d’humidification respectif des couches superficielles et interne du matériau.

Par définition, la résistance superficielle est le quotient de la tension continue appliquée entre
les deux ¢lectrodes disposées a la surface de I’isolant par le courant qui en résulte. La
résistivité superficielle est le quotient du gradient de potentiel en surface et le courant par

unité de largeur.

11.3.2. Rigidité diélectrique

On appelle la rigidité di¢lectrique d’un isolant est la tension qui provoque la perforation
d’un centimetre d’épaisseur de ’isolant [18].
La rigidité diélectrique d’un matériau isolant s’évalue par I’intensité du champ électrique,

auquel il faut le soumettre pour qu’il en résulte une perforation qui le rende inapte a remplir
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ultérieurement sa fonction. De facon pratique, la rigidité diélectrique est définie comme étant
le rapport entre la tension a la quelle se produit une perforation dans les conditions d’essais
specifiées et la distance entre les deux électrodes aux quelles est appliquée la tension la figure
[1.1, montre les positions relatives des conducteurs et de la surface des matériaux.

La mesure de la rigidité diélectrique est effectuée selon :

U : tension électrique a laguelle se produit une perforation (claquage) ;

d : distance interélectrode ;

HTT [solant

g J
//7—77

Lignes de champ S 7777

s F W
V & aF &P 3 4

(a) Rigidité diélectrique Longitudinale (b)Rigidité diélectrique transvirsale

Fig. I1. 1: Rigidité diélectrique

11.3.2.1. Rigidité diélectrique longitudinale

Elle dépend de peu de la nature de 1’isolant mais beaucoup plus de son état sec et
propre. En effet dans la plus part des cas, I’amorgage ou décharge entre deux conducteurs se
produit d’abord dans le milieu ambiant ou voisinage de la surface du solide. Elle est obtenue

entre deux conducteurs situes sur une méme surface (Fig. 11.1a).

11.3.2.2. Rigidité diélectrique transversale

Pour la quelle le champ électrique appliqué est perpendiculaire a la surface principale
du matériau (Fig. 11.1b). Dans les conditions pratiques cette rigidité est fonction de nombreux
parameétres expérimentaux et particulierement des phénomeénes qui prennent naissance dans le
milieu extérieur au solide. Cette valeur est qualifiée de rigidité diélectrique pratique.

Lorsqu’il est possible de s’affranchir de 1’effet des facteurs externes, on parle alors de

rigidité diélectrique intrinseque. Le rapport rigidité intrinseque Eg; sur la rigidité pratique Eqp
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dépend de la nature de I’isolant. La rigidité diélectrique transversale est calculée d’apres la
mesure de la tension nominale, pour une vitesse de montée, en tension donnée, la rupture de
rigidité¢ diélectrique de I’isolant se trouvant entre deux electrodes selon sa plus faible

épaisseur.

11.3.3. Permittivité [18]

Lorsqu’un diélectrique est soumis a 1’action d’un champ électrique E, il se produit a
1I’échelle moléculaire diverses modifications qui ont pour effet de créer un champ électrique
propre Ep, a lintérieur de la substance. Ce dernier est en opposé au champ électrique

extérieur Ee appliqué.

11.3.3.1. Permittivité relative

Cette caractéristique des isolants solide, liquide et gaz porte le nom de la permittivité
relative &
La permittivité relative d’un diélectrique parfait est le quotient de la capacité Cx entre deux
électrodes supposees noyées dans ce diélectrique, par la capaciteé C, de la configuration

d’électrodes dans le vide :

11.3.3.2. Permittivité absolue

La permittivité absolue &, est le produit de la permittivité relatives par la constant

électrique du vide.

E P - PSPPSR ( | F))

10~°

=8,85.10"2F/m
361

&0~

Dans le cas des diélectriques non parfaits, on définit de facon analogue une permittivité
complexe relative qui tient compte de la dissipation d’énergie dans le diélectrique. Elle

s’écrit:

Ou ¢, est la partie réelle de la permittivité complexe, jouant le méme réle que &, dans les cas

du diélectrique parfait.




ISOLANTS ET PROPRIETES DIELECTRIQUES

CHAPITRE 11

11.3.4. Angle de pertes et facteur de dissipation
Tout isolant soumis a un champ électrique alternatif est traversé par des courants de
conduction et d’absorption qui donnent lieu a des pertes diélectriques. Le diélectrique réel

peut étre représenté par les schémas équivalents série et paralléle (Fig. 11.2).

g
1,=J/Ry
[} n‘
5 u ) ;
iae 2
v, | P
= P s I b—:‘ ¢ U
I G
—I:}-—|—| I-— 1 >
S —— ] C — |
I
T, | o, =11 Bp
. & L — —
U r_' i} —.I

(a) circuit série (b) circuit paralléle

Fig. 1. 2: Circuit équivalents série et paralléle

Le courant total traversant I’ensemble du circuit est déphasé en avance sur la tension d’un
angle @<m/2. Son complément & est appelé angle de pertes. La tangente de cet angle est

appelée facteur de dissipation (ou de pertes) et s’obtient de la fagon suivante :

Lk _Us_Pa
tang§ = T T, T peee (11.6)
D’aprés la formule (3), on peut écrire :
tangd = e, (I1.7)
87"

Le produit &, = &/..tang & est dénommé indice de pertes, car il caractérise ’énergie dissipée
dans le diélectrique.

I1.4. Les facteurs climatiques influencant sur les isolants
Parmi les facteurs climatiques et essentiels on distingue:

11.4.1. La température
Lorsque la température croit la rigidité diélectrique est soit constantes, soit légérement

décroissantes puis a partir d’une certaine température limite appelé température de transition

une décroissance trés rapide.
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11.4.2. Lhumidité
L’influence de I’humidité par la résistivité transversale des isolants dépend de la teneur
en eau a la saturation du matériau considéré et de son état présent d’humidité (1’état

d’humidification).

11.4.3. Pression
La pression a une influence trés variable suivant la nature du milieu isolant. 1l faut
également, pour ce facteur, distinguer l'influence autour de la pression atmosphérique, aux

basses pressions (allant vers le vide) et aux hautes pressions (normales ou accidentelles).

11.5. Différents types d’isolants

On peut classer les isolants en trois catégories suivantes :

11.5.1. Isolant gazeux [20]
L’air et les gaz secs sont des bons isolants, ils ont des propriétés particuliéres :
> Rigidité diélectrique variable suivants, la nature de gaz ;
> Permittivité faible, les gaz sont auto-générateurs ;
» Phénomeéne d’ionisation des gaz ; Légers et inflammables ;
Les principaux isolants gazeux sont : I’air atmosphérique, 1’azote, gaz rares, 1’hydrogéne,
L’hexafluorure de soufre (SFe).
L’air est ¢lément isolant naturel utilisé dans la plus part des installations, appareils dont
il assume également le refroidissement par circulation naturelle ou forcée. Apres claquage,
I’air reprend rapidement son pouvoir isolant initial, il est auto-régénérateur.
L’hexafluorure de soufre est un composé chimique de soufre et de fluor, de formule
chimique SFs. C’est un gaz inerte, sans odeur, incolore. Ce gaz est un excellent isolant

électrique. Sa rigidité diélectrique est 2,5 fois supérieure a celle de 1air.

11.5.2. Isolants liquides [20]

Les liquides diélectriques sont souvent utilisés en association avec des solides
(transformateurs, condensateurs cables). Exemples 1’huile la borak 22 et I’huile silicone. Ils
ont pour réle de se substituer aux vacuoles qui sont sources de décharges partielles. Les
liquides sont utilisés pour :

» améliorer le pouvoir de coupure de certains appareils électriques par 1’amélioration

des conditions d’extinction de I’arc électrique ;
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» Assurer une bonne isolation électrique et permettre un bon refroidissement ;

11.5.3. Isolants solides [21]

Les isolants soldes sont d’origines minérales, organiques et résineuses.

» Les isolants d’origine minérale sont des substances siliceuses et calcaires, solides a la
température ordinaires, incombustibles et supportant des températures élevées, a
I’exception des hydrocarbures, du verre et des produits céramiques ;

» Les isolants d’origine organique sont généralement des substances fibreuses a base de
cellulose. Ces matériaux ont une bonne résistance mécanique, ils sont combustibles et
supportent pas des températures supérieures a 100°C sans perdre leurs propriétés
mécaniques et diélectriques (cellulose, silicone) ;

> Les isolants d’origine résineuse sont généralement des matiéres organiques naturelles

ou synthétiques qui peuvent se présenter a 1’¢tat solide, thermoplastique ou plastique.

11.6. Matériaux utilisés pour les isolants solides

Les matériaux isolants solides les plus utilisés sont essentiellement le verre trempé et la

porcelaine. Mais les résines synthétiqgues commencent aussi a étre utilisées.

11.6.1. Porcelaine

La porcelaine est constituée par du kaolin et du quartz de premiere qualité. Ils sont cuits

a 1400°C, puis recouverts d’émail au silicate et recuits au four pour obtenir une glagure a
chaud qui le rend imperméable a I’eau [19].
Les propriétés électriques, mécaniques et thermiques sont les suivantes :

> Rigidité diélectrique élevée, 25 a 35 kV/mm ; permittivité relative €, =6a7;

> grande résistivité, environ 10! Q. cm & 20°C ;

> Faibles pertes électrique en basse fréquence et en haute tension ;

» résistance mécanique 2500 a 4000 N/mm.
En plus de ces bonnes caractéristiques, elle est d’une grande résistance aux agents
atmosphériques et chimiques, elle n’absorbe pas I’humidité. Elle présente aussi une grande
résistance aux températures élevées sauf qu’au-dela de 300°C ; ces propriétés dielectriques

diminuent rapidement.
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11.6.2. Verre [19. 21]

Il est fabriqué en fondant dans des creusets chauffés au rouge vif a une température
900°C, un mélange de sable, de chaux et de carbonate de sodium. Le liquide Peu fluide est
coulé dans des moules en acier ayant en creux la forme des isolateurs. Chimiquement, le verre
est un mélange se silicate alcalin et de calcium ou de Plomb.

Les isolateurs en verre, un peu moins chers, mais plus fragiles que ceux en porcelaine, sont

employés jusqu’environ 30 kV.

» Sa rigidité est excellente a froid, de I’ordre de 50 a 100 kV/mm, tandis qu’elle se
trouve divisée par 100 a 400 °C ; Sa permittivité relative environ5a 8 ;
> Sarésistivité a 20 °C ; 10'° 2 10" Q. cm ; Facteur de pertes (tang 8) = 5x107;

Les principales variétés des verres utilisées dans I’industrie €lectrique sont les suivantes :

11.6.2.1. Verre trempés

Ils consistent a porter la piece a une température voisine de son point de ramollissement
100°C et a la refroidir brusquement au moyen de jets d’air froid sous pression, ce traitement
améliore les qualités mécaniques du verre ainsi que sa tenue aux chocs thermiques en traction
environ 5 a 6 fois plus grande que celle du verre recuit et peut supporter une variation brusque

de température pouvant atteindre 100°C.

L’avantage du verre trempé est de rendre visible tout isolateur perfor¢, ce qui n’est pas
des isolateurs a capot et tige en céramique, sous les efforts d’une contrainte électrique trop

forte ou méme lors d’une défectuosité de 1’isolateur.

11.6.2.2. Verres recuits

Ont surtout été utilisés pour faire des isolateurs rigides, mais ont s’est apercu que les
isolateurs un peu épais ne résistaient pas aux variations brusques de température. De plus, le
verre recuit ne supporte que des tentions mécaniques relativement faible, ce qui interdit son
emploi pour les isolateurs de suspension. On cite aussi les verres sodiques, borosilicate et les

polyamides.

11.6.3. Bakélite

C’est une résine artificielle inventée vers 1909 par le chimiste BAKELAND. On

I’obtient sous trois états [21, 22].
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> La Bakélite A : produite par un chauffage modéré (50°C), et une résine jaunatre,
fondant facilement et soluble dans I’alcool méthylique.
> La Bakélite B : C’est de la bakélite A transformée par un chauffage prolongé vers

(110°C) ; elle est solide, friable, insoluble dans les dissolvants usuels ;

» La Bakeélite C : s’obtient vers (180° C) ; elle est insoluble, dure infusible et supporte
sans se décomposer une température de 300°C ; elle n’est pas attaquée par 1’oxygene,

I’0zone et les acides usuelles.

11.6.4. Silicone

11.6.4.1. Généralités

La silicone est une substance synthétique a base de silicium et d’oxygene formant une
classe particuliere de plastique. Les silicones, ou polysiloxanes, sont des polymeres
inorganiques formés d’une chaine silicium oxygéne (...-Si O Si O Si O- ...) sur laquelle des
groupes se fixent sur les atomes de silicium. Certains groupes organiques peuvent étre utilisés
pour relier entre elles plusieurs de ces chaines Si-O. le type le plus courant est le
polydiméthylsiloxane linéaire ou PDMS. Le silicium étant présent en proportion suffisante

pour affecter les propriétés du produit de fagon sensible.

Les silicones sont d’excellents isolants pour les applications hautes et moyenne tension en
raison de leur structure moléculaire. Par exemple, les isolateurs en silicone recouverts d’une
couche de pollution présentent une résistance aux courants de cheminement plus haute que les
modeles en porcelaine, en verre ou en EPDM. Les décharges électriques sont évitées méme

dans des conditions de pollution extrémes.

Mais leurs avantages ne se limitent pas aux isolateurs. Aujourd’hui, on utilise les silicones
isolants dans toutes les applications MT et HT exigeant une haute sécurité de fonctionnement
et une grande longévité, par ex. dans les transformateurs, sous forme d’huile, ou dans les

extrémités de cables haute tension [23].
11.6.4.2. Les propriétés de la silicone [24]

Les silicones se distinguent quelques propriétés fondamentales :

Liaison Si-O ‘forte’ et grande inertie chimique ;
bonne tenue aux UV par rapport aux autres polymeres ;
Température de dégradation élevée ; Flexibilité a froid de la chaine polymérique ;

YV V V V

Température de transition vitreuse basse ;
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IIs possédent une stabilité remarquable aux intempéries et au vieillissement thermique. A titre

d’exemple on peut citer I’estimation qui figure dans le tableau suivant :

Tab.1: estimation de la durée de vie d’un élastomére de silicone

Température (°C) Durée de vie (annee)
90 40
150 5-10
200 2-5
250 0,25
315 0.04

Les valeurs des propriétés suscitées ont été tirées de la littérature

> rigidité diélectrique 15 kV/mm ;

Permittivité relative a 25 °C et de 5,4 ;

Facture de dissipation diélectrique & 25 °C et 10 kHz ; tg 6 =44 5.107;
Conductivité thermique : 0,41 4 0,62 W/m.K ;

Température d’auto-inflammation est supérieure a 300 °C ;

Masse volumique de 2300 & 2800 kg/m®;

YV V. V VYV V

11.6.4.3. Structure moléculaire de la silicone

La structure des silicones, ou chimiquement parlant, des polyorganosiloxanes, est
analogue a la structure organique du quartz modifié. Leur motif de base se compose d’une
alternance d’atomes de silicium et d’oxygéne (Fig. 11.3). La haute énergie de liaison du
chainon de base silicium oxygene (Si-O-Si-O) confére aux silicones une haute stabilité
minérale, nettement supérieure a celle des polymeéres a motif carbone (C-C), comme par
exemple ’EPDM. A titre de comparaison, 1’énergie des liaisons C-C est de 348 kJ/mol et
celle d’une liaison Si-O de 444 kJ/mol. La lumiére solaire de courtes longueurs d’ondes (300
nm), renfermant une énergie d’environ 6,2.10% kJ (= 398 kJ/mol), peut entrainer la rupture

des liaisons C-C tandis que la liaison Si-O reste stable.

Fig. 1. 3: Structure chimique de la silicone
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11.6.4.4. Caractéristiques des propriétés fondamentales de la silicone dans

applications

diverses

Les caractéristiques des propriétés de la silicone et leurs avantages dans les applications [23]

MT/HT représentées sur le schéma suivant:

Hydrophobicité

:

L’eau ne peut pas s’étaler sur les silicones
qui imperméabilisent la couche de pollution
par transfert d’hydrophobicité.

N

La stabilité de la chaine Si-O confére
aux silicones une haute résistance au
spectre ultraviolet de la lumiére solaire.

Tenue au feu

\— = P J

Avantages dans les Applications
® MT/HT

Sécurité accrue

Minimisation du risque de décharge
¢électrique due a la couche de pollution, d’ou
une plus grande sécurité par rapport aux

isolants conventionnels.

Utilisation en extérieur

Parfaite convenance applications erﬂ

plein air.

La température dinflammation des
silicones se situe au-dela de 340 °C.
Leur combustion ne dégage aucune
substance toxigue ou corrosive

—

Par comparaison aux autres caoutchoucs
les élastomeres silicones présentent une
élasticité  exceptionnelle et durable
jusqu’a -45 °C.

Propriété diélectrique

Les isolants en silicones présentent de faibles
pertes diélectriques, une trés haute résistance
électrique ainsi qu’une haute rigidité
diélectrique sur une longue durée.

Thermo-stabilité

Les huiles silicones sont thermostables a
long terme, jusqua 180 °C, méme en
présence d'oxygene atmosphérique, et
supportent des températures encore plus
élevées sur une courte durée.

__® P

> ® @)

L~ 5 %)

™ Haute protection anti-incendie L—‘JF__E?

Utilisation dans les lieux exigeant une
haute protection anti-incendie, comme
les tours d'immeubles, les locomotives,
les navires, les hopitaux et le métro.

Large plage de température ‘fr)\?

Montage des éléments isolants a basse
température. Pas de perte délasticité
sous exposition permanente aux trés
hautes ou trés basses températures.

Plus grande longévite

Minimisation du risque de décharge
électrique due a la couche de pollution,
d’ou une plus grande sécurité par rapport
aux isolants conventionnels.

Meilleur rendement

{Température de fonctionnement plus

élevée que celle des autres isolants,
autorisant une meilleure exploitation
des transformateurs.
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11.6.4.5. Elastomeres silicones

Les élastomeres silicones sont principalement constitués de chaines PDMS linéaires
avec des bloqueurs réactifs aux extrémités des chaines. Les chaines s’associent entre elles ou
a des réticulant ajoutés pour former des réseaux élastométriques. Des charges minérales, telle
que la silice, sont aussi incorporées dans le but de conférer au matériau de bonnes propriétés
mécaniques telles que 1’élasticité, I’amortissement, la résistance au déchirement.

Les propriétés générales des élastomeres silicones, comme celles des PDMS, présentent des
avantages par rapport aux élastomeéres organiques traditionnels [1]

Une décroissance plus faible de leurs propriétés mécaniques avec la température. Un
domaine de température d’utilisation plus large (— 50 a + 220°C) et une faible température de
transition vitreuse (150K ou -123°C). Dans ce domaine de température d’utilisation, compte
tenu de I’absence de changement d’état, les silicones manifestent une évolution tres faible de
leurs principales propriétés physiques (mécanique, diélectriques, capacité thermique...). Une

bonne stabilité au vieillissement thermique qui résulte de leur inertie chimique.

11.7. Technique de caractérisation des surfaces
11.7.1. Energie de surface et angle de contact

La mesure de I’angle de contact et le calcul de I’énergie de surface permettent
I’évaluation du degré de la mouillabilit¢ de la surface d’un matériau. Ces deux procédés
permettent d’obtenir des informations sur les transformations physiques et chimiques des

premiéres couches atomiques de la surface du matériau étudié [25].

11.7.2. Principe

L’angle de contact représente en fait I’angle formé par la tangente a 1’extrémité de la
goutte d’un liquide avec la surface plane de 1’échantillon sur laquelle la goutte du liquide a été
déposée. Cette technique permet de déterminer :

> le caractere hydrophile/hydrophobe des différentes surfaces ;

» D’énergie libre totale des surfaces étudiées et ses composantes ;

Caractére hydrophile/hydrophobe d’une surface

La nature hydrophile/hydrophobe d’une surface est généralement décrite en termes de
mouillabilité avec [’eau. Cette derniére peut étre considérée comme un phénomene
d’¢étalement. La surface est considérée hydrophile lorsque I’eau s’étale spontanément sur

celle-ci, ce qui conduit a I’obtention d’un angle de contact inférieure a 90°.
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Lorsque la valeur de I’angle de contact est plus importante que 90°, on dit que la surface

est hydrophobe (Fig. 11.4).

(a) (b)
() ]
) =(° 0 - 180°
X (@)

(a) Surface completement hydrophile,  (b): surface supere hydrophobe,
(c). surface hydrophile, (d). surface [hydrophobe.

Fig. 11.4 : Valeurs de I’angle de contact possibles

L’énergie libre totale des surfaces et ses composantes

L’énergie de surface résulte des forces d’attraction et de répulsion existantes entre les
matériaux présents au voisinage de la zone de séparation de chacune des phases. Cette énergie
est représentée par la tension superficielle, dans le cas d’un liquide en équilibre avec sa phase
vapeur ou par la tension inter faciale pour des systemes solide-liquide ou liquide-liquide non
miscibles. La mesure de I’énergie libre de la surface d’un solide est déduite de la mesure de
I’angle de contact de liquides sonde de tension superficielle connue sur le solide. La mesure
de I’angle de contact se fait a la jonction de trois phases mises en jeu lorsque le liquide sonde
est déposeé sur le solide ces phase sont liquide, solide et gazeuse. En somme, la détermination

de I’angle de contact permet d’évaluer 1’affinité d’une surface vis-a-vis d’un liquide [26].

11.7.3. Propriété de la surface [27]

La géométrie spécifique et la surface préférablement non mouillante (hydrophobe) de
ces isolateurs composites leur conférent une fiabilité en service supérieure a celle des
isolateurs conventionnels lorsqu’ils sont encrassés. Une « surface mouillante » est une surface
sur laquelle I’eau a tendance s’étendre, les deux extrémes de cette propriété sont représentés

sur la figure 11.5. Une surface hydrophile (Fig. 11.5a) et une surface hydrophobe (Fig. 11.5b).
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(a) (b)

Fig. 11.5 : comportement d’une surface hydrophobe ou hydrophile

11.7.4. Hydrophobicité [23]

Par rapport aux autres matériaux, les silicones se distinguent par un tres haut pouvoir
imperméabilisant a long terme, appelé hydrophobicité : 1’eau ne pénétre pas dans les pieces
d’isolation en élastomeres silicones, mais perle a la surface (Fig. 11.6), méme au bout de
nombreuses années. lIs minimisent les courants de cheminement et évitent les décharges dues
au contournement électriqgue, méme si la surface est fortement polluée, car ils transmettent
leurs propriétés hydrophobes a la couche de dépdts par transfert d”hydrophobie.

L’application d’un revétement silicone a posteriori sur les isolateurs en verre ou en
porcelaine permet d’obtenir le méme effet et supprime les opérations de nettoyage difficiles

jusqu'a, présent nécessaires.

Fig. 11.6 : hydrophobicité d’une surface en silicone [28]

11.8. Applications des élastoméres silicones dans I’isolation électrique
Les caoutchoucs silicones sont utilisés pour 1’isolation des conducteurs et des cables. lls

servent & isoler divers composants haute tension (revétement).
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11.8.1. Isolateurs a long fat

On a recours aux isolateurs a long fat en silicone depuis plus de 40 ans en raison de la haute
tenue aux intempéries et a 1’érosion de ce matériau [23]. Autres avantages :

» Grande longévite ;

> Faible poids ;

» Haute résistance au contournement de la couche de pollution ;

> Faibles colts de maintenance ;

Ferrure de Silicone  Promoteur Tube en plastique

fixation | d’adhérence renforcé de fibre
de verre (PRFV)

|

o

Fig. 11.7 : Principe d’un isolateur a long fiit

11.8.2. Isolation volumique

Ces dernieres années, les élastomeres silicones €taient de plus en plus utilisés dans 1’isolation
volumique moyenne et haute tension comme par exemple dans les cables ou les terminaisons

des cables et les barres d’alternateurs qui doivent résister aux températures élevées [29].

11.8.3. Isolation surfacique

Grace a une excellente hydrophobicité a la surface, et retour d’hydrophobicité a la suite
de décharges couronnes qui occasionnent un comportement hydrophile, du fait de leur faible
poids et de leur flexibilité, les ¢lastomeéres silicones sont largement utilisés dans 1’isolation
extérieure depuis une dizaine d’années [29].

Nous présentons quelques exemples d’utilisation de 1’¢lastomeére silicone pour 1’isolation
électrique haute tension. On les trouve dans des isolateurs et des traversées (Fig. 11.8), mais

également dans des disjoncteurs et des transformateurs de mesure.
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Fig. 11.8: (a) Isolateur silicone ; (b) Traversée avec un revétement silicone

Comme on I’a déja évoqué, le point faible de ces matériaux est leur faible dureté, ce qui fait
que certaines applications ou les contraintes mécaniques doivent étre fortes.

Dans ce cas, il est souvent utilisé comme revétement (coating) de céramiques qui, elles,
peuvent supporter les contraintes mécaniques. Quand les contraintes mécaniques ne sont pas
trop importantes (ce qui correspond généralement aux dispositifs a moyenne et basse tension),

on peut utiliser entierement 1’¢lastomére silicone comme indiqué sur la figure 11. 8a.

11.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les principales caractéristiques des matériaux
isolants et leurs utilisations. Nous pouvons conclure que :

Un matériau isolant ne peut étre caractérise électriguement que par sa rigidité et sa
permittivité diélectrique, son facteur de pertes et sa résistivité transversale ou longitudinale.
Un matériau isolant ne peut étre considéré comme un bon isolant que lorsque celui-ci possede
une permittivité moins élevée, des pertes électriques les plus faibles, une rigidité diélectrique
trés grande.

Les isolants solides, notamment les polymeres sont trés demandés dans le domaine
industriel eu égard a leurs excellentes propriétés électriques, thermiques et mécaniques mais
surtout pour leurs codts raisonnables. La fiabilité des matériaux isolants reste toujours un des
soucis majeurs de I’¢électrotechnicien, surtout que ces matériaux sont constamment soumis a

des contraintes électriques séveres.
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CHAPITRE 11 POLLUTION ET DECHARGES

I11.1. Introduction

La pollution est un phénoméne qui constitue un sérieux probléme sur 1’isolement des
ouvrages de haute tension, dont il faut tenir compte lors du dimensionnement de l'isolement
de ces structures. Ceci est di a la formation de couches plus ou moins conductrices sur la
surface des isolateurs. Ces couches peuvent engendrer une diminution considérable de la
résistivité superficielle de la surface isolante et par suite la diminution de la tension de tenue
de cette derniére. lls peuvent dans les cas les plus critiques, conduire a un contournement
total, ce qui constitue la situation la plus grave. La connaissance des différentes sources de
pollution et le degré de pollution, est par conséquent une condition préalable et indispensable
pour apprécier le niveau de I’isolement des ouvrages installés, en vue de dimensionner

convenablement 1’isolation.

111.2. Définitions
111.2.1. Contournement

Décharge disruptive le long d'une surface solide dont la trajectoire contourne ce dernier.
Dans notre cas, c'est de l'isolateur qu'il s'agit. Aussi le terme contournement est employé pour

des decharges disruptives par amorcage dans l'air entourant I'isolateur [30, 31].

111.2.2. Tension de Contournement

C'est le niveau de tension le plus bas au-dela duquel les arcs électriques joignent les
deux électrodes [32]. D’aprés A. Cimador [33] elle dépend de :
> La nature de la tension et sa polarité ;
La longueur de I’isolateur ;
La forme des électrodes (pointe-plan, plan-plan,...etc.) ;
La résistivité volumique moyenne de la couche polluante ;
La répartition de la couche de pollution ;

Le profil de I’isolateur (largeur de la couche de pollution) ;

YV V V VYV V V

Les conditions climatiques telles que la pression, ’humidité et la température ;

111.2.3. Tension de tenue

C'est le niveau de tension le plus important que peut supporter une isolation sans

provoquer de décharge disruptive [34].
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111.3. Formation des couches polluantes

Les couches de pollution se deposent progressivement sur les surfaces des isolateurs
des lignes de haute tension, du fait qu'ils forment des obstacles a 1’écoulement d'air,
transportant de diverses substances organiques ou minérales (poussieres, sel marin, fumée,
engrais,...). La couche de pollution se concentre en général, dans les parties protégées contre
les facteurs de nettoyage naturel (vent violent, pluie abondante,...). La répartition de la
pollution est loin d'étre uniforme et homogéne et dépend essentiellement :

Du profil de I’isolateur (forme géométrique de la surface).
» De l'orientation (verticale ou inclinée) de la chaine par rapport au sol ;
» De ladistance a la source de la pollution ;
» De la nature des dépdts, poids et taille des particules ;
» Des caractéristiques climatiques du site (vent, pluie, givre,...) ;

Des caractéristiques géographiques de la zone (urbaine, industrielle, Sahara,...ctc.) [35].

I11.4. Sources de pollution

Les principales sources de pollution pouvant étre rencontrées sont la pollution naturelle:
marine, désertique et la pollution industrielle. La pollution mixte représente I’ennemi majeur
des ouvrages électriques car, elle est la combinaison des deux pollutions, naturelle et

industrielle.

111.4.1. Pollution naturelle

Cette pollution peut étre marine, désertique ou autre, provenant des dépots de poussieres

véhiculés par les vents.

111.4.1.1. Pollution désertique

Dans les régions désertiques, la pollution est due surtout aux tempétes de sable. La
densité de sel dans le sable est trés élevée, et la rosée matinale est la seule source

d’humidification dans ces régions est favorise la conduction sur la surface isolante.

111.4.1.2. Pollution marine

Dans les installations au voisinage de la mer, les embruns portés par le vent se
déposent progressivement sur les isolateurs, formant ainsi une couche de sel qui recouvre

toute leur surface. Cette couche qui est humidifiée par les embruns eux-mémes, devient de

36



CHAPITRE 11 POLLUTION ET DECHARGES

plus en plus conductrice. Ce qui donne naissance a des courants de fuite encore plus intenses,

et des arcs pouvant se développer jusqu’a provoquer le contournement total de 1’isolant.

111.4.1.3. Autre type de pollution naturelle

La pluie est un phénoméne naturel, dans certaines conditions de pluie violente, un
film continu d'eau peut s'établir d'une extrémité a l'autre de la chaine d'isolateur. Comme I'eau
n'est jamais parfaitement isolante, ce phénomene peut conduire au contournement; c'est le

contournement sous pluie.

111.4.2. Pollution industrielle

Dans des zones a forte concentration industrielle, au voisinage des usines de
pétrochimie, de cimenteries, ...etc. Les isolateurs se recouvrent peu a peu de poussicres
résultant des fumées dégagées par ces derniéres, et qui sont faiblement conductrices, mais
hygroscopique, a la présence d’une humidité intense. Le sel contenu dans ces poussieres
abaisse considérablement la résistivité superficielle des isolateurs. De plus, dans les régions
agricoles; les agents polluants peuvent étre insecticide engrais, grains de pollens, cette
pollution peut aussi étre d'origine domestique, quant il s'agit des facteurs tels: fumées et gaz

résultant des moyens de réchauffement des habitations ou de moyens de transport.

111.4.3. Pollution mixte

La pollution mixte résulte de la combinaison d’une ou plusieurs pollutions précitées,
c’est la forme de pollution la plus séveére pour 1’exploitation des ouvrages électriques. Par
conséquent, quelle que soit la source de pollution, on observe la formation d’une couche
¢lectrolytique due a I’humidification d’un dépot solide accumulé progressivement sur des
surfaces isolantes. La nature et les caractéristiques des agents contaminants sont trés variées.
Généralement, ils ne provoquent pas a court terme de dégradation de la rigidité diélectrique
lorsqu’ils sont secs. Cependant, I’humidification d’un dépét solide accumulé progressivement
sur des surfaces isolantes, quelle que soit sa nature, provoque la formation d’une couche

électrolytique caracteéristique du phénomene de pollution.

I11.5. Sévérité de pollution

Le dimensionnement de I’isolation externe vis-a-vis de la pollution pose un certain

nombre de problemes spécifiques. L’un des plus fondamentaux est la détermination de la
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sévérité de la pollution la ou I’isolation doit étre installée [36]. La mesure de cette sévérité est

indispensable pour assurer un service sans défaillance dans un site pollué.

111.5.1. Mesure de la sévérité de pollution d’un site

Dans ce qui suit, nous passerons en revue différentes méthodes de mesure largement
employées, basées sur des théories et des données expérimentales, dont certaines sont encore
controversées [36]. Dans ce cas, les principales méthodes qui ont été proposees pour mesurer

la sévérité d’un site sont:

111.5.1.1. Conductance superficielle

La conductance superficielle des isolateurs témoins, installés sur site, est obtenue a
partir du rapport du courant électrique qui traverse 1’isolateur, a la tension d’alimentation de

I’1solateur témoin (tension de service)

G o e, (IIL 1)

<|=

La conductivité superficielle est obtenue en multipliant la conductance G par un
facteur de forme de I’isolateur [37]. Cette méthode est donc un parametre qui caractérise 1’état
global de la surface isolante (niveau de pollution et degré d’humidification de la couche),
laquelle détermine la performance d’une surface isolante. Ainsi, la mesure de la conductance
superficielle est une méthode satisfaisante pour évaluer la sévérité de la pollution d’un site. Elle
peut étre représentative d’un type de site étudié, mais en général elle présente des résultats

dispersés [38, 39].

111.5.1.2. Mesure de la pollution de I’air

Les mesures de la pollution de 1’air s’effectuent sur une période de temps donnée et
permettent d’évaluer I’intensité et les caractéristiques de la pollution de 1’air dans un site. Les
méthodes de mesures adoptées partent du principe qu’en ce qui concerne le phénoméne de
contournement, une corrélation peut étre établie entre 1’analyse physico-chimique de I’air

d’un site donné et la séverité de la pollution de ce méme site [40].

111.5.1.3. Densité du dépdt non soluble (DDNS)

La densité de dép6t non soluble correspond a la quantité de produits non solubles

présents dans une couche de pollution. La détermination de la DDNS (Fig. 111.1) s’effectue
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comme sulit:
La solution obtenue par la méthode de la DDSE est filtrée a 1’aide d’un papier filtre. Le
dépdt non soluble restant apres filtrage est séché puis pesé. La DDNS peut étre calculée par la

formule suivante.

DDNS = 1000™—"= .. ... ... (111. 2)

Ou: DDNS : est la densité de dépot non soluble en mg/cm?;
ms : est la masse du papier filtre contenant la pollution aprés séchage en mg ;
m; : est la masse initiale du papier filtre en mg ;

A : est la surface lavée de la barriére en cm? ;

Papier filtre Solution polluée

Papier filtre

\% Pollution non soluble

=2 érﬁE&
N

Balance

Pollution non soluble

Fig. I11. 1: Schéma et procédé de mesure de la DDNS

111.5.1.4. Densité du dépdt de sel équivalent (DDSE)

La DDSE est le dépot équivalent exprimé en mg de sel par cm? de la surface d’un
isolateur, qui a une conductivité électrique égale a celle du dépot réel lorsqu’il est dissous
dans la méme quantit¢ d’eau. Des échantillons de pollution sont prélevés a la surface de
I’isolateur ou d’autres collecteurs. Le dépdt est récupéré par lavage, en utilisant un matériau
absorbant (coton, mouchoir en papier,...) et de ’eau distillée. A partir de la conductivité de la
solution obtenue de la surface utilisée de I’isolateur, du volume d’eau et de sa température, on
peut calculer la DDSE.

Pour déterminer la sévérité du site, les mesures doivent étre répétées avec une fréquence
suffisante pour obtenir les niveaux entre les périodes de lavage naturelle. Cette méthode
permet d’établir une relation avec les méthodes d’essais sous pollution artificielle, ce qui est
un avantage a prendre en considération. Elle présente en outre certain inconvenients tels que
les fréquences de prélevements, les fluctuations de 1’humidité et I’amorgage des arcs

électriques qui ne sont pas pris en compte [38].
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111.6. Impact de la pollution

Les sels contenus dans les dépdts polluants qui recouvrent les surfaces isolantes se
dissolvent et créent une couche électrolytique conductrice, ce qui engendre une conductivité
superficielle et provoque une modification de la répartition de potentiel. La tension de rupture
diélectrique peut alors étre atteinte entre deux points de la surface isolante entrainant ainsi

I’amorgage d’un arc électrique qui court-circuite une partie de la ligne de fuite [41].

111.7. Effet de la pollution sur la rigidité diélectrique de I’air

Les études menées par A.J. Kaluzny [42] sous un champ uniforme et non uniforme,
permettent de noter les constatations suivantes :

» La rigidité diélectrique de I’intervalle d’air dépend de la concentration des impuretés de
I’air (impuretés industrielles), comme elle dépend largement de I’humidité. La rigidité
diélectrique augmente en présence d’impuretés pour des valeurs de I’humidité comprises
entre 11 g/m® et 13.1 g/m* et décroit si "humidité est supérieure a 13.1 g/m*;

» Larigidité diélectrique de I’air polluée diminue en augmentant la distance interélectrode.

111.8. Classification des sites pollués

Pour définir I’isolement des lignes de transport et d’établir la corrélation entre la salinité
et les niveaux de pollution naturelle, quatre classes de sévérité ont été définies selon la norme

CEI 815 qui sont : faible, moyenne, forte et trés forte (Tableau I11.1) [43].

Cette classe correspond a une pollution faible d’origine naturelle (sauf

Faible marine). Elle concerne généralement des zones non industrielles ayant une

2

0.06 mg/cm* | faible densité d’habitations, situées loin de la mer. Un isolement normal

convient facilement pour ces zones (régions agricoles, montagneuses).

correspond a une pollution moyenne, naturelle (sauf marine) ou

Moyenne ) ) ) . . .
, | faiblement industrielle. Elle correspond a des zones a moyenne densite
0.20 mg/cm o _ _
d’habitation et situées loin de la mer.
Elle correspond a une forte pollution marine et industrielle. Les zones
Forte considérées posseédent une forte densité d’habitation et situées pres de la
0.60 mg/cm? | mer, donc exposées & des embruns marins relativement forts. Ces sites

nécessitent un isolement important.

Tres forte Elle correspond a des zones ou le niveau de pollution est exceptionnel. La

>0.60 mg/cm?| pollution dans ces zones peut étre naturelle, industrielle ou mixte.
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111.9. Méthodes d’essais sous pollution

Pour comparer les performances de divers types d’isolateurs et de sélectionner ceux qui
présentent le meilleur comportement sous pollution, il est nécessaire de les soumettre a des
essais. Pour effectuer ces essais, nous distinguons deux principales méthodes d’essai a savoir
les essais sous pollution naturelle et les essais sous pollution artificielle. Ces essais peuvent

étre effectuées dans les conditions naturelles (sur site) ou au laboratoire.

111.9.1. Essai sous pollution naturelle

Ces essais consistent a installer dans différents sites pollués, des stations dans
lesquelles on suit le comportement d’un certain nombre de chaines d’isolateurs. Comme la
pollution naturelle est un phénoméne a évolution lent, 1’essai sous pollution naturelle peut
prendre jusqu’a deux ans ou trois ans. La qualité d’isolement des isolateurs placés sous la
méme tension est déterminée en fonction de temps au contournement.

La diversité de la nature des agents polluants impose ce type d’essai pour étudier
séparément les principales sources de pollutions et leurs impacts sur 1’isolement des ouvrages.
Cependant, I’inconvénient majeur de ces essais est la durée des expériences qui est
relativement longue. C’est pourquoi des méthodes de laboratoire furent proposées et sont

largement utilisées.

111.9.2. Essais sous pollution artificielle

Les essais au laboratoire sont bases sur la reproduction de la couche de pollution par des
solutions réparties sur une surface isolante et dont la conductivité est différente. Afin de
valider les essais sous pollution artificielle, il a été nécessaire de comparer les performances
des isolateurs testés au laboratoire a celles des isolateurs en exploitation dans des conditions
naturelles. Une premiére approche consiste a rechercher une méthode qui simule le mieux
possible les conditions naturelles de pollution, en tenant compte de la répartition non
uniforme de la pollution. Une deuxiéme approche consiste a rechercher une méthode de
laboratoire susceptible de fournir des résultats reproductibles, afin de faciliter la comparaison

des performances des différents types d’isolateurs [40].

111.9.2.1. Méthode des couches solides

Dans ces méthodes la surface isolante est recouverte par pulvérisation d’une couche de
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pollution solide constituée de chlorure de sodium et d’un agent liant inerte. La conductivité de
cette suspension est réglée par addition d’une certaine quantité de chlorure de sodium. Si
I’humidification s’effectue aprés application de la tension (méethode du brouillard a vapeur), le
paramétre de sévérité est défini par la densité de dépot de sel en mg/cm?. Si ’humidification a
lieu avant I’application de la tension, le parameétre de sévérité est défini par la conductivité de

la couche polluante.

111.9.2.2. Méthode de la pollution liquide

Elle est appelée aussi « méthode de la méthylcellulose » et s’apparente a la méthode de
la couche solide lorsqu’un mélange liquide est déposé sur une surface isolante avant 1’essai,
cependant, la pollution reste humide durant 1’essai. Elle est constituée d’eau, de calcaire et de
méthylcellulose ou de kaolin. La conductivité desirée est obtenue par addition de chlorure de
sodium. Aprés quelques minutes d’égouttages, on applique la tension d’essai a 1’isolateur. Il
est important de signaler que la couche polluante n’est pas humidifiée en cours d’essai. Ainsi,
apres quelques minutes d’essai, les courants de fuite asséchent la couche et la probabilité¢ de

contournement décroit rapidement [38].

111.10. Techniques de lutte contre la pollution

L’augmentation du degré de pollution représente un risque immense pour les
installations électriques. Pour cela, plusieurs techniques de lutte contre la pollution sont

utilisées.

111.10.1. Techniques de lutte contre la pollution

Il permet d’adapter le dimensionnement aux nouvelles conditions de pollution. Deux
techniques sont employées :
» Le changement de type d’isolateurs (pour allonger la ligne de fuite) : c’est une
opération tres codteuse et souvent impossible a réaliser en poste.
» L’utilisation des matériaux polymeres qui sont collés sur la surface des

isolateurs existants pour prolonger la ligne de fuite.

111.10.2. Utilisation des isolateurs plats (auto-nettoyables)

L’utilisation d’isolateurs plats conduit a la diminution de la ligne de fuite des isolateurs.

En effet, ces derniers sans nervures ont la propriété d’accumuler moins de pollution que les
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isolateurs traditionnels et s’auto nettoient trés bien sous I’effet du vent. Ils sont principalement

utilisés dans les régions désertiques [44].

111.10.3. Graissage des isolateurs (couches hydrophobes)

Grace a ses propriétés hydrophobes, le graissage protége temporairement les isolateurs.
La longévité du graissage dépend a la fois de I’environnement (pollution, conditions
climatiques) et de la qualité intrinseque du produit. Elle est généralement comprise entre 1 et
4 ans. Le graissage est largement utilis¢ dans le monde, mais I’opération de nettoyage puis de
graissage est pénible, longue et colteuse. Elle nécessite, par ailleurs, une interruption de
service [36].

111.10.4. Revétements a base de silicones

Cette méthode consiste a appliquer, par pulvérisation ou au pinceau, un caoutchouc
silicone qui se vulcanise a température ambiante a la surface des isolateurs. Comme pour le
graissage, grace a ses propriétés hydrophobes, ce revétement protege et améliore leur tenue
sous pollution. Par contre sa longévité est, en général, nettement supérieure a celle du

graissage [45].

I11.11. Décharges électriques

L’étude des phénoménes de décharges électriques présente de 1’intérét d’un point de vue
industriel pour les problemes lies a I’isolement et a la protection des réseaux de transport et de
distribution d’énergie (ligne a haute tension, transformateurs, générateurs....) ainsi plusieurs
études et ouvrages se sont intéressés a leur comprehension.

Une décharge ¢électrique (ou étincelle) est instantanée pour [’ceil humain et
s’accompagne d’un claquement sec et violant. Mais en réalité, cette étincelle, qui correspond
au passage de 1’état isolant a I’état conducteur de 1’air, ne se produit pas de fagon instantané
mais avec un retard qui dépend essentiellement de la valeur de la distribution et de 1’évolution
temporelle du champ électrique ainsi que d’autres facteurs qui sont liés a I’environnement ou
elle se produit. Le développement de la décharge disruptive (ou perforation diélectrique) a
I’intérieur des matériaux isolants solides est généralement li¢ & un ou une association des
phénomeénes suivants : décharges intrinséques, décharges thermiques et décharges partielles.
Une décharge partielle (DP) est définie par la CEI comme une décharge qui ne court-circuite

que partiellement I’isolant entre deux conducteurs [46].
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111.12. Décharge disruptive

111.12.1. Décharge intrinseque

La décharge intrinseque est due a la présence d'électrons libres, aptes a se déplacer dans
I'isolant. Il existe deux types de décharges intrinseques : I'une dite a haute température, l'autre
dite a basse température. Froehlich [47] s'appuyant sur la structure des bandes d'énergie a
établi les relations théoriques liées a ces types de décharge intrinseque.

Le phénomeéne de décharge disruptive intrinseque se manifeste préalablement par une
caractéristique du courant a travers l'isolant présentant une saturation trés nette a partir d'une
certaine valeur de la tension. Ce phénomene de saturation s'explique par le fait que le courant
a travers l'isolant ne dépend pratiquement (décharge dépendante ou non autonome) que du

nombre, bien déterminé et invariant, d'électrons libres dans l'isolant.

111.12.2. Décharge thermique

Les pertes diélectriques dues a la conductivité non nulle des diélectriques générent une
énergie thermique inférieure, égale ou supérieure aux possibilités d'évacuation thermique par
conduction ou convection thermique du diélectrique. Si I'énergie produite est supérieure a la
dissipation du diélectrique dans les conditions de refroidissement données, la température du
diélectrique va augmenter entrainant sa dégradation thermique progressive par décomposition
chimique et fusion. La décharge thermique se distingue de la décharge diélectrique ou

partielle par le fait que sa durée est supérieure.

111.12.3. Décharge partielle

Les matériaux isolants de qualité technique comportent toujours des inclusions de
particules étrangéres et des vacuoles gazeuses. Lorsque ces isolants sont soumis a une certaine
tension alternative a fréquence industrielle on ne constate que le champ électrique plus élevé
dans les vacuoles gazeuses Eq4 que dans I'isolant E; (Fig. 111.2). Etant donné la continuité du

vecteur induction électrique dans un milieu non ionis¢ a 1’état initial, on trouve :

= (111. 3)

€rj : est la permittivité relative de I’isolant ;

&rg - est la permittivite relative de gaz ;
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Deux facteurs contribuent a faire apparaitre des décharges partielles dans les isolants :
» D’une part la permittivité relative des isolants solides étant toujours plus élevé (2 a 6
fois) que celle de gaz (ey =1), le champ electrique dans les vacuoles est

proportionnellement plus élevé ;
» Dr’autre part, la rigidité di¢lectrique des gaz est nettement plus basse (environ 10 fois)

que celle des solides ;
Ces deux constatations, allant dans le méme sens, font que des décharges dites partielles

apparaissent dans les vacuoles des isolants pour des tensions 20 a 60 fois plus faibles que

celle qui entraineraient la perforation du diélectrique solide.

{ )
[ 1 =
F—E; $f a vacuole gazeuse
=
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Fig. I11. 2: Isolant comportant une inclusion gazeuse

111.13. Décharge dans I’air

111.13.1. Décharge de type streamers [48]

Si I’on considére que la mobilité des ions positifs est 104 fois plus faible de celle des
électrons, la répartition des porteurs de charges ainsi que celle du champ électrique résultant
peut-étre estimée qualitativement (Fig. 111.3). 1l en résulte que:

» Le champ résultant a la téte et a la queue de 1’avalanche électronique est plus grand

que le champ appliqué ;

» Le champ résultant a I’intérieur de 1’avalanche est plus petit que le champ extérieur.
Le mécanisme de 1’avalanche décrit par Townsend ne conserve sa validit¢é que pour des
produits dp inférieur a 200cm. Torr. Au-dela, 1’expérimentation montre qu’il se produit des
phénomenes peu compatibles avec le mécanisme d’avalanche de Townsend:

1) La densité de courant de décharge croit avec la tension. La faible mobilité des ions positifs
crée une concentration de charges d’espace qui modifie le champ appliqué initialement et

donc la valeur du coefficient y. Le critére s’écrit sous sa forme générale:

45



CHAPITRE 11 POLLUTION ET DECHARGES

Y (efo1 adx _ 1) =1 (IIL. 4)

2) Le phénomeéne de streamers est caractérisé par un temps de retard de 1’ordre de 107, alors
que la décharge de Townsend nécessite des temps de 10 s pour entrainer un claquage. 1l se
produit dans des gaz soumis a des pressions élevées. Plus le produit dp est grand plus petite
est la probabilité pour qu’une avalanche puisse parcourir la distance d.

Sachant que le nombre d’électrons en téte de I’avalanche ainsi que celui d’ions positifs en
queue de I’avalanche augmente exponentiellement avec a et x, Reather a établi un critére
simple basé sur le fait que I’avalanche doit atteindre une taille critique pour que le streamer

puisse se développer.

= &5
-__'E
1
0 d] X
Eext] { ! s |
| /
Erés !

Fig. 111. 3: Avalanche électronique dans un champ ¢ #0 homogene

Il s’écrit simplement avec X distance critique et N¢ nombre critique d’électrons, égal a

environ 108 électrons.

fOX “adx = IMNC. ..o (1L 5)

La formation d’un streamer s’explique par des mécanismes de photo-ionisation (Modele de
Meek) se produisant a I’intérieur de I’avalanche primaire. Les électrons accélérés par le
champ électrique excitent par collision des molécules neutres qui reviennent a leur état
fondamental avec émission de photons. La téte et la queue sont aussi les si¢ges d’une
importante émission de photons qui sont absorbés par les gaz environnant. Si 1’électron
produit se trouve au voisinage de I’avalanche primaire, il va créer une nouvelle avalanche,

dite avalanche secondaire selon le mécanisme de multiplication électronique (Fig. 111.4).
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Les avalanches secondaires et subséquentes prennent naissance a la téte et a la queue de
I’avalanche et se développent par pas dans la direction de I’anode et de la cathode. La vitesse

de propagation du streamer peut atteindre 1000cm/ps.

pas de
I'avalanche

pas de
Avalanche l'avalanche

primaire &

Avalanches
-
photon

8 rhoton
Secondaires P

Avalanches

photon
Subséquentes
Developpement du ——=Deéveloppement du
Streamer vers la cathode -+——— Streamer vers |'anode

Fig.111. 4: Développement d’un streamer

111.13.2. Décharges de type leader [48]

La tenue diélectrique des grands intervalles d’air diminue avec la distance
Interélectrode. Si le champ électrique moyen a 1’amorgage est encore de 4,5kV/cm pour
30cm. Ceci est di a I’influence d’un nouveau phénoméne physique dénommé leader. Il est
matérialisé par un canal de quelques millimétres de diamétre qui est observé des que 1’espace
interélectrode dépasse une valeur comprise entre 40cm et 80cm selon les conditions

experimentales.

Pointe plan

Leader

2\ Streamers

Fig. 111.5: Développement d’un leader
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Lorsque les streamers qui participent a 1’apparition de D’effet couronne sont
suffisamment développés, le gaz contenu dans le tronc commun de la décharge s’échauffe
sous I’action du courant électronique, sa conductivité, se met a croitre, si bien que tout se
passe comme si I’¢lectrode s’était allongée. L’effet couronne se trouve donc déplacé plus en
avant dans I’intervalle (Fig. 111.5) et de proche en proche, ce canal s’allonge jusqu’a traverser
complétement I’intervalle interélectrode. C’est par un mécanisme analogue que se développe

un coup de foudre.

I11.14. Différents types d’amorcage des isolations gazeuses [48]

L’amorg¢age d’un intervalle d’air peut avoir lieu par trois phénoménes distincts:

111.14.1. Amorc¢age de I’air par avalanche primaire

Ce type de claquage n’existe que dans le cas de champ extrémement inhomogenes
(aiguilles, fil fin...etc.) et pour des tensions de choc relativement peu variable (tension
continue, a fréquence industrielle) car d’'une part I’avalanche électronique n’atteint pas sa
taille critique avant le claquage et que d’autre part sa durée de vie est suffisamment grande
pour que la formation d’un champ homogéne par les charges d’espace s’établisse. Le champ
¢lectrique dans I’avalanche est de 1’ordre de 15 a 20 kV/cm. La naissance d’un leader instable
peut s’expliquer par le fait qu’avec Iaugmentation de la tension de choc le phénomeéne de
décharge s’intensifie créant ainsi une forte densité de courant au niveau de I’¢lectrode sous
tension engendrant une thermo-ionisation. Le claquage s’achéve par propagation du leader

vers 1’électrode opposée (Fig. 111.6).

é > Avalanche

Avalanche en contac
avec les électrodes

Fig. I11.6 : Amorgage d’un intervalle d’air par avalanche primaire
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111.14.2. Claquage de I’air par streamers

En appliquant une tension impulsionnelle dont le temps de front T; varie entre 100 a
1000us, les avalanches €lectroniques créées dans 1’intervalle d’air interélectrode atteignent
leur taille critique de telle sorte que les streamers prennent naissance dans 1’espace d’air et
progressent vers les électrodes. Si le champ résultant dépasse celui des streamers (Es: = 4 a
5kV/cm), les streamers se multiplient et peuvent se propager jusqu’a contact du plan mis a la
terre. A ce moment 1a, du fait de la contribution de I’électrode a la terre phénomeéne (effet v).
La forte densité de courant engendrée au niveau de I’électrode sous tension provoque la
thermo-ionisation. Ce phénomene donne naissance a un leader instable se développant dans
I’intervalle d’air considéré. Dés que le leader relie les deux électrodes, un arc se forme,

permettant ainsi la circulation du courant de court-circuit (Fi. 111.7).
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Fig. 111.7 : Disruption d’un intervalle d’air par streamers

111.14.3. Disruption de ’air par leader

Pour de longs intervalles d’air, la naissance d’un leader peut avoir lieu sans la contribution de
1’¢électrode opposée. Dans ce cas le leader est stable. Dés que les streamers issus de la téte du
leader atteignent I’¢électrode opposée, le leader devient instable. A partir de cet instant le

processus évolue de fagcon analogue au cas précédent (Fig. I111. 8).
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Fig. 111.8 : Amorgage d’un espace d’air par leader

111.15. Conclusion

La pollution reste un facteur déterminant pour le dimensionnement d’isolement dans
les ouvrages de haute tension.

La connaissance de degré de pollution est une condition indispensable, pour prévoir
une isolation externe convenable.

Les méthodes d’essai sous pollution artificielle sont largement utilisées. Elle consiste
a reproduire au laboratoire les conditions de la pollution naturelle, ainsi qu’elle possede
I’avantage d’étre rapide.

Pour mieux dimensionner les chaines (ailettes) d'isolateurs, il est indispensable de
connaitre la sévérité de la pollution des sites concernés, cette sévérité consiste a étudier les

différents parametres qui définissent I'état de dégradation de I'isolation.

Les techniques de lutte contre la pollution actuellement connues (graissage, lavage,
revétements hydrophobes...), permettent de disposer aujourd’hui des solutions curatives a la

plupart des problemes de pollution rencontrés par les exploitants sur le terrain.
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IV.1. Introduction

I1 est difficile d’étudier le comportement d’une surface isolante hydrophobe recouverte
de gouttes d’eau en service c’est pour cela que les chercheurs ont eu recours aux méthodes
d’études de ces dernicres au laboratoire. Le dépot des gouttes d’eau sur une surface isolante
sous tension est loin d’étre uniforme. Cette non uniformité est due aux profils de la surface
isolante et aux conditions environnementales (pluie fine, la rosée du matin) ce qui affecte

sensiblement leur performance.

Le but de notre travail est d’étudier expérimentalement 1’effet du degré d’inclinaison
(a®), par rapport a I’horizontale d’un film en silicone hydrophobe recouvert de gouttes d’eau,
le volume et la conductivité électrique de ces derniéres sur sa performance sous tension
alternative. Pour une distance interélectrode d fixe et égale a 6 cm, nous déterminerons dans
un premier temps, la tension de contournement de la surface isolante sans gouttes
correspondant a une performance optimale, ensuite nous étudierons I"influence du volume, de
la conductivité électrique des gouttes d’eau et 1’angle d’inclinaison de I’isolation sur sa
tension de contournement, ainsi que la visualisation de la décharge électrique évoluant sur la

surface du matériau.

IV.2. Modeéle expérimental et techniques de mesure

L’estimation de la performance d’une surface isolante hydrophobe en silicone
recouverte de gouttes d’eau et la visualisation du phénomene électrique évoluant entre les
électrodes de celle-ci peuvent étre réalisées a l'aide du schéma électrique illustré par la figure
V. 1.

Le circuit de mesure est composé d'un voltmétre de créte (V) a affichage numérique,
une résistance de protection R, un diviseur de tension capacitif (C,/C,) auquel est connecté
I’objet d’essai (Oe) et un transformateur (Tr) qui peut délivrer a son secondaire une tension
alternative maximale de 135 kV, dont la variation temporelle de sa rampe peut étre obtenue a
I"aide de I"appareil de commande manuelle ou automatique (AC). (Fig. V. 1a).

Le circuit de visualisation est constitué d'un Caméscope (Cam) pour |’enregistrement
des différentes phases de la décharge se développant sur la surface de 1’isolant en silicone
limitée par deux électrodes et un PC pour une meilleure observation et 1’analyse de celle-ci.

Les différentes positions du dispositif expérimental sont illustrées par la figure IV. 1b.
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I 1 | P.H P.H
‘ 0 ars
——C1 P.1
T /
X Oe | P.I
Tr : :
: a° | 900
AC —— C» L"ﬂ"_‘; I
T e )|
| I P.V
(a) et (b)

Fig. IV. 1: (a) schéma de mesure et de visualisation; (b) différentes positions de 1’objet d’essai
AC: Appareil de Commande manuelle ou automatique du transformateur; T,: Transformateur
BT/HT ; Cam: Caméscope numérique; PC: Ordinateur ; Oe: Objet d’essai ;

PH: Position horizontale ; PI: Position inclinée ; PV: Position verticale ;

La figure IV. 2, nous donne I’image du dispositif expérimental, sa paroi supérieure peut
faire un mouvement rotatif de 0° a 90° par rapport a I’horizontale. Sur celle-Ci sont poséees
deux électrodes de forme parallélépipédique en fer et de taille (13,5 x 2 x 2) cm® arrondies
aux extrémités afin d’éviter I’effet de bords. L’électrode supérieure est portée a la HT et
I’autre est mise a la terre. Le film en silicone de dimensions (13 x 9,5 x 0,5) em?® pOSsé sur une
plaque en plexiglas. Cette derniere est fixée sur le plan. Les figures IV. 2a, 2b et 2c, montrent

les différentes inclinaisons de la paroi porteuse de I’isolation.

|
e -

(c) Position horizontale (b) Position inclinée (a) Position verticale

Fig. IV. 2: Différentes positions du modéle expérimental
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La distance interélectrode est de 6 cm. Celle-ci est gardée constante tout au long de
notre étude. Le volume des gouttes d’eau déposées sur la surface hydrophobe en silicone est
de 20 pl et 45 pl. Celle-ci est prélevée a 1’aide d’une micropipette. La figure IV. 3, montre les

caractéristiques de I’arrangement des gouttes d’eau sur I’isolation.

loigzoo.
2ol i

) . (b) caracténstique de l'isolation avec
(a) Photo de Iisolation recouverte de gouttes d'eau de gouttes d'eau

Fig. IV. 3: Positionnement des gouttes sur une surface en silicone limitée par 2 électrodes

d: Distance interélectrode; I: Largeur du film en silicone;

a,: Distance séparant deux rangées successives de gouttes d’eau sur la largeur de ’isolation;
dgy: Distance entre deux gouttes adjacentes sur la méme ligne de fuite de 1’isolation;

dger: Distance entre 1’¢électrodes (soit de coté HT et coté terre) et de la premicre goutte se
trouvant sur la ligne de fuite de 1’isolation;

Gg: Rangées grandes gouttes;

Py: Rangées petites gouttes;

N,: Nombre de rangées de 1, 2, ..., §;

A;: Arrangements des gouttes mixtes sur la ligne de fuite, A, As..., A

La solution polluante, comprend du sel et soit de I'eau distillée ou du robinet, selon la
conductivité volumique souhaitée, a laquelle on ajoute de petites quantités de sel. Ainsi nous
fixons la conductivité de la solution ionique & la valeur désirée, grace a un conductimétre a
sonde mobile (Fig. 1V. 4). Les différentes conductivités volumiques utilisées lors de notre
étude sont : (0; 0,0085; 0,18; 0,7; 3; 5; 7 et 10) mS/cm.
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Fig. IV. 4: Appareil de mesure de conductivité volumique (Conductimeétre)

1\VV.3. Dessiccateur

Un dessiccateur désigne un équipement servant a protéger des substances contre
I'humidité. 1l est constitué d'une cuve circulaire surmontée d'un couvercle; I'ensemble est en
verre épais. Le diameétre intérieur d'un dessiccateur varie généralement de 10 a 30 cm. La
liaison des deux parties peut étre réalisée par un rodage en verre ou un joint torique en
élastomere. Certains modéles sont équipés d'une prise de vide avec robinet.

Fig. IV. 5: Photo montrant un dessiccateur en verre

A chaque fin de série d’essais, les échantillons en silicone sont nettoyés ensuite placés sur le
disque perforé du dessiccateur afin de les protéger contre I’humidité. Au préalable, une
quantité suffisante de dessicatif (silicagel) souvent bleu (présence d'indicateur coloré) est
déposée au fond de I’appareil. Lorsque le dessiccatif change de couleur (virant souvent au
rose), il faut le régénérer par étuvage. Le gel de silice peut étre régénéré par chauffage a
170°C environ.
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1IV.4. Procédé d’essai

Apres préparation de ’objet d’essai, nous procédons a la mesure de la tension de
contournement de la surface de I’isolant dans les cas sans et avec gouttes d’eau. Il est a noter
que la valeur mesurée de la tension est la moyenne d’une série 15 essais. La pause entre de
séries consécutives est d’une heure a une heure trente minutes. La conductivité volumique
d’eau est vérifiée et maintenu constante avant chaque série d’essai. Ensuite la surface en
silicone est nettoyée a 1’aide du papier mouchoir et de 1’isopropanol afin d’éliminer les dépots

de charges sur cette derniere.

IV.5. Correction des résultats de tension en fonction des conditions atmosphériques

La tension de contournement de surface isolante est étroitement liée aux conditions
climatiques, a savoir, la température, la pression et I’humidité de I’air environnant. La valeur
de la tension de contournement, dans les conditions normales de température ambiante,
pression et d’humidité (6 = 20°C, P = 100 kPa et H = 11 g/m°), est donnée par la relation

suivante :

Ueo = 22Uy oo, (V. 1)
Kq

U, Tension de contournement a la température 6, a la pression P et a "humidité H;

Upo: Tension de contournement dans les conditions normales de température 6, pression P et

d’humidité H;

Kq4: Facteur de correction relatif a la température et a la pression;

Kj,: Facteur de correction relatif a I’humidité;

2,93.P
Kq = (@734G) T (V. 2)

P: Pression en kPa; 0: Température en °C;

Pour calculer le facteur de correction Kj,, relatif a I’humidité, une transformation de
I’humidité relative exprimée en % vers I’humidité absolue exprimée en g/ms, est nécessaire,
car K est donnée en fonction de cette derniére. L’abaque de la figure IV. 6a, donne la
transformation de 1’humidité relative a I’humidité absolue en fonction de la température. La
valeur de I’humidité absolue lue directement sur cette derniére, est reportée sur 1’abaque de la

figure IV. 6b, pour déduire le facteur de correction Kj,.
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(a) Hmidité absolue en fonction de 'humdité (b) Ku en fonction de 'humidité absolue

relative et de la température

Fig. IV. 6: Abaques de corrections en fonction de I’humidité et de la température

Exemple de calcul:

D’aprés la mesure de la tension de contournement et les conditions atmosphériques

(température, pression et d’humidité) suivantes:

T = 17°C, P = 100,7 kPa, H. = 50 %, la tension de contournement mesurée a pour valeur :

U,= 52.15 kV. En utilisant les formules de correction et les abaques suscités ci-dessus nous

trouvons:
Ky, = 1,0477
4= 2,93.100,7 — 110174
273+17
U,0=53,7 kV.

IV.6. Propriétés diélectriques de I’isolation en silicone

Nous avons mesuré au laboratoire de haute tension de I’université de Bejaia a 1’aide du
Pont de Schering les propriétés diélectriques de la silicone. Les valeurs de mesure sont

consigneées dans le tableau IV. 1.

Tab. IV. 1: Valeurs de quelques parametres électriques de 1’isolation en silicone

Isolation
silicone
Propriétés diélectrique
Er 3,96
Pect (Q. m) 6,8.10™
Pecs (Q) 4.10°
Tang o 0,0099
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IV.7. Facteurs d’influence de la tension de contournement d’une surface en silicone

hydrophobe

IV.7.1. Conductivité et nombre de rangées de gouttes d’eau

La figure 1V. 7 illustre la variation de la tension de contournement en fonction du
nombre de rangées de gouttes d’eau. La valeur maximale de la tension de contournement, de
I’ordre de 53.7 kV, est atteinte en absence de gouttes d’eau sur I’isolation. Pour un volume de
gouttes d’eau égal a 45 ul et leur conductivité électrique de 1’ordre 180 puS/cm, il en résulte
que la tension alternative de contournement décroit progressivement jusqu’a atteindre une
valeur constante, pour un nombre de rangées de ’ordre de 4 a 5. Une allure similaire est
obtenue pour le méme volume d’eau mais pour une conductivité plus élevée (o, = 7 mS/cm).
La valeur du nombre de rangées pour laquelle celle-ci est constante et de ’ordre de 2. La
différence réside au niveau de la valeur de la tension de contournement de 1’isolation qui est

faible dans le deuxi€éme cas. Cet écart est de I’ordre de 16.2 %.

A ar=1cm,dg =1cm, dgél = 1 cm, ovl = 180 uS/cm
—=—ar=1cm, dg =1cm, dgél = 1 cm, ov2 = 7 mS/cm
— = = £l
30 T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Nr (nombre de rangées de gouttes d'eau, pour a = 0°)

Fig. IV. 7: U. = f (oy, N;) d’une surface en silicone hydrophobe recouverte de gouttes d’eau
(Vg = 45 i)

oy : Conductivité volumique des gouttes d’eau; N;: Nombre de rangées;

a, : Distance séparant deux rangées successives de gouttes d’eau sur la largeur de 1’isolation;

dgy: Distance entre deus gouttes adjacentes sur la ligne de fuite de I’isolation;

dger: Distance entre 1’¢électrode et la premicre goutte se trouvant sur la ligne de fuite de

I’isolation
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Les photographies représentées en figure 1V. 8, expliquent les principales phases de
contournement d’une surface isolante horizontale en SR recouverte de gouttes d’eau de 45ul
de volume, pour deux conductivités volumiques différentes (180 uS/cm et 7 mS/cm). Les
figures IV. 8a et 8d nous montrent la forme des gouttes juste avant le passage de la décharge.
Les figures IV. 8b et 8e indiquent le chemin emprunté par la décharge d’arc électrique. Il est a
remarquer tout d’abord que la couleur émise par ces deux décharges est différente. Cela est dii
probablement aux différentes longueurs d’ondes émises par les gouttes d’eau a divers degrés
de salinité. Concernant le trajet de la décharge, il y’a discontinuité sur celui-ci, donné en
figure IV. 8c par rapport a celui indiqué sur la figure IV. 8f. L’empreinte laissée par la
décharge d’arc électrique sur la deuxiéme rangée de gouttes d’eau a conductivité électrique de
7 mS/cm et située a gauche de I’axe des électrodes, ressemble plus a un filet d’eau continu
que celle illustrée par la figure 1V. 8f, ou le trajet est tres discontinu et de conductivité

superficielle plus faible.

(a) Arrangement avant le passage (d) Arrangement des gouttes en
de la décharge absence de tension

(c)Trace laissée apres le passage de la (f) Allongement de gouttes apres

décharge contournement
ow2 =7 (mS/cm) ovi = 180 (uS/cm)

Fig. IV. 8: Couleur de lumiere émise par la décharge pour a = 0°, 6, = 7 mS/cm

et 6,y = 180 pS/cm et Vg =45 pl
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IV.7.2. Volume des gouttes d’eau, nombre de rangées

La figure 1V.9 donne 1I’évolution de la tension de contournement de 1’isolation en
silicone hydrophobe en fonction du volume et du nombre de rangées de gouttes d’eau a
conductivité électrique constante. Il en résulte une allure similaire des deux courbes quel que
soit le volume des gouttes d’eau. Par contre la tension de contournement de la méme surface
recouverte de petites gouttes est plus élevée que celle a grandes gouttes. Cette différence peut
étre expliquée par un raccourcissement de I’espace entre gouttes qui est plus élevé dans le cas
de I’arrangement des gouttes a grand volume, du fait de 1’allongement des gouttes de ces

derniéres. Cet écart est évalué a 19,1 %.

A Vgl =45 pl Vg2 = 20 pl
55
50 A
< 45
=
O
D
40
35 | oy 2 —A
30 T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
N, (nombre de rangées de gouttes d'eau, pour a =0°)

Fig. 1V.9: Ug =f (Vg Ny) d’une surface en silicone hydrophobe

Vg1 : volume des grosses gouttes ;
V¢, : volume des petites gouttes ;

N, : Nombre de rangées ;

IV.7.3. Nombre de rangées espacement entre les gouttes d’eau

Dans cette étude nous avons varié le nombre de rangées, la distance entre les gouttes
ainsi que celle entre les gouttes d’une méme rangée et 1’¢électrode haute tension. L’allure de la

tension de contournement en fonction de ces parameétres est illustrée par la figure IV. 10.
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La tension de contournement de 1’isolation sans gouttes d’eau égale a 53,7 kV. Aprés dépot
de gouttes sur la surface du film, la tension diminue jusqu’a atteindre une valeur constante
(Fig. 1V. 10). La diminution de celle-ci est due a la distorsion du champ électrique au point de
jonction des trois milieux (air-eau-silicone) a permittivités différentes. A partir d’un certain
nombre de rangées qui est fonction de I’espace entre rangées sur la largeur de I’isolation (a,),
la tension prend une valeur limite constante quel que soit le nombre de rangées de gouttes
d’eau ajoutées. L’augmentation du volume des gouttes d’eau entraine la diminution de la
distance entre les gouttes et par conséquent la résistance entre celles-ci. L’élévation de
I’espacement entre les rangées empéche les décharges entre rangées et ceci engendre
1’¢lévation de la tension de contournement de 1’isolation. L’écart existant entre les tensions de
contournement est di a la différence de leurs impédances équivalentes. Plus cette derniére est

plus grande, plus la tension de contournement est plus importante.

A ar=1cm,dg=1cm, dgél =1 cm ¢ ar=1cm,dg=2cm,dgél =1cm

——ar =2cm, dg = 2 cm, dgél = 1 cm O ar=2cm, dg = 2cm, dgél = 2 cm

= & —
yay A —A

3 0 T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

N, (nombre de rangées de gouttes d'eau, pour a = 0°)

Fig. IV. 10: Uc=f (N, ar, dg, dger) d’une surface en silicone hydrophobe horizontale
(Vg1 =45ul,d=6cm)
a,: Distance séparant deux rangées successives de gouttes d’eau sur la largeur de 1’isolation;
dgy: Distance entre deus gouttes adjacentes sur la ligne de fuite de I’isolation;
dger: Distance entre 1’¢lectrode et la premiere goutte se trouvant sur la ligne de fuite de

I’isolation; N;: Nombre de rangées;
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1IV.7.4. Conductivité de la solution d’eau

La courbe de la figure IV. 11, donne I’allure de la tension de contournement en fonction
de la conductivité des gouttes d’eau recouvrant la surface hydrophobe en silicone. Le nombre
de rangées est fixé a 5. Cette courbe montre que la tension de contournement décroit

rapidement jusqu’a une de oy, égale a 0,7 mS/cm et a partir de laquelle elle demeure constante.

L’augmentation de la conductivité¢ volumique des gouttes d’eau entraine leur allongement et

par conséquent le raccourcissement de la distance inter-gouttes.

—— ar = 1 cm, dg = 1cm, dgél = 1 cm, vge =45l
55 f
50 -
< 45
=
S 40 4
35
30 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
O (mS/cm)

Fig. IV. 11: U, = f (oy) de gouttes d’eau en position horizontale (N, = 5)

IV.7.5. Angle d’inclinaison de I’isolation et espacement entre gouttes

La figure IV. 12 montre 1’évolution de la tension de contournement en fonction de
I’angle d’inclinaison (a°) par rapport a I’horizontale de la surface isolante hydrophobe avec
grosses gouttes d’eau a conductivité volumique constante et égale a 180 uS/cm. Le volume
des gouttes d’eau est fixé a 45 pl dans ce cas. Le nombre de rangées de gouttes d’eau a été
choisi égale a 5 pour la simple raison que la tension de contournement est a sa valeur
minimale correspondant aux conditions de simulation les plus défavorables. Il en résulte que
les deux courbes présentent un minimum quels que soient les paramétres d’influence
considérés dans ce cas. L’existence de cette tension minimale de contournement de 1’isolation

hydrophobe est justifiée par un raccourcissement maximal de la distance entre les gouttes
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d’eau par I’allongement optimal de ces derniéres pour une déclinaison de la surface d’un
angle de I’ordre de 65°. Il est a remarquer la décroissance de 1’angle d’inclinaison avec
I’¢lévation de la distance entre les gouttes le long de la ligne de fuite de I’isolation. Cette
¢longation des gouttes d’cau est engendrée par 1’action simultanée de la force électrique et le

poids des gouttes d’eau.

En position verticale de 1’isolation, les gouttes ont tendance a quitter la surface avant
méme D’application de la tension. Celles-ci laissent fréquemment a leur décollage, de
gouttelettes derriere elles et le contournement par arc finissent par s’établir au dessus de ces
minuscules perles d’eau, ce qui explique 1’élévation de celle-ci puisque la distance séparant
les petites gouttes est plus élevée que celle en présence de grosses gouttes. Il est a remarquer

que la tension de contournement est trés proche de celle de I’isolation en absence des grandes

gouttes.
A5 rangées, dg = 1 cm, ar = 1 cm, dgél = 1 cml
X3 rangées, dg = 2cm, ar = 2 cm, dgél = 2 cm
50 -
45 -
S
< 40
p—
< /
<O 35 ]
30 -
25 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angle d'inclinaison de l'isolation par rapport a I'horizontale a. (°)

Fig. IV. 12: U, = f (0°) d’une surface en silicone hydrophobe recouverte de gouttes d’eau

(Vge = 45 pl, 61 =180 pS/cm)

La figure IV. 13 illustre les différentes phases de contournement d’une surface
recouverte de grosses gouttes d’eau et inclinée selon un angle a, = 65°. L’évolution de la
décharge dans ce cas s’étale sur plusieurs rangées afin de provoquer le contournement final.

Avant I’application de la tension, la forme des gouttes d’eau est quasi-sphérique (Fig. V.
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13a). Apres application de la tension celles-ci commencent a se déformer (Fig. 1V. 13b) et a
ce mouvoir en direction de I’¢électrode terre. Pendant ce mouvement les gouttes proches de
I’¢lectrode HT plus rapides arrivent a joindre celles, moins rapides et éloignées de 1’¢lectrode
sous tension. Leur jonction peut donner naissance a un filet d’eau en forme de cylindre a
diamétre variable. A ce moment 1a une décharge émane de I’électrode haute tension et
s’amorce dans I'intervalle d’air entre celle-ci et la premiére extrémité du filament d’eau et
commence a glisser dessus a condition que celui-ci soit continu. Dans le cas d’établissement
d’un court-circuit entre les deux électrodes la probabilité d’un contournement de 1’isolation

est trés élevée.

(e) Réamorcage de la déc-harge sur d’autre rangées | (f) Contournement finale de I surface de Iisolation
——

Fig. 1V. 13: Différentes phases de contournement de la surface isolante pour o, = 65°
N:=5, Vy=45pleto, =180 uS/cm

(oc: Angle critique correspondant a la tension minimale de contournement)
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Sous tension alternative, le champ électrique appliqué est bidirectionnel. Alors les
gouttelettes ont tendance obéir a 1’action conjuguée de la force électrique et leur poids. Elles
commencent a se mouvoir en direction de 1’¢électrode terre (Fig. 1V. 13b). Au cours de ce
mouvement, certaines d’entre elles arrivent a se joindre a d’autres moins rapides qu’elles et
voient leur taille s’accroitre. Au fil du temps le champ électrique s’intensifie autour des
gouttes déformées et particulierement sur celles proches de 1’électrode HT, afin d’atteindre la
valeur critique d’ionisation de I"air au point triple de contact des gouttelettes deau avec | air
et la surface du matériau. Des microdécharges apparaissent entre ces petits filets partiels (Fig.
IV. 13c et V. 13d). Leur extinction peut survenir si les distances séparant ces filets partiels
s’agrandissent (Fig. V. 13a) pour se rabattre sur d’autres filets d’eau partiels plus rapprochés
(Fig. IV. 13d et IV. 13e). Ce scénario peut se poursuivre jusqu’ a ce qu’un filet d’eau plus
long s’offre a la décharge pour lui servir de chemin de glissement et engendrer un
contournement de I’isolation (Fig. IV. 13f). Il est a souligner que pendant qu’un filament
d’eau se désintégre, un autre se forme sur d’autres rangées sous 1’action conjuguée de la force
électrique et le poids des gouttes. Ce déplacement latéral de la décharge sur la surface a
gouttes s’opere généralement sur une largeur correspondant au maximum a 5 rangées

équidistantes de 1cm réparties sur la largeur de film en silicone.

IVV.7.6. Volume des gouttes d’eau et inclinaison de la surface en silicone

A Vge = 45 X Vge = 20yl
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Fig. IV. 14: U.=f (a°, Vge) d’une isolation en silicone hydrophobe, o,; =180 puS/cm
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La figure 1V. 14 illustre la comparaison des allures de la tension de contournement
d’une surface isolante hydrophobe en fonction du volume des gouttes d’eau la recouvrant et
I’angle de son inclinaison par rapport a la verticale pour une conductivité électrique des
gouttes d’eau constante et égale a 180 uS/cm. Il en découle que le volume des gouttes d’eau
joue un role tres important puisque lorsque celui-ci est de 20 pul, la tension de contournement
est décroissante et atteint la valeur la plus faible pour un angle d’inclinaison de I’ordre de 90°.
Ceci est di a I’adhésion des petites gouttes d’eau et leur allongement optimal dans ce cas de
figure (Fig. V. 15) contrairement aux grosses gouttes (Vy = 45ul) qui quittent la surface en

laissant d’infimes gouttelettes derriéres elles (Fig. IV. 16).

(b) Allongement maximal des gouttes juste avant

SR .
(a) Arrangement avant I'application de la tension contournement

éAC
~

(d) Formation d'un filet d'eau apres le passage

(c) Contournement au milieu de la surface de la décharge

Fig. IV. 15: Contournement d’une surface en silicone recouverte de petites gouttes

(Vg = 20pl, o = 90°)
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(a) Arrangement des minuscules gouttelettes | (b) Contournement sur la 5°™ rangée
avant l'application de la tension

c) Etat de la surface aprés contournement

Fig. IV. 16: Contournement d’une surface en silicone recouverte de grosses gouttes
(Vg =45ul, o =90°)

IV.7.7. Arrangements de gouttes d’eau mixtes

La figure IV. 17, donne 14 divers arrangements de gouttes d’eau a volume différent sur
une surface en silicone hydrophobe inclinée d’un angle critique a, = 65°. Les petites gouttes
ont un volume de 20 ul celui des grandes est de 45 pl. la conductivité électrique de ces
gouttes est de 180 pS/cm. il découle de la figure IV. 18 que la rigidité diélectrique de
I’isolation est la plus faible lorsque le volume de gouttes d’cau est de 45ul (Fig. IV. 17. Ayy)

et le plus élevée pour I’arrangement A; correspondant & un volume uniforme de 20 pl de
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toutes les gouttes d’eau (Fig. IV.17. A;). Les autres arrangements offrent une rigidite,

intermédiaire aux cas extrémes suscités.
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Fig. IV. 17.: Combinaison de plusieurs arrangements de gouttes d’eau mixtes a volume

variable

a, : Distance séparant deux rangées successives de gouttes d’eau sur la largeur de I’isolation,

d : Distance interélectrode ; dg: Distance entre deux gouttes adjacentes sur la ligne de fuite
de I’isolation ; dgg : Distance entre 1’¢lectrode et la premiére goutte se trouvant sur la ligne de
fuite de I’isolation ; Gy : Rangées grandes gouttes ; Py : Rangées petites gouttes,

A, ..., A Arrangements

67



RESULTATS D’ESSAIS ET INTERPRETATIONS

B Nr=5,Ng=5,dgél=1cm, dg=1cm, Vgl =45 pl, Vg2 =20 pl, ovl = 180 uS/cm, ac
=65°
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Arrangements de gouttes de différents volumes d'eau pour un angle critique
constant a=65°

Fig. IV. 18 U, = f (A) des gouttes d’eau & volume différent sur une surface en silicone
hydrophobe (o = 65°)

1VV.8. Conclusion

Les résultats obtenus lors de notre étude expérimentale sur la performance d’une
surface hydrophobe en silicone recouverte de gouttes d’eau sous tension alternative, nous
permettent de tirer les conclusions suivantes:

» La valeur maximale de la rigidité diélectrique longitudinale est obtenue en
absence de gouttes d’eau sur la surface de 1’isolation. A partir de ce point sa
tension de contournement décroit avec 1’augmentation du nombre de rangées de
gouttes jusqu’a atteindre une valeur limite, quel que soit le nombre de rangées
ajoutées. Cette valeur limite est une fonction de la distance entre deux gouttes
adjacentes sur la ligne de fuite de 1’isolation;

» L’augmentation de la conductivité volumique des gouttes d’eau engendre la
décroissance de la tension de contournement. Cela est dd a leur allongement et

par conséquent au raccourcissement de la distance entre gouttes;
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La tension de contournement limite obtenue pour des gouttes ayant un volume
de 45 pl est moins élevée que celles de 20 ul, avec un écart de 18,6 %;

Pour un volume des gouttes de 45ul, la tension minimale de contournement de
I’isolation est obtenue pour un angle o égal a 65° Cela est di au
raccourcissement optimal de la distance entre les gouttes en cette position. Cette
¢longation des gouttes d’eau est engendrée par I’action simultanée de la force
électrique appliquée et du poids de ces dernieres.

La tension de contournement de la surface hydrophobe en silicone recouverte de
petites gouttes, a volume égal a 20 ul en position verticale, est moins élevée que
celles des grandes gouttes a volume égale a 45 pl, car celles-ci ont tendance a
quitter sous I’action de leur poids, la surface de I’isolation méme avant
’application de la tension.

Sous ’action des gouttes minuscules, la tension de contournement de ’isolation
en position verticale est proche de celle obtenue en absence de gouttes d’cau.

La rigidité diélectrique longitudinale de I’isolation recouverte de gouttes d’eau
mixtes (a. = 65°) est minimale lorsque la taille des gouttes est égale a 45ul. Par
contre, celle-ci est maximale si leur volume est de 1’ordre de 20ul. Les autres

arrangements donnent des valeurs intermédiaires entres ces extrémes.
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CONCLUSION GENERALE

Conclusion générale

L’objectif principal de notre travail était d’étudier 1’effet du degré d’inclinaison par rapport a

I’horizontale d’une isolation en silicone hydrophobe recouverte de gouttes d’eau, leur volume et

leur conductivité électrique sur sa performance. Les résultats essentiels de cette analyse peuvent étre

résumés comme suit:

>

La rigidité diélectrique longitudinale optimale de 1’isolation en silicone est obtenue en
absence de gouttes d’eau.

L’analyse des différents arrangements des gouttes d’eau sur l’effet de la tension de
contournement de la surface isolante hydrophobe engendre la réduction de la performance
de celle-ci. Cette derniére est une fonction de la distance entre les gouttes le long de la ligne
de fuite et de la largeur de 1’isolation.

La croissance de la conductivité des gouttes d’eau entraine la diminution de la tension de
contournement de I’isolation jusqu'a une valeur 6, = 1 mS/cm.

La tension de contournement de la surface hydrophobe est plus faible en présence de
grandes gouttes que petites.

La performance d’une surface hydrophobe, recouverte de grandes gouttes, en fonction de
I’angle d’inclinaison par rapport a I’horizontale, présente un minimum pour un angle o égal
a 65°. Par contre sous I’action de petites gouttes, ce minimum est obtenu pour un angle a de

I’ordre de 90°.

L’arrangement des gouttes d’eau a volume mixte donne une rigidité¢ de I’isolation comprise entre

deux valeurs extrémes correspondant a des arrangements de gouttes de méme volume égal

respectivement & 45pl et 20ul.
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Résume :

Le but principal de ce travail est basé sur 1’étude de la performance d’une isolation en
silicone mise sous tension alternative. Cette étude consiste a optimiser sa rigidité diélectrique
longitudinale en présence de gouttes d’eau sur sa surface, par la variation du volume, la
conductivité volumique des gouttes d’eau, la distance entre les gouttes le long de la largeur et
de la ligne de fuite de I’isolation ainsi que 1’angle d’inclinaison de cette derniere par rapport a
I’horizontale. Les résultats obtenus sur les parameétres d’influence suscités peuvent éEtre
résumés comme suit:

La rigidité diélectrique longitudinale optimale de I’isolation est obtenue en absence de
gouttes d’eau sur sa surface.

La rigidité diélectrique de I’isolation en silicone en présence de gouttes d’eau décroit
rapidement avec 1’élévation de la conductivité volumique de celle-ci pour atteindre une valeur
minimale et constante au voisinage de 1 mS/cm. Le volume et le nombre de rangées de
gouttes d’eau jouent un role trés important sur la tension de contournement. Cette derniére est
plus élevée lorsque le volume de gouttes recouvrant sa surface est de I’ordre de 20 pl et le
contraire est obtenu pour un volume égal a 45 pl. De plus, le film est plus rigide lorsque
I’espacement entre gouttes sur la largeur et la ligne de fuite est supérieur ou égale a 2 cm.
Pour un volume des gouttes d’eau de 1’ordre de 45 pl, I’angle d’inclinaison fait diminuer la
tension de contournement jusqu’a atteindre une valeur limite minimale, au dela de laquelle
I’isolation reprend pratiquement sa performance pour un angle égal a 90 °. Par contre sous
I’action de petites gouttelettes de taille égale a 20 pl, la tension de contournement décroit,
mais sa plus faible valeur est obtenue pour un angle d’inclinaison égal a 90 °, puisque ces
derniéres adhérent encore a sa surface mais s’allongent au maximum dans ce cas de figure.

Mots Clés : tension alternative, film en silicone et gouttes d’eau.



