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De nos jours, 1’énergie électrique joue un rdle trés important dans le développement et
I’évaluation de I’industrie et I’économie du pays. De ce fait, il faut assurer 1’¢quilibre entre la
production et la demande de 1’énergie électrique. Les lignes a haute tension nous garantissent
le transport de I’énergie électrique des centrales de production vers les consommateurs.

Les isolateurs sont des éléments tres importants dans la conception et la protection des lignes
a haute tension, le phénomene menacant leur sécurité est la pollution. Pour éviter 1’effet
néfaste de contournement des isolateurs hydrophiles et hydrophobes sous conditions de
pollution humide trés récurrente, plusieurs chercheurs se sont donc inspiré de la nature afin de
développer des isolations artificielles a surface superhydrophobe et a degré de mouillage nul.

Notre travail a pour objectif la validation, par simulation au moyen du logiciel COMSOL
multiphysics, version 5.0, des résultats expérimentaux obtenus tres recemment. A travers cette
simulation, nous recherchons la distribution du champ et le potentiel électrique continu
résultant d’un dépdt de gouttes d’eau sur une surface d’une isolation a multicouches
superhydrophobes mise sous tension continue afin de pouvoir prédire le mouvement de leur
expulsion a I’extérieur de I’isolation. Dans cette étude théorique, les paramétres géométriques
et électriques des gouttes d’eau ont été variés. L’isolation est dotée d’une couverture isolante
solide a permittivité et épaisseur variable, de méme pour le nombre de couches
superhydrophobes de I’isolation ainsi que la valeur de la tension continue appliquée a celle-ci.
Ceci explique la subdivision de ce présent travail en trois chapitres suivants:

Dans le premier chapitre, nous rappelons et discutons les différents états de surface, nous
présentons leur propriétés électriques et spéciales, nous citons les principaux matériaux
superhydrophobes, les différents techniques de fabrication de matériaux superhydrophobes
ainsi que leurs domaines essentiels d’application. Enfin nous cléturons ce chapitre par
quelques travaux essentiels tres récents sur la performance électrique d’une isolation
superhydrophobe sous tension continue.

Le deuxieme chapitre est dédié a la caractérisation des phénomenes de pollution
atmosphérique et leurs conséquences sur les équipements électriques, les méthodes de
détermination du degré de pollution des sites, leur simulation au laboratoire et les techniques
de lutte contre celle-ci.

Le troisieme chapitre sera consacré particulierement a la prédiction du mouvement d’un dépot
de gouttes d’eau sur la surface d’une isolation superhydrophobe par simulation au moyen du
logiciel COMSOL multiphysics version 5.0, sur la base de la distribution de I’intensité du

champ et du potentiel électrique continu résultant, indépendamment du nombre de couches de
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I’isolation électrique superhydrophobe, du nombre, du volume et de la conductivité électrique
des gouttes d’eau reposant sur celle-ci, du degré de couverture dié¢lectrique de 1’isolation et de
sa permittivité relative et enfin de la valeur de la tension qui lui est appliquée. Ces résultats y
seront enfin comparés a ceux issus des travaux expérimentaux trés récents.

Nous cloturons ce travail par une conclusion générale permettant de synthétiser les résultats

obtenus.
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I. 1 Introduction

Le présent chapitre fera I’objet d’une étude bibliographique sur la superhydrophobicité. A
travers ce chapitre nous définirons I’isolation ¢électrique. Afin de décrire les différentes
natures de surfaces des matériaux (hydrophile, superhydrophile, hydrophobe,
superhydrophobe), il est indispensable d’étudier leurs propriétés électriques. Des exemples de
matériaux superhydrophobes ont été cités ainsi que les techniques qui permettent de les
produire. Les domaines d’application des surfaces superhydrophobes sont larges et variés.
Pour finir le chapitre nous avons présenté une synthese sur quelques travaux récents

effectués dans se sens par différents chercheurs.

I. 2 Définition d’une isolation électrique

En ¢lectricité, on dit isolation lorsqu’on parle d’un matériau qui peut empécher le passage du
courant entre deux conducteurs. Le matériau en question est appelé un matériau isolant.
L’isolation autorégénératrice est toute isolation qui peut étre remise sous tension
immédiatement apres claquage. Par contre I’isolation non autorégénératrice, c’est toute
isolation qui nécessite une intervention qui immobilise plus ou moins longtemps 1’appareil

touché [1].

I. 3 Propriétés électriques importantes d’un isolant
Une propriété d’un matériau est définie comme étant la mesure d’un comportement par un
essai [1]. C’est grace aux propriétés que les matériaux sont choisis pour une utilisation

donnée. Parmi ces propriétés électriques importantes:

I. 3. 1 Résistivité [1]

On peut distinguer trois types :

Résistivité superficielle (Rs): c’est la résistance qui intervient entre deux conducteurs sur
une méme surface isolante. C’est une notion qui fait intervenir outre la qualité du matériau, le
dépot d’une mince couche conductrice (humide ou autre) a travers laquelle s’effectue en tout

ou en partie la conduction.

Résistance transversale (Rv): elle est déterminee en appliquant un champ électrique
perpendiculaire a la surface d’une éprouvette et en mesurant le courant transversal qui résulte

de I’application de ce champ ; elle est relative aux propriétés internes du matériau.

3
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Résistance d’isolement (Ri): elle fait intervenir a la fois la résistance transversale et la
résistance superficielle d’un matériau, d’une facon représentative des conditions pratiques

d’emploi des matériaux.

I. 3. 2 Rigidité diélectrique

C’est la valeur ou le champ électrique d’un milieu isolant qui forme un arc électrique ou bien
un claquage, elle est aussi connue sous le nom court-circuit. Par rapport aux positions
relatives de la direction du champ électrique et des surfaces principales de I’isolant, la rigidité
diélectrique peut étre transversale ou longitudinale. Elle dépend de:

- La fréquence, la forme et la durée d’application de la tension, La température, la pression et
I’humidité de I’atmosphére ainsi que de la présence d’impuretés dans 1’isolant (bulles d’air,

humidité, ...) [2].

I. 3. 3 Permittivité relative [1]

Lorsqu’un diélectrique est soumis a I’action d’un champ électrique, il se produit a 1’échelle
moléculaire diverses modifications qui ont pour effet de créer un champ électrique propre (Ep)
a D’intérieur de la substance (Fig. I. 1). Ce dernier s’opposant au champ électrique (Ee)
extérieur appliqué. Cette caractéristique des isolants solides et liquides porte le nom de la

permittivité relative &.

tHHHE 4+

Qac

-+
R
-+
-+
+
-+
-+
-
+
+

<

Qac: Charges électriques aux armatures ; E.: Champ €lectrique extérieur applique

Qp: Charges é€lectriques de polarisation ; Ep: Champ électrique propre du matériau

Fig. I. 1: Champ électrique propre a I’intérieur d’un matériau isolant sous tension

I. 3. 4 Facteur de pertes [3]

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 suivants (Fig. 1. 2 a et b). Le courant total

qui traverse 1’ensemble du circuit est déphasé en avance sur la tension d’un angle ¢<m/2. Son

4
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complément & est appelé angle de pertes. La tangente de cet angle tg 6 est appelée facteur de

dissipation (ou de pertes).

U= Rl

:’;’: /—ev =9 Ia — U / RP
J P 4 >
~—~ U =] ,//
(8 T 12

——— = I Cp

Ua LR 555 [”:' I Rp | }
) ) =

U U
a) Circuit électrique équivalent série b) Circuit électrique équivalent paralléle

Fig. I. 2: Circuit électrique équivalent série et parallele

l. 4 Propriétés particuliers

I. 4.1 mouillabilité

La mouillabilité est la fonction du mouillage qui correspond a la capacité d’un produit a
mouiller une surface. Le mouillage est 'un des phénoménes importants intervenant dans les
collages.

De facon générale, lorsqu’un liquide est mis en contact avec la surface d’un solide, il se forme
un angle de raccordement du premier sur le deuxiéme. Lorsque le mouillage est parfait,
I’angle de raccordement devient nul. Dans ce cas 1’énergie d’adhésion est maximum. Pour un

systeme liquide-solide donné, le mouillage dépend de la pression, de la température et de

I’hygrométrie [4].

I. 4.2 Non mouillabilité
La non-mouillabilité désigne la capacité de la surface d’un matériau a ne pas pouvoir créer

des liaisons d’hydrogénes avec une goutte d’eau, c’est ce qui ’empéche de s’étaler sur la

surface [5].

I. 4. 3 Tension superficielle

La tension superficielle appelée aussi tension de surface ou énergie d’interface ou bien encore
énergie de surface. C’est une force qui s'exerce a la limite entre deux milieux différents en
raison des forces d'attraction et de répulsion des molécules. Au sein du liquide, ces forces

s'annulent mais a la surface de celui-ci, ce n'est plus le cas. Elles créent alors la forme bombée

5
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que l'on peut observer a la surface de I'eau. C'est également elle qui donne la forme d'une
goutte a I'eau lorsqu'elle est dans un milieu gazeux, cette force contraint I'eau a n‘avoir qu'une
petite surface de contact, la forme d'une sphére est alors privilégiée car c'est la forme qui
possede la plus petite surface de contact (Fig. 1. 3).

Air (mélange gazeux)

Surface liant faiblement |'eau

olo
R,
‘."{-. /
0000000000000000
‘ TN L e .

Fig. I. 3: illustration de la tension de surface

La forte tension superficielle de I'eau fait que lI'angle de contact dépasse pratiqguement toujours

les 90° lorsqu'aucune force de cohésion n'intervient entre I'eau et le milieu [6].

I. 4. 4 Angle de contact [7]

On appelle angle de contact 6, 1I’angle que forme la goutte d’eau avec la surface sur laquelle
elle est déposée (Fig. 1. 4). Ses valeurs varient de 0 a 180°, en fonction de la nature de la
surface (Superhydrophile, hydrophile, hydrophobe, superhydrophobe) avec laquelle elle est en
contact. La valeur de cet angle peut se calculer par la loi de Young-Dupé suivante (eq 1.1):

0= yLG .cos B+ysL -ysG

cosf = (rseyst) (1.2)

YLG
Avec :

cos 6: Coefficient de tension superficielle;

Yie : Tension de I'interface Liquide Gaz;
Ys. : Tension de I'interface Solide Liquide;

Ysc : Tension de I’interface Solide Gaz.
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YSL

Solide

Fig. I. 4: Représentation de I’angle de contact

I. 4. 4. 1 Effet Wenzel [8]

Dans le modele du mouillage développé par Wenzel, la goutte est déposée sur une surface
chimiquement homogene et rugueuse et le liquide formé envahit completement les vides de la
surface (Fig. 1. 5a). Pour une telle surface, on note r la rugosité, rapport de la surface réelle du
matériau sur sa surface apparente (r > 1). On en déduit que 1’angle apparent 8* de la goutte
s’écrit, en fonction de I’angle de Young 6 (eq 1.2)

cos 0* =r cos O (1.2)
Avec :

r: Rugosité (r > 1) ;

Ok : Angle de contact sans la rugosité ;

0* : Angle de contact avec la rugosité ;

l. 4. 4. 2 Effet Cassie [9]

Le liquide risque de ne pas se conformer a un solide pour lequel il n’a pas d’affinité, il
reposera plutdt sur les sommets de ces aspérités, en laissant de 1’air sous lui (Fig. 1. 5b), en
raisonnant sur le cas simple d’une structure crénelée, on voit que la base d’une telle goutte
touchera le solide sur la fraction ¢s de surface occupée par le sommet des créneaux, et I’air sur
la fraction (1 — @s), les angles sur ces deux milieux sont 6 et 180°, et I’angle observé sera une
moyenne entre ces deux valeurs (qui s’obtient via les cosinus de ces angles, comme nous
I’apprend la relation de Young. On trouve ainsi pour 1’angle apparent sur une telle surface
composite (eq 1.3):

cosO* = @s cosf — (1 — ¢s) (1.3)
Avec :

0 : Angle de contact sans rugosité ;

7
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0* : Angle de contact avec rugosité ;

& : Fraction de surface occupée par le sommet des créneaux sur laquelle la goutte repose ;

(1-¢s) : Proportion de surface d’air sur laquelle la goutte est posée ;

'.Liq'uidej ' Liquide |
9 Gaz 9 Gaz
- _ é?;u._’ﬁg._ | .
Solide Solide
a) Modele de Wenzel b) Modele de Cassie

Fig. 1. 5: Modéle de Wenzel et Cassie

1.5 types Surfaces

D’aprés la mesure de I’angle de contact on peut classer les surfaces en quatre catégories :

I. 5.1 Surface hydrophile [10]

Un composé est dit hydrophile, s’il posseéde une affinité pour 1’eau et il peut méme étre
dissout dans 1I’eau. Un composé hydrophile est typiquement polaire ce qui lui permet de créer
des liaisons hydrogénes avec 1’eau ou un solvant polaire. Pour qu’un composé soit polaire il
doit étre constitu¢ d’au moins un groupe fonctionnel qui contient un azote ou un oxygene

(groupe amine, hydroxyle, carbonyle).

1. 5.2 Surface superhydrophile [11]
Une surface superhydrophile est une surface ayant un angle de contact presque égal a 0° avec

une goutte d’eau (Fig. I. 6a).

I. 5. 3 Surface hydrophobe

Contrairement aux surfaces hydrophiles, les surfaces hydrophobes ont du mal a créer des
liaisons hydrogenes avec les gouttes d’eau, déposées en surface. Ces derniéres se rassemblent
afin de minimiser la surface de contact avec le matériau [12].

L’angle de contact d’un matériau hydrophobe est compris entre 90° et 150° (Fig. 1. 6b), et la

goutte d’eau sera bombée [7].

8
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I. 5.4 Surface superhydrophobe

La superhydrophobie est une propriété¢ d’un matériau dont I’angle de contact se rapproche de
180° (Fig. 1. 6¢), elle se réalise a froid et de fagon permanente. On dit qu’une surface est
superhydrophobe si et seulement si une goutte d’eau reposant sur cette surface atteint un angle
de contact d’au moins 120° (Fig. I. 6b). Pour cela une surface doit posséder deux
caractéristiques: premierement son materiau de surface est apolaire, dans un second temps sa
texture de surface suit le modele Cassie [13].

La caléfaction est le degré extréme de la superhydrophobicité, on 1’atteint en déposant une
goutte d’eau sur une plaque chauffante a 300°. La goutte ne s’évapore pas, ceci est dii au film
de vapeur qui se crée entre elle et la plaque chauffante, ce qui explique sa mobilité, longévité

et son angle de contact proche de 180° [14].

liquid
Ty _ liquid \ i j \ /

a) Hydrophile b) Hydrophobe ¢) superhydrophobe

Fig. 1. 6: Goutte d’eau sur une surface hydrophile a superhydrophobe [15]

I. 6 Différents types des matériaux superhydrophobes

I. 6.1 Matériaux naturels [6], [16], [17]

Le tableau 1.1 représente un groupe d’espéces superhydrophobes : insectes, animaux et

vegétaux
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l. 6. 2 Matériaux artificiels

Pas de trichomes
pellicule,
probablement de
la cire

- Matériaux naturels superhydrophobes

Aujourd’hui, il est aisé de créer une surface superhydrophobe en s'inspirant de la nature. En

effet, le phénomene de la superhydrophobie donne naissance a des applications variees.

Produire des surfaces superhydrophobes a partir de surfaces hydrophobes est devenue

possible. Ainsi on pourrait créer des matériaux superhydrophobes comme des vitrages, du

béton ou encore des tissus superhydrophobes. L'effet lotus pourrait aider a rendre plus

commode la vie quotidienne grace a la superhydrophobie en ne laissant pas les saletés et les

liquides se répandre a la surface des matériaux [18-19].

Le tableau 1.2 regroupe quelques exemples des matériaux superhydrophobes artificiels:

Matériau Photo Angle de contact Echelle Photo de
artificiel macroscopique | microscope
Trichomes en \
Zn Ni Superhydrophobe forme de
+ 164° protubérances
Na OH et des poils
Trichomes en
Tissu nano-tex Superhydrophobe forme de
150° protubérances
et des poils
Multiples
H20 Superhydrophobe trichomes a
Et 161° extrémités
H2SO04 arboresentes
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Multiples
Silicium + Superhydrophobe trichomes
nanostructure 154° coniques
SFs

Tab. . 2: matériaux artificiels a différents degrés d’hydrophobie

I. 7 Techniques de production de surfaces superhydrophobes

Pour obtenir une surface superhydrophobe, il suffit que cette derniére soit hydrophobe, avec
une basse énergie de surface, mais surtout rugueuse. Dans les échelles micrométriques et
nanométriques, en favorisant I'emprisonnement d'air dans la topographie, le procédé qui
permet d’avoir une surface superhydrophobe peut se faire en deux étapes: rendre un substrat
rugueux dans le mode nano-micro et abaisser I'énergie de surface [20]. Parmi les techniques

les plus communes, on distingue :

l.7. 1 Dépbts

1.7.1. 1 Dep6t par bain chimique

Le dépdt par bain chimique est I'une des méthodes les plus simples qui consiste a déposer des
couches minces ou de nanomatériaux. Cette technique permet de faire de grandes quantités de
substrats ou encore de travailler en continu. L'avantage majeur de cette technique c'est qu'elle
ne requiert pas d'équipements dispendieux, seulement un contenant, une solution de
déposition et un substrat. Lorsque le substrat est mis en contact avec la solution, il y a une
réaction ou une décomposition survenant pres de la surface formant des dép6ts de topographie
distincte [16].

I.7.1. 2 Dépdt par vapeur chimique

Le procédé de cette technique consiste a exposer un substrat a une vapeur chimique
produisant un certain dépoét désiré qui de décompose ou réagit a la surface. C’est une méthode
assez colteuse, du fait qu’elle nécessite une chambre qui controle la pression et la température
[21].

I.7.1.3 Dépot electrochimique

Le dépot électrochimique (électrodéposition) est une technique d'application de couche mince

sur des meétaux. Cette technique est rapide, peu colteuse et permet des procédés a des
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températures normales. Le proceédé consiste a placer deux substrats dans un liquide (produit
chimique basique ou acide). L'un est la cathode, l'autre est I'anode. En utilisant un courant
continu de différents voltages, certains composés sont déposés sur les surfaces. Il est possible
de varier la grosseur et la quantité de composés sur la surface. La nature du composé déposé

et sa geométrie varient selon si la piéce est anode ou cathode [16].

I. 7. 2 Photolithographie

Le procédé de photolithographie est un procédé trés utilisé en electronique, il est utilisé pour
la déposition de couches minces sur une surface. Le procédé est simple au début, mais devient
par la suite plus complexe. Dans la premiére, étape il faut enduire la surface avec un film
mince de polymeére ou avec une photo résine laquelle est radiée par un faisceau lumineux de
haute précision donnant la topographie requise. L'équipement s'avere codteux, toute fois il

permet d'obtenir des topographies continues [16].

I. 7. 3 Gravure chimique [16]

La gravure chimique est un procédé qui consiste a enlever des couches microscopiques de
métaux a l'aide d’une solution acide ou basique (Fig. 1. 7). Dans ce cas le substrat métallique
est mis dans une solution (acide ou basique) qui décape la surface de substrat. Cette technique
est peu colteuse, et elle permet de contrbler ou varier plusieurs parametres comme le temps
d'attaque, la concentration de la solution ou/et la température du procédé. Ainsi, elle permet

de modifier la géométrie et la nature des surfaces.

Fig. I. 7: Schéma montrant la gravure chimique et physique avec un masquage identique. La
largeur du motif gravé sera différente selon la méthode de gravure utilisée isotrope ou

anisotrope
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I. 7.4 Techniques utilisant le plasma
Le plasma peut étre utilisé comme étant une technique de déposition (les ions déposent ceux
pris dans un bain de vapeurs chimiques sur la surface) ou d’arrachement de matiére, ce

dernier est généralement utilisé en nano-fabrication des surfaces [22].

|. 8 Domaines d’application des surfaces superhydrophobes
Grace a I’avancement des recherches sur la superhydrophobie, on remarque son implication

dans des domaines divers, tels que :

l. 8. 1 Domaine de ’optique

La structuration de la surface lui apporte plusieurs fonctionnalités. Elle permet de diminuer la
réflexion et d’augmenter la capacité d’absorption de la lumiére incidente. Par ailleurs, elle
permet aussi d’apporter une coloration a un matériau sans utilisation de colorant. Au-dela de
ces effets, la structuration de la surface peut présenter des caractéristiques tres sélectives en
longueur d’onde ou/et en polarisation. Cette propriété apporte a ces dispositifs la capacité de
se comporter comme un filtre optique que I’on peut ajuster par le controle des parametres

géométriques des motifs en surface [16].

I. 8. 2 Domaine de transport maritime [23]

Les consommations des carburants fossiles, dans le domaine des transports, ne cessent
d’accroitre. Dans le but de diminuer ces consommations, plusieurs équipes travaillent a
obtenir des alliages plus légers, ou encore des géométries plus aéro-hydrodynamique.
Toutefois, ces modifications atteignant un apogée, I’utilisation d’un revétement de surface
superhydrophobe offrant une mouillabilité faible, pourrait étre la solution. En effet, une
surface de contact réduite entre 1’eau et le solide en addition a une affinité chimique réduite

avec 1’eau pourrait diminuer la friction en surface (Fig. I. 8).

Fig. I. 8: application de la superhydrophobie avec les bateaux [24]
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I. 8. 3 Domaine medical
Dans le domaine des applications médicales, la micro et la nanostructuration de surface des
implants est un parametre a prendre en compte dans la réponse cellulaire. Des réactions

osseuses positives ont été observées sur les implants dentaires, liées a leur nanostructuration

[16].

I. 8. 4 Domaine du batiment

Des chercheurs américains ont mis au point un type de béton qui résiste a I’eau et aux
fissures. Ce béton est intelligent grace a sa composition moléculaire (surface ‘pointue’’) le
rendant presque complétement étanche (Fig. I. 9). En versant de I’eau sur ce type de béton,

elle forme des gouttelettes qui roulent hors de sa surface [25].

Fig. 1. 9: Goutte d’eau sur la surface du béton intelligent

l. 9 Quelque travaux antérieurs sur la performance d’une isolation superhydrophobe

Z. Adnani et K. Benamara [6] et S. louknane et C. Meziane [25] ont fabriqué et élaboré
plusieurs échantillons d’une isolation en verre a base de silicone superhydrophobe, illustrée
par la figure 1. 10. Quant au dispositif supportant I’isolation et les électrodes HT et terre sont

représentés en la figure I. 11.

c) Silicone sur du verre

a) Produit a base |[b) Production de suie sur du verre
de silicone par carbonisation de la silicone |d) Suie sur de la silicone

Fig. I. 10: Etapes essentielles de fabrication d’un revétement en suie sur une plaque en verre
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b) Caractéristiques du modele

: Support du modele

: Modeéele expérimental

: Isolation superhydrophobe

: Electrodes HT et terre

: Support des électrodes

: Bac de récupération des gouttes d'eau

DU pHWNR

a) Support et modele expérimental

Fig. I. 11: Caractéristiques du modele expérimental [6]
La mesure du volume des gouttes d’eau et leur dépot sur la surface de 1’isolation
superhydrophobe ont été effectués au moyen d’une micropipette, graduée de 10 a 100 ul. La
tension continue d’expulsion des gouttes d’eau en dehors de 1’isolation superhydrophobe est

fournie par la station de mesure illustrée par la figure 1. 12.
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Fig. I. 12: Schéma de mesure de la tension d’expulsion des gouttes d’eau de la surface
superhydrophobe et de visualisation du mouvement des gouttes d’eau
Pour des raisons de reproduction des différentes valeurs prises par le volume des gouttes
d"eau de condensation et/ou de pluie naturelle, le degré de leur pollution et de leur viscosité,
la position d’une rangée de ces gouttes au milieu de I"isolation a été choisie par ces autres
(Fig. 1. 13). Leur volume est égal a (10, 30, 40, 60 et 80) ul. Leur conductivité électrique est
variée entre 10 pS/cm et 20 mS/cm. Leur concentration en kaolin s étend entre 0 et 120 g/l.
La couverture ou non des gouttes d’eau reposant sur la surface de 1’isolation est illustrée par

la figure 1. 14 [6 et 25].
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a) Vi b) Gi c) Cki
Fig. 1. 13: Variation du volume, de la conductivité électrique et la concentration en kaolin des
gouttes d’eau dune rangée déposée au milieu de 1’isolation

- Lignes de champ - M M

électrique Couverture isolante

.%}

(T3|0utte O O Goutt|es §|outtes O 0O 0O O Goutth
a) Lignes du champ électrique b) Lignes du champ électrique
sans couverture isolante avec couverture isolante

Fig. I. 14: Images des lignes du champ électrique entre les deux électrodes délimitant une
isolation recouverte de gouttes d”eau sans (a) ou avec couvert isolant (b)

Les auteurs [6 et 25] ont observé un déclin de la tension d’évacuation de la derniére goutte
d’eau en fonction de son volume quels que soient le degré de couverture de 1’isolation et la
polarité de la contrainte de tension appliquée a celle-ci (Fig. I. 15). La tension d”éviction des
gouttes d’eau avec couvert isolant en verre est plus faible que sans celui-ci. De plus, cette
tension d’¢jection est plus élevée sous polarité négative que sous celle positive de la tension

continue.

——Derniére goutte d'eau d'une rangée au milieu de Il'isolation sans couvert (DC-)
-=—Derniére goutte d'eau d'une rangée au milieu de l'isolation avec couvert (DC-)
——Derniére goutte d'eau d'une rangée du milieu de l'isolation sans couvert (DC+)

——Derniére goutte d'eau d'une rangée au mileu de l'isolation avec couvert (DC+)
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Fig. 1. 15: Upc = f(\Vg) pour une goutte d'eau d'une rangée du milieu de I'isolation avec ou

sans couvert
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Concernant 1’effet de la conductivité électrique sur la tension d’expulsion des gouttes d’eau
(Fig. 1. 16), les mémes auteurs [6 et 25] ont remarqué la décroissance de la tension
d’expulsion avec 1’augmentation de la conductivité jusqu’a 1 mS/cm, au-dela de cette valeur,
la tension d’expulsion demeure pratiquement constante. Selon d’auteurs [6 et 25], le degré de
rapprochement des lignes de champ électrique est en étroite liaison avec 1’élévation de la
conductivité électrique des gouttes d’eau. D’aprés Z. Adnani et K. Benamara [6] et S.
louknane et C. Meziane [25], la tension d"évacuation des gouttes d”eau sans couvert isolant
est plus grande qu’avec. De plus, cette tension d’éviction est plus faible sous une polarité
positive que sous une polarité négative de la tension continue. Ils rajoutent, I’allure de la
courbe Upc = f(Cx), illustrée par la figure I. 17, est strictement croissante jusqu'a une valeur
limite de Cx = 80 g/l, au-dela de laquelle celle-ci demeure constante. Ils ont expliqué cette
croissance par le fait que les gouttes les plus visqueuses s’accrochent aux aspérités de
I’isolation au moyen du kaolin insoluble qui se dépose a leur fond. Cela entraine le collage
des gouttes a ces points d’impact, par conséquent la tension d’essai devient plus grande. De
plus, celle-ci est plus petite avec couvert et elle est plus grande sous polarité négative de la

contrainte de tension appliquée.

-=-Derniére goutte d'eau d'une rangée au milieu de l'isolation sans couvert (DC-)
——Derniére goutte d'eau d'une rangée au milieu de l'isolation avec couvert (DC-)
-=Derniére goutte d'eau d'une rangée du milieu de l'isolation sans couvert (DC+)

——Derniére goutte d'eau d'une rangée au milieu de l'isolation avec couvert (DC+)
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Fig. 1. 16: Upc = f(ov) pour une goutte d'eau d'une rangée du milieu de l'isolation avec ou

sans couvert
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-=—Derniére goutte d'eau d'une rangée au milieu de l'isolation avec couvert (DC-)
-e-Derniére goutte d'eau d'une rangée au milieu de l'isolation sans couvert (DC-)
——Derniere goutte d'eau d'une rangée au milieu de l'isolation avec couvert (DC+)

—<Derniére goutte d'eau d'une rangée au milieu de l'isolation sans couvert (DC+)
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Fig. 1. 17: Upc = f(Ck) pour une goutte d'eau d'une rangee du milieu de I'isolation avec ou
sans couvert

g 2=299m|
Uneseulecouche | Moyenne | Ecart type Min Max Trois couche super- | Moyenne Ecarttype | Min Max
super-hydrophobique hydrophobiques
Ra () 18 0.153 156 251 Ra (m) 116 189 8.0 180

Fig. I. 18: Images topographiques 3D de la surface obtenue par profilométrie: (a) une seule

couche super hydrophobe. (b) trois couches super hydrophobes [8]

Afin d’améliorer la performance électrique sous des conditions de pollution de certains
revétements pouvant étre appliqués aux isolateurs externes, F Z. Madidi [8] ont effectué des
travaux expérimentaux sur leurs propriétés superhydrophobes et diélectriques. Elle a élaboré
en premier temps revétements superhydrophobes via une méthode simple et efficace [8].

Elle a commencé d’abord par le choix de la distance de pulvérisation, puis elle a étudié 1’effet

de différents paramétres a savoir : le temps de pulvérisation, la concentration de TiO; ainsi
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que l’introduction des nanoparticules dans le polymére. Elle a préparé deux systémes de
revétement : mono et multicouches. Elle a étudié la morphologie et la stabilité des
revétements préparés a 1’aide du profilométre confocal CHR 150-L, et elle a analysé la
rugosité de leur surface.

Les images représentées sur les figures 1. 18a et 18b montrent un état de surface moins
perturbé pour le revétement monocouche et multicouches (avec une rugosité maximale).

A partir de ces images, I'analyse quantitative indique que la rugosité moyenne (Rq) est de 1,88
pm pour I’échantillon a. Ce dernier qui est composé d’une seule couche, tandis qu'elle
augmente a 11,6 um pour 1’échantillon b composé de trois couches [8].

Ils ont effectué des études sur la stabilité de surfaces a une couche et trois couches super
hydrophobes contre la dégradation en milieu acide et basique (I’eau potable).

Dans un milieu acide ils ont analysé des échantillons révélent un revétement avec une seule
couche superhydrophobe (Fig. I. 19a et 19b) et des échantillons et revétus avec trois
couches superhydrophobes (Fig. 1. 19c et 19d). Les échantillons ont été analysés par
microscope électronique a balayage. Ces figures montrent I’état des échantillons avant et
apres 40 jours d’immersion dans la méme solution respectivement.

Les résultats obtenus montrent que les échantillons traités avec trois couches
superhydrophobes sont beaucoup moins affectés par 1’acide que les échantillons traités avec

une seule couche [8].

Fig. I. 19 : Effet du nombre de couches sur la stabilité des revétements superhydrophobes a
10% de TiO, en milieu acide. a) une seule couche avant I’immersion ; b) une seule couche

aprés I’immersion ; ¢) trois couches avant ’immersion ; d) trois couches apres 1I’immersion

[8]
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Aprés immersion des échantillons dans 1’eau pondant 240 h et elle a obtenus les résultats

présentés dans le tableau I. 3:
Temps (h) | CS/TiO,- Angle de contact CS/TiO,- Angle de contact de

d’une couche superhydrophobe trois couches superhydrophobes

0 160,0° + 2.26° 163,2° + 3,65°

240 148,1° + 2,54° 160,1° + 4,74°

Tab. I. 3 : Angle de contact statique aprés 240 heures d’immersion dans I’eau potable [8]

Elle a ét¢ remarquée que I’échantillon a une couche superhydrophobe perdre la super
hydrophobicité par contre I’échantillon a trois couches super hydrophobes, 1’angle de contact
diminuait mais il est toujours superhydrophobe.

L’échantillon CS/TiO, multicouches a été placé dans I’enceinte de vieillissement accéléré.
Aux intervalles réguliers, 1’échantillon a été retiré et caractérisé par I’angle de contact statique
avant d’étre remis a nouveau dans le QUV. La durée d’exposition des échantillons de 212
heures au rayonnement UV.

Les comportements en mouillabilité des surfaces traitées par le rayonnement UV et la
condensation de I’humidité pour le revétement composite (CS/TiO;), ont été résumes en

figure 1. 20.
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Fig. 1. 20: Variation de 1’angle de contact statique fonction de I’exposition au rayonnement

UV + condensation d’humidité [8]

La force de pelage est donnée dans le tableau I. 4. Les conclusions qu’ils ont retirées:
L’augmentation du nombre de couches engendre une amélioration de la ténacite;

Les échantillons aux multicouches possédent une meilleure rugosité;
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Les échantillons aux multicouches sont plus stables mécaniquement et chimiquement.

Echantillons Force de pelage (MPa)

Une seule couche superhydrophobe (CS/TiO5) 0,59 MPa

Trois couches superhydrophobes (CS/TiO,) 0,87MPa

Tab. 1. 4: Force de pelage pour deux différents échantillons [8]

I. 10 Conclusion

Nous avons entamé ce chapitre avec des généralités et définitions. L’intérét de ces définitions,
est de pouvoir expliquer la superhydrophobicité. Les matériaux superhydrophobes peuvent
étre d’origine naturel ou synthétique, nous avons donné quelques exemples pour les deux
types. Il existe plusieurs méthodes de production de matériaux superhydrophobes dont nous
avons cité les plus répandues les domaines essentiels d’emploi des matereaux
superhydrophobes. En fin, nous avons résumé quelques travaux réalisés sur la synthése et la
caractérisation des performances des matériaux superhydrophobes multicouches trouvés dans

la littérateur.

22



Chaptre II;
pollution des 1solations electriques




Chapitre 11 : Pollution des isolations électriques 2020

1. 1 Introduction

La pollution des isolateurs est un facteur essentiel dont il faut tenir compte dans la
conception des lignes électriques de haute tension. C’est 1’un des facteurs déterminant la
fiabilité et la qualité de transport de 1’énergie €lectrique. En effet, en temps de pluie ou de
brouillard, les dépéts polluants se fixent sur les surfaces isolantes et ils réduisent
considérablement la résistivité superficielle et le contournement peut alors survenir.

L’humidification des dépots polluants facilite la circulation d’un courant de fuite sur les
surfaces isolantes en provoquant des échauffements locaux qui induit 1’asséchement de la
couche de pollution. Des arcs électriques prennent naissance a la surface isolante, en
provoquant le contournement total des isolateurs, ce qui fait la tension de contournement d’un
isolateur pollué dépend essentiellement de la conductivité des dép6ts polluants, c'est-a-dire du
degré de pollution, ainsi que la répartition de cette couche sur les surfaces des isolateurs.
I1. 2 Définitions
I1. 2. 1 Pollution

La pollution est une dégradation ou une altération de 1’environnement. Elle est liée en
général a activité humaine par diffusion directe ou indirecte de substances chimiques,
physiques ou biologiques qui sont potentiellement toxiques pour les organismes vivants ou
qui perturbent de maniére plus ou moins importante le fonctionnement naturel des
écosystemes. Outre ses effets sur la santé humaine et animale, elle peut avoir pour
conséquence la migration ou I’extinction de certaines espéces qui sont incapables de s’adapter

a I’évolution de leur milieu naturel.

Il. 2. 2 Salinité
La salinité est définie comme la concentration du sel dans 1’eau. Elle correspond au quotient

de la masse du sel et le volume de la solution, exprimée en kg/m3 (ou en g/l (ppm)) [26].

I1. 2. 3 Couche de pollution
La couche de pollution est toute couche de particules qui se dépose sur la surface de
I’isolateur, elle peut contenir des sels et/ou des particules inertes. De ce fait, elle peut étre

conductrice en jouant le role d’un électrolyte [26].

I1. 2. 4 Degré de pollution
C'est la quantité de salinité qui caractérise la pollution artificielle appliquée a I'isolateur en
essai [26].
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I1. 3 Source de pollution
La nature de la pollution dépend de la situation géographique et climatique. Les sources de
pollution des isolateurs les plus fréqguemment observées peuvent étre regroupées selon leur

origine sont classees comme suit :

I1. 3. 1 Pollution naturelle
Cette pollution peut étre marine, désertique ou autre, provenant des dépdts de poussiéres
(aérosols) véhiculés par les vents.

a. Pollution marine

Dans les installations en bordure de mer, les embruns portés par le vent se déposent
progressivement sur les isolateurs, formant ainsi une couche de sel qui devient
conductrice lorsqu’elle est humidifiée par le brouillard ou simplement par condensation.
Un courant de fuite s’établit alors a travers la couche superficielle et des arcs électriques

peuvent prendre naissance [27].

b. Pollution désertique

Dans les régions desertiques, les fréquentes tempétes de sables déposent progressivement
sur les surfaces des isolateurs une couche de pollution contenant des sels. Une fois
humidifiée, cette couche devient beaucoup plus conductrice. Un courant de fuite apparait
brusquement accompagné d’arcs partiels pouvant conduire a un contournement total de

I’isolateur [28].

I1. 3. 2 Pollution industrielle

Ce type de pollution est frequent dans les zones industrielles surtout a proximité des usines ou
des entreprises de production ¢jectant des fumées (raffinerie, cimenterie,.....).

Par ailleurs les gaz d’échappements (centrales thermiques) et les engins utilisés en agriculture
contribuent aussi aux dépots observés a la surface des isolateurs.

En présence d’une humidité intense, les sels contenus dans ces polluants réduisent
considérablement la résistivité superficielle des isolateurs et le contournement peut parfois

avoir lieu [27].

I1. 3. 3 Pollution mixte
C’est le type de pollution le plus fréquent et le plus sévere pour 1’exploitation des ouvrages

électriques. La pollution mixte résulte de la combinaison entre les différents types de
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pollution (cités en haut), comme par exemple les pollutions marines et industrielles lorsque
des installations industrielles sont situées en bord de mer [28].

I1. 4 Méthodes de mesure de sévérité du degré de pollution d’un site
I1. 4. 1 Conductivité électrique des couches de pollution [29]

La méthode est basée sur la mesure de la conductivité d’un dépot polluant a 1’aide d’un
conductimeétre a sonde mobile (Fig. I1. 1).

Fig. I1. 1: Photo d’un conductimétre a sonde mobile

La sonde est composée essentiellement d’une téte qui est constituée de deux électrodes, un
poignet et le cable de liaison entre la sonde et 1’appareil de mesure. Il existe plusieurs types se
distinguant par 1’humidification sonde qui se de la pollution de la géométrie des électrodes.

Les ondes a électrodes linéaires et planes sont illustrées par les figures I1. 2 et 11. 3.

\\.‘_2\
= 3

Fig. Il. 2: Sonde a électrodes linéaires (1: électrode linéaire a extrémités arrondies 2: poignée de
la sonde, 3: cable de liaison avec le conductimétre)

Dans le cas de la sonde a électrodes linéaires, I’humidification du dépot de polluant est réalisée a
I’aide de I’eau distillée. Elle doit étre effectuée de telle sorte qu’il n’y ait pas d’écoulement de
I’eau pulvérisée sur la surface polluée. Apres humidification de la surface contaminée, des

mesures peuvent étre effectuées sur différents points de la surface isolante.
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Fig. I1. 3:Sonde a électrode planes avec papier absorbant (1: Téte de la sonde, 2: électrodes
planes, 3 : poignée de la sonde, 4 : cable connexion au conductimetre

1. 4. 2 Densité de dépot de sel équivalent DDSE [27]

La DDSE est utilisée comme un parametre de base pour évaluer le comportement d’un
isolateur sur un site. C’est le dépot équivalent exprimé en mg de Na Cl/cm? de la surface d’un
isolateur, ayant une conductivité équivalente égale a un dépét polluant réel dissous dans la
méme quantité d’eau.

La densité du dépot de sel équivalent est donnée comme suit :

(I1.1)

DDSE

1]
%)
m|<

Telle que :
V est le volume de la suspension en cm3;

S est la surface nettoyée en cm?;

Sa est la salinité exprimé en kg/ms.

11. 4. 2. 1 Densité de dépdt non soluble DDNS [27]

Elle correspond a la quantité de produit non soluble présent dans une couche de pollution. La
détermination de la DDNS s’effectue comme suit :

La solution obtenue par la méthode de la DDSE est filtrée a 1’aide d’un papier filtre. Le dépot
non soluble restant apres filtrage est séché et pese.

La DDNS peut étre calculée par la formule suivante :

m, —m,

DDNS =1000 —— (1.2)
A

Ou:

DDNS est la densité de dépdt non soluble ;
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ms : est la masse du papier filtre contenant la pollution aprés séchage en g ;
m; : est la masse initiale du papier du papier filtre en g;

A : est la surface lavée de 1’isolateur en cm?.

Papier filtre Sclution polluée

Papier filtre
Pollution non scluble

N

—} %C@éﬁ:f
N

Balance

Polluton non soluble

Fig. I1. 4: Schéma a procéde de mesure de la DDNS

I1. 5 Influence des facteurs climatiques sur les isolateurs pollués [30]
La tenue électrique d’isolateurs dépend de plusieurs facteurs météorologiques et parmi eux on

distingue :

11.5.1 Vent
Le vent joue un double rdle. Il assure d’une part le transport et la distribution des dépodts
polluants formeés sur les surfaces des isolateurs électriques, d’autre part il peut se comporter

comme agent d’auto-nettoyage lorsque sa vitesse élevée.

I1. 5. 2 Pluie
Les fortes pluies permettent en général le nettoyage des surfaces polluées des isolateurs,
cependant, les fines pluies peuvent mouiller les surfaces polluées, ce qui augmente le risque

de contournement.

I1. 5. 3 Humidité
L’humidification accroit la conductivité électriques des agents polluants déposés a leur

surface et entrainer par conséquent la diminution de leur tenue.

I1. 5. 4 Température
Contrairement a I’humidité, 1’¢élévation de la température favorise I’asséchement des dépots
polluants, ce qui fait augmenter leur résistivité et par conséquent la tenue des isolateurs

contaminés devient plus important. Cependant, la difference de température entre le jour et la
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nuit peut provoquer le phénomeéne de condensation et I’humidification de la couche de

pollution.

I1. 6 Méthode de simulation de pollution en laboratoire [27]
I1. 6. 1 Essai sous pollution artificiel

Afin de comprendre I’effet de la pollution sur le fonctionnement des isolateurs électriques,
des conditions de pollution sont reproduites en laboratoire. Ils consistent de reproduire en
laboratoire les environnements de la pollution naturelle. Actuellement, parmi les méthodes
d’essais normalisées utilisées en laboratoire on trouve : les méthodes de la couche solide, la

méthode du brouillard salin et la méthode de la pollution liquide.

1. 6. 2 Méthode de la couche solide

Comme son nom I’indique, la méthode de la couche solide, le polluant est un solide constitué
de chlorure de sodium (NaCl) piégé dans un liant inerte. Le polluant solide recouvre la
surface isolante par pulvérisation. La conductivité de cette suspension est réglée par addition
d'une quantité définie du chlorure de sodium. Dans ce cas la seveérité peut étre définie soit par
la densité de dépbt de sel en mg/cmz, si I'humidification s'effectue apres application de la
tension (méthode du brouillard a vapeur), soit par la conductivité de la couche polluante si

I'humidification a lieu avant 1’application de la tension.

I1. 6. 3 Méthode du brouillard salin

La méthode de brouillard salin est inspirée de la pollution marine. L’isolateur soumis a la
tension d’essais, est placé dans un environnement du brouillard salin (avec un peu de matiére
insoluble (sel)). Le taux de salinité du brouillard définit la sévérité.

D'aprés la classification des sites pollués, les valeurs de salinités appliquées sont choisies

selon une progression allant de 2.5 a 160 kg/m3.

1. 6. 4 Méthode de pollution liquide
Dans cette méthode le polluant est constitué d'eau, de craie (CaCO3) et de méthylcellulose ou

de kaolin. Il est appliqué sur la surface de I’isolateur avant I’essai. Apres quelques minutes
d'égouttage, la tension d'essai est appliquée a l'isolateur sans humidification supplémentaire ni
séchage. La conductivité, comme pour la méthode de la couche solide, est ajustée par addition

de chlorure de sodium (NacCl).
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I1. 7 Consequence de la pollution

Quelle que soit la nature du dép6t de pollution accumulé progressivement sur les surfaces des
isolateurs, son humidification provoque la formation d’une couche ¢électrolytique,
caractéristique du phénomene de pollution [31]. Ces cas peuvent se présenter selon les

contraintes auxquelles 1’isolateur est soumis :

I1. 7. 1 Arc non localisé

On dit qu’un arc est non localisé, lorsque la surface d’un isolateur est amorcée par un arc et
qui s’éteint rapidement pour se réamorcer a un autre endroit. Ce phénoméne ne cause pas de
dommages pour I’installation, malgré DI’apparition de courant de fuite a la surface de

I’isolateur [31].

1. 7.2 Arc fixe

L’arc se fixe sur la surface de I’isolateur, soit en s’y maintenant (courant continu), soit en s’y
réamorcant au méme endroit (courant alternatif). Il peut provoquer une dégradation de

I’isolation par son effet thermique [31].

I1. 7. 3 Contournement des surfaces isolantes

I1. 7. 3. 1 Contournement d’une surface isolante superhydrophobe sous DC [6 et 25]

Le processus de contournement d’une surface en silicone placée horizontalement sous DC positif
contient deux étapes : la coalescence de gouttelettes d'eau (Figs. Il. 5a, 5b, 5¢ et 5d) et le
contournement (Fig. Il. 5e) de I’isolation. Aprés I’application de la tension, les petites
gouttelettes, se coalescent et forment de grosses gouttelettes. L’¢lévation de la contrainte de
tension entraine 1’augmentation du volume de ces grosses gouttelettes d’eau sur la surface. Le
nombre total des gouttelettes d'eau diminue. Par conséquent, il en résulte la génération de
plusieurs zones seches réparties sur toute la surface de I’isolateur.

Le phénoméne de contournement d’une surface superhydrophobe délimitée par deux
électrodes pleines sous DC négatif est illustré par la figure I1. 6.

Les figures I1. 6b, 1. 6¢, 1. 6d, I1. 6e et 1. 6f, montrent qu’en quittant la surface du matériau
sous laction d’un champ électrique, les premieres gouttes d’eau viennent s accrocher
respectivement sur les électrodes HT et terre. Suite a leur accumulation et leur effilement
avec la croissance du champ électrique, elles réussissent, en compagnie des autres gouttes non

encore évacuées ou celles refoulées par les électrodes, a raccourcir au maximum la ligne de
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fuite seche de I"isolation, ce qui engendre dans un premier temps la formation de décharges
électriques partielles entre les filets d"eau partiels, qui, en se développant avec I"augmentation
de la tension appliquée, finissent par entrainer le contournement du matériau.

Contrairement a la figure I1. 6, la figure I1. 7 montre une évacuation totale des gouttes d’eau
et I’absence de contournement de I’isolation. Ceci est favorable pour la conservation de la

superhydrophobicité de la surface du matériau considéré [25].

(d)

3
=

v(e)

Contournement

()

Coalescence de gouttelettes d'eau

Fig. I1. 5 : Processus de contournement d’une surface en silicone superhydrophobe en position
horizontale et recouverte de gouttes d’eau (a — ¢: Coalescence de gouttelettes d'eau sous une
tension croissante, d: Coalescence de gouttelettes d’eau et formation de multiples zones séches
sur la surface inter électrode, e: contournement de 1’isolation)

a) Présence de 20 gouttes b) 12 gouttes ) 9 gouttes

d) 2 gouttes e) Filet d'eau f) Décharge

Fig. I1. 6: Expulsion partielle des gouttes d"eau de la surface de I"isolation & électrodes
pleines et contournement de celle-ci (Vg =40 pl, mk = 0 g/l, ov = 10 pS/cm)

30



Chapitre 11 : Pollution des isolations électriques 2020

b) 19 gouttes c) 14 gouttes d) 11 gouttes

e) 8 gouttes f) 5 gouttes g) 2 gouttes h) Absence de gouttes

Fig. I1. 7: Etape d’expulsion des gouttes d’eau de 40 g de masse de kaolin recouvrant la

surface de 1’isolation superhydrophobe

II. 7. 3. 2 Contournement d’une surface isolante hydrophile

e Tension continue positive [32]

Le contournement d’une surface hydrophile délimitée par deux €électrodes planes mise sous
conditions de pollution et sous tension continue positive est régi par deux arcs électriques en
série, dont l'un est issu du plan sous haute tension et I'autre du plan mis a la terre. Chacun de
ces deux arcs est le résultat de I'évolution de plusieurs décharges électriques en parallele au
niveau de chacune des électrodes planes suscitées dont le nombre restant au moment du
contournement de l'isolation est fonction de la largeur de ces deux plans. Il est a signaler que
les décharges positives sont plus longues, intenses et rapides par rapport aux décharges
négatives (Fig. 11. 8).

e
oc| 4

S

a) MNaissance d'arcs b)Y Propagation d'arcs €& C) Phase juste avant
paralleles positifs et naissance d'arcs £ le contournement

Fig. Il. 8: Phases de contournement d’une surface hydrophile plan-plan polluée sous tension
continue positive

e Tension continue négative [17]

i =
oC oC

==

a) Naissance d'arcs b)Y Apparition des arcs c) Allongement d'arcs
paralléles positifs negatifs

Fig. I1. 9: Phases de contournement d’une surface isolante contaminée délimitée par deux
plans
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Le contournement d’une surface hydrophile, délimitée par deux électrodes planes mise sous
conditions de pollution et sous tension continue négative, est régi par 1’apparition des arcs
électriques paralléles brdlant simultanément au-dessus de deux zones séches connectées en
série. Ces deux zones apparaissent trés fréqguemment au sein des électrodes haute tension et
terre. Il est a remarquer que les arcs formés au niveau de 1’électrode mise a la terre sont trés
lumineux et a élongation plus élevée que ceux issus de 1’¢électrode haute tension. La différence
de taille entre ces deux types d’arcs est justifiée par le fait que la naissance et le
développement des décharges électriques paralléles positives ont eu lieu bien avant celles de

signe contraire (Fig. 11. 9).

II. 7. 3. 3 Contournement d’une surface isolante hydrophobe inclinée sous arrangement
en ligne droite

e Tension continue positive [32]
La figure Il. 10 illustre le contournement d’une surface isolante inclinée et recouverte de
gouttes d’eau. Celui-ci est subordonné a une évolution successive de la décharge électrique
pratiquement sur la largeur totale occupée par les cing rangées pour provoquer finalement le
court-circuit de D’isolation. Ce phénomene difféere évidemment de celui engendrant le

contournement de la méme isolation avec gouttes d”eau en position horizontale.

i
"l

l=m e
a) microdécharges sur b) microdécharges sur ¢) décharges sur trois d) contournement de
une rangée deux rangées rangées consécutives lisolant hydrophobe
Fig. 11. 10: Contournement d’une isolation en silicone hydrophobe sous inclinaison critique

(Va =45 pl, ov =180 uS/cm, acr =40 °)

Avant D’application de la tension, la premiére déformation des gouttes d’eau est d’abord
engendrée par 1’action de leur propre poids et la force de frottement. Sous I’effet de la
contrainte de tension, celles-ci continuent a se déformer et a se déplacer en direction de
I’¢lectrode mise a la terre. Pendant ce mouvement, les gouttes proches de 1’¢électrode sous
tension, plus rapides, arrivent a joindre celles, lentes et ¢loignées de 1’¢lectrode active. Leur
jonction peut donner naissance a un filet d’eau partiel en forme d"un ver de terre a diametre

variable et dont I’extrémité en regard de 1’électrode sous tension est de forme conique. A ce
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moment-1a, une décharge ¢€lectrique émanant de 1’¢lectrode haute tension, s’amorce dans
I’intervalle d’air entre celle-Ci et I’extrémité de ce filament et relie celui-ci au suivant (Fig. 11.
10a). D’autres décharges électriques s’ensuivent en connectant entre eux les filaments d’eau
subséquents (Fig. Il. 10b). Généralement le filament d’eau partiel crée au voisinage de
I’¢lectrode active s’allonge vers ceux formés aux alentours de 1’¢électrode terre.

Parall¢lement, la distance dans 1’air séparant 1’extrémité du premier filament de 1’électrode
active s’accroit a cause de son déplacement vers 1’¢électrode terre. L’arc électrique précurseur,
brllant au-dessus de cette zone, finit par s’éteindre pour se réallumer au niveau d’une seule ou
latéralement sur plusieurs rangées paralleles (Fig. Il1. 10b et 10c) lui offrant de par leur
déformation avancée des conditions de propagation plus favorables.

e Tension continue négative [17]

S

a) Formation des b) Contournement final ¢) Formation de filet
microdécharges d'eau apres la décharge

Fig. I11. 11: Couleur jaune orange de la lumiére émise par la décharge pour a= 0°, ov=7
mS/cm et Vg1 = 45ul

a) Naissance de la décharge b) Contournement final c) Discontinuité du filet d'eau
aprés le contournement

Fig. 11. 12: Couleur blanche-rose de la lumiére émise par la décharge pour a= 0°, oy = 180
pS/cm et Vg1 = 45l
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Les figures I1. 11 et I1. 12 expliquent les principales phases de contournement d’une surface
horizontale en silicone recouverte de gouttes d’eau de 45 pl de volume et pour deux
conductivités volumiques différentes (180 uS/cm et 7 mS/cm) et mise sous tension continue
négative.

La différence de couleur émise par ces deux décharges est due 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 donné en figure 1. 12b par rapport celui indiqué sur la
figure 11. 11b. Enfin le dégagement de chaleur est plus fort en figure 11. 11c qu’en figure I1. 12c.
L’empreinte laissée par la décharge électrique de contournement sur la deuxiéme rangée de
gouttes d’eau, est illustrée par les figures 11. 11d et Il. 12d. Il est a remarquer que le chemin de

gouttes d’eau est plus discontinu lorsque la conductivité des gouttes d’eau est plus faible.

I1. 8 Techniques de lutte contre la pollution [33]
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. Nous

allons résumer comme suit:

I1. 8. 1 Allongement de la ligne de fuite

Cette méthode permet d’adapter le dimensionnement aux nouvelles conditions de pollution.
Deux techniques sont employées:
e Le changement de type d’isolation (pour rallonger la ligne de fuite): c’est une
technique trés couteuse et souvent impossible a réaliser en poste.

e [’utilisation de prolongateurs de ligne de fuite en matériaux polymere, qui sont collés

sur surface des isolateurs existants.

1. 8. 2 Isolateurs plats
Les isolateurs a nervures ont la propriété d’accumuler moins de pollution que les isolateurs

traditionnels et s’autonettoyant trés bien sous I’effet du vent.

I1. 8. 3 Graissage périodique
Par mesure économique, seuls les isolateurs de postes sont concernés. On utilise des graisses

silicones. Grace a ses propriétés hydrophobes, la graisse protége temporairement les isolateurs.
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I1. 8. 4 Revétement silicone

Cette méthode consiste a appliquer, par pulvérisation ou au pinceau, un caoutchouc silicone
qui se vulcanise a température ambiante a la surface des isolateurs. Ce revétement protege les

isolateurs et améliore leurs tenues sous pollution.

11. 8. 5 Isolateurs composites

IIs ont de bonnes propriétés hydrophobes et peuvent étre utilisés dans des conditions de
pollution trés séveres. Cependant, ces isolateurs, revétus d’un polymeére voient leurs
caractéristiques changer au cours du temps ; ils peuvent vieillir sous 1’effet des différentes

contraintes (électriques et climatiques) auxquelles ils sont soumis en service.

I1. 8. 6 Nettoyage des isolateurs

Le nettoyage manuel et le lavage périodique hors tension sont fréquemment utilisés a travers
le monde. Néanmoins, 1’application de ces méthodes pose des problémes majeurs a cause des
interruptions de service, parfois assez longues. Pour éviter ces coupures, un lavage sous
tension des isolateurs est réalisé a 1’aide d’installations fixes ou mobiles. Dans les deux cas, il
est effectué selon des régles strictes concernant la qualité de 1’eau du lavage, le processus de
lavage et les distances de sécurités, et ce afin d’éliminer tout risque de contournement pendant

le lavage.

1. 9 Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons fait un apercu sur la pollution des isolateurs ainsi que les
effets néfastes qu’elle cause sur le fonctionnement. Nous avons cité différents types de
polluants, des techniques utilisées pour I’évaluation de la pollution des isolateurs sur site et en
laboratoire. Enfin, il existe des méthodes qui permettent de protéger les isolateurs dont nous

avons donné les plus connu.
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I11. 1 Introduction

Les résultats des travaux expérimentaux antérieurs, se rapportant au mouvement
électrohydrodynamique d’un ensemble de gouttes d’cau, reposant sur la surface d’une
isolation a base de suie superhydrophobe et mise sous tension continue, ont mis en évidence
un mode d’évacuation groupo-individuelle et bidirectionnelle des gouttes d"eau quels que
soient le type d’arrangement, le volume et la conductivité électrique des gouttes d’eau ainsi
que le degré de couverture de 1’isolation. Concernant la direction de leur évacuation, celles se
trouvant dans la zone avoisinant I"électrode haute tension transitent par celle-ci et celles
déposées dans la zone proche de I"électrode terre transitent par cette derniére. Celles de la
rangee du milieu de I’isolation, se répartissent de telle sorte que le nombre de gouttes d’eau
transitant par 1’¢électrode HT est légerement supérieur a celui des gouttes passant par
I’¢lectrode T.

Justement, 1" objectif visé a travers ce présent chapitre consiste en la prédiction de 1’ordre et
du sens du mouvement de ces gouttes d’eau au moyen de la distribution de I’intensité du
champ et potentiel électrique continue résultant au niveau de celles-ci a 1’aide du logiciel
COMSOL multiphysique version 5.0. Lors de cette étude de simulation, les parametres
d’influence du champ et potentiel électrique, comme le volume des gouttes d’eau, le nombre
de couches superhydrophobes de revétement en suie de I’isolation, la permittivité du couvert
diélectrique du matériau essay¢ ainsi que le niveau de tension continue appliquée a 1’isolation

ont été pris en considération.

I11. 2 Confection et caractérisation d’une isolation multicouches superhydrophobes

La premiére couche de revétement superhydrophobe est obtenue en étalant, dans un
premier temps, manuellement et uniformément une quantité de gel en silicone fraiche sous
forme d’une couche trés fine sur la face supérieure d’une plaque en verre (Fig. I11. 1a). Dans
un deuxieme temps, une autre quantité du méme produit est déposée sur un morceau de bois
et a laquelle nous mettons le feu (Fig. I1l. 1b). En dernier lieu, la plaque en verre, de
dimensions 120 mm x 50 mm x 5 mm, est approchée de la flamme pour la recouvrir de suie
émanant de la carbonisation de la silicone (Fig. Il1l. 1b). La figure Il1l. 1c montre la plaque
totalement noircie et nettoyée a 1’eau du robinet. Les couches suivantes sont apportées de la
méme facon que la premiere mais a des intervalles de temps dont la durée est de I’ordre de 24
heures. Le nombre de couches est varié entre 1 et 4. Leur structure est illustrée par la figure

I11. 2. Ces images ont été obtenues a I’aide d’un profilométre (Fig. 111. 3). Il est a remarquer
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une augmentation légeére de I’uniformisation de la méme couleur (par exemple: couleur
orange) avec la croissance du nombre de couches, en d’autres termes les sommets des
aspérités de 1’isolation superhydrophobes s’érigent pratiquement au méme niveau au dessus

de I’isolation (Fig. I11. 2b).

a) Verre
b) Couche de silicone | c¢) Fabrication de suie par d) Dépbt de suie sur
fraiche sur du verre carbonisation de silicone de la silicone fraiche
Fig. I11. 1: Etapes de confection d’une isolation a multicouches superhydrophobes

a) Une couche de suie superhydrophobe b) Quatre couches de suie superhydrophobes

Fig. I11. 2: Profil de I’isolation a une et quatre couches de suie superhydrophobes

La mesure de I’angle de contact a été faite au laboratoire de trés haute tension de Zittau
(Allemagne) a I’aide d’un goniometre. La valeur de 1’angle de contact statique d une goutte
d’eau est de I"ordre de 160 °. Elle est pratiquement identique pour deux volumes (V¢ =5 et 10
ul) et quel que soit le nombre de couches de suie superhydrophobes n¢ variant de 1 a 4 (Figs.
I11. 4 et 111. 5). Par contre la figure I11. 6, montre que pour une méme quantité de carbone
(C), celle en oxygene (O) et silicium (Si) est légérement inférieure dans le cas d’une couche

de suie (Fig. I11. 6a) que dans le cas de 4 couches (Fig. I11. 6b).
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Fig. I11. 3: Photo d’un profilométre du laboratoire de HT de Zittau (Allemagne)
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Fig. I11. 4: 6 = f(nc) pour un volume de la goutte d’eau égal a 5 ul
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O Angle de contact gauche (Vd = 10 pl)
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Fig. 111.5: 0 = f(nc) pour un volume de la goutte d’eau égal a 10 ul
3 [
0.5 1.0 1.5 Enezrogle (2k5ev) 3.0 3.5 4.0 45 0.5 1.0 1.5 EI:.eOrgiEZ(.SkeV)iﬂ 3.5 4.0 4.5
a) Une couche b) Quatre couches
Fig. I11. 6: Composition chimique de 1’isolation superhydrophobe a base de suie

Les électrodes confectionnées lors des travaux antérieurs [6 et 25], sont en acier
inoxydable, de forme parallélépipédique et tres arrondies a leurs extrémités. Leurs
caractéristiques sont illustrées par la figure I1l. 7a. Leur largeur (le) est de 30 mm, leur
épaisseur (ee) est égale a 8 mm et leur longueur (L¢) de 120 mm. Elles sont suspendues a 10
mm de la surface de I’isolation superhydrophobe a 1’aide de deux pitons. La taille de cet
interstice est choisie de telle sorte a faciliter I’évacuation des gouttes d’eau volumineuses de
la surface de I’isolation et leur récupération par le bac en couleur verte et leur réutilisation
ultérieure. La ligne de fuite de I’isolation (Lc) délimitée par ces électrodes est prise égale a 4
ou 10 cm. Lors de notre étude, les parametres variables d’influence du champ et potentiel

électrique, comme le degré de couverture de I’isolation (sans couvert - Fig. 111. 7b) ou avec
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couverture diélectrique a permittivité e variable (Fig. Ill. 7c), le nombre de couches
superhydrophobes de revétement en suie de 1’isolation ou son épaisseur ej (Figs. 111. 7b et I11.
7¢), le volume des gouttes d’eau (Figs. I11. 7d et I11. 7e) ainsi que le niveau de tension

continue appliquée a I’isolation ont été pris en considération.

I:IGouttes d'eau (Vd) I:I l:l I:l

(Va1)
Ovi

1

Isolation superhydrophobe (IsH) (IsH)

b) Sans couvert (Air) d) Vdi, Ow1

Couvert (&r variable)

a) Modéle expérimental | | (Vaz2) I:I
1:Isolation superhydrophobe Gvs
2:Electrodes HT et terre o
3: Support des électrodes i —(ISH)
4:Bac de récupération des gouttes d'eau ¢) Couvert & permittivité variable e) Va2, Gvs

Fig. I11. 7: Modéle expérimental et de simulation

I11. 3 Logiciel de simulation du champ et potentiel électrique

Matériau Permittivité relative | Conductivité électrique (S/m)
Air 1 101

Cuivre 1 5.99 x 10’

Verre 5,5 104

Couche superhydrophobique 2,8 1012

Eau 81 20x 10°a20x 10°®
Couvert diélectrique 2.8a160 Variable

Tab. I11. 1: Propriétés physiques des matériaux utilisés dans le logiciel COMSOL

La technique de modélisation et de simulation utilisée dans le cadre de cette étude repose sur
la méthode des éléments finis au moyen du logiciel COMSOL Multiphysique. Le modeéle
géomeétrique utilisé est basé sur le modeéle expérimental (Fig. 111. 7a) étudié précédemment en
référence [34]. La figure I11. 7 (b, c, d et e) présente le modéle de simulation. Celui-ci est
congu sous la forme d'un modéle simplifié de surface en verre avec face supérieure
superhydrophobe. Deux électrodes planes sont placées aux deux extrémités de la surface
isolante, de maniére a obtenir un champ E homogéne dans l'air. La distance séparant les deux
électrodes est prise égale a 4 ou 10 cm. La surface du verre a pour dimensions (16 x 0,5) cm,
celles de la couche superhydrophobe: (16 x 0,01) cm et celles du couvert isolant sont: (16 x
0,5) cm. Celles des électrodes planes sont: (3 x 1,2) cm, elles sont suspendues a 1 cm au-
dessus de la surface isolante superhydrophobe. Les propriétés physiques des matériaux

utilisés dans ce modeéle sont résumées dans le tableau I11. 1.
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I11. 4 Paramétres d’influence du champ et du potentiel électrique
III. 4. 1 Nombre de gouttes d’eau, permittivité du couvert de P’isolation et nombre de
couches superhydrophobes de celle-ci

Selon les résultats des travaux expérimentaux publiés récemment par K. Hamour et all [35]
Les forces hydrodynamiques et électriques engendrant 1’évacuation des gouttes d’eau a
I’extérieur de I’isolation, sont caractérisées par 1’équation de Navier-Stockes. Cette derniére
est basée sur la conservation des forces de mouvement par modélisation du déplacement

d’une incompressible goutte d’eau selon la formule suivante:

- - oV - -
—VPA+,uV2V+F=d[—+V.VVJ (n. 1)
ot

Ou:

- d, V et u caractérisent respectivement la densité du fluide, sa vélocité et sa viscosité;

- Les trois termes: VP, , uv*V et F représentent les effets de forces dues respectivement a la
pression, la viscosité et la force électrostatique exercées sur la goutte;

- Le membre droit de la formule 111.1 désigne 1’accélération de la goutte sous ces trois forces.
Pour la fréquence f = 50 Hz, la goutte garde sa forme sphérique pendant son mouvement [36 -

37] et pratiquement la surface de I’isolation est superhydrophobe (Figs. 111. 4 et I11. 5), la

force électrostatique F joue un role trés prédominant sur le mouvement de la goutte d’eau
sur la surface superhydrophobe de I’isolation [36, 38 et 39].
Pour une goutte individuelle, reposant sur cette surface et mise sous 1’action d’un champ

¢lectrique non nul, I’expression de cette force électrique est de la forme [34]:

F=p‘E—£|E|2Vg+£V(|E|2 de pm] (111. 2)
2 2 dp

Ou:

E, pt, € et pm représentent respectivement le champ électrique, la charge totale, la permittivité
absolue de I’eau et la densité volumique.

Les trois termes du membre droit de 1’équation 111.2 représentent respectivement la force de
Coulomb, la force di¢lectrophorétique et la pression d’¢€lectrostriction.

Dans le cadre de cette investigation, les deux derniers termes sont négligés a cause de
I’uniformité du champ électrique régnant entre les d’électrodes planes et paralleles ainsi que
la conservation de la forme sphérique de la goutte d’eau lors de son éviction de 1’isolation.
Donc, I’¢jection d’une goutte d’eau individuelle de I’isolation est provoquée pratiquement par

la force de Coulomb.
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Dans le cas de plusieurs rangées de gouttes d’eau (Fig. I11. 8a), ’expulsion de 1’une d’elles,
d’une rangée paralléle aux électrodes et trés proche de celles-ci est régie par la résultante des
forces de Coulomb, d’attraction mutuelles entre les gouttes d’une rangée perpendiculaire aux
¢lectrodes et de répulsion des gouttes d’eau d’une rangée paralléle & celles-ci [40]. Comme
les gouttes d’eau d’une rangée quelconque se déplacent parallélement a la direction du champ
appliqué, donc les forces de répulsion sont considérées negligeables dans ce cas. Par
conséquent, une goutte d’eau d’une rangée, située entre le milieu de I’isolation et I'une des
deux électrodes HT et T, est expulsée selon la résultante des forces de coulomb et d’attraction
mutuelle entre les gouttes d’eau dans le cas de deux rangées (Fig. Ill. 8a) et d’une seule
rangée (Fig. 111. 8b) en transitant par les électrodes correspondantes.

Dans le cadre de la présente étude, le nombre maximal de gouttes d"eau déposées sur
I’isolation superhydrophobe horizontale est égal 5. Ces gouttes d’eau sont arrangées en ligne
droite perpendiculaire aux électrodes HT et terre. Cette rangée est placée au milieu de la
surface de I’isolation (Fig. I11. 8b).

fr1 fra fri fr1

fa1 fa: fa1 fa1 +

Fc1 fai faifa: fau Fc1_
T MT M MHT HT

~fr1 fr1 fra fra

a) 10 gouttes b) 5 gouttes

Fig. I11. 8: Ensemble des forces électriques exercées sur un dépot de 10 ou 5 gouttes d’eau
sous polarité positive de la tension continue et sous arrangement en lignes droites (Ad) (Fei:
Force de Coulomb, Fsi: Force d’attraction mutuelle, Fri: Force de répulsion mutuelle)

Dans le cadre de la présente étude, le nombre maximal de gouttes deau deposées sur
I’isolation superhydrophobe horizontale est égal 5. Ces gouttes d’eau sont arrangées en ligne
droite perpendiculaire aux électrodes haute tension (HT) et terre (T). Cette rangée est placée
au milieu de la surface de I’isolation (Fig. I11. 8b). La goutte 1 est déposée au voisinage de
I’¢lectrode terre (T), la deuxiéme (MT) entre le milieu de l’isolation (M) et la terre, la
troisieme au milieu de I’isolation, la quatriéme (MHT) entre le milieu de I’isolation et
1’¢lectrode haute tension et enfin la cinquieme (HT) au voisinage de 1’¢électrode sous tension.

Dans notre étude, nous allons essayer de prédire le sens du mouvement des gouttes d’eau au
moyen de la distribution du champ ¢électrique le long d’une rangée de 5 gouttes d’eau reposant

sur une isolation superhydrophobe. Les résultats de simulation de la répartition du potentiel et
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du champ électrique sur un nombre de gouttes d’eau variable recouvrant une isolation a 1 ou 4
couches de revétement en suie superhydrophobe sans ou avec couvert a permittivité variable
sont résumés en figures I111. 9 a I1l. 16. La tension appliquée a 1’isolation est de 25 kV. Il
résulte des figures I11. 9 et 111. 10, une amplification de I’intensité du champ électrique avec
I’augmentation du nombre de gouttes d’eau de 1 a 5, indépendamment du degré de couverture
diélectrique de I’isolation. Pour un nombre de gouttes bien déterming, par exemple 5 gouttes,
nous pouvons prédire qualitativement le sens et 1’ordre d’évacuation des 5 gouttes d’eau selon
I’intensité du champ électrique résultant et illustré respectivement par les figures I11. 9b5 et
I11. 10b5. Par exemple, selon la figure 111. 9b5, on obtient la série suivante: Gs (HT); G(T);
G4 (MHT); G2 (MT) et Gz (M). Cette séquence d’évacuation sous-entend que la goutte Gs, qui
génere un champ d’intensité plus élevée, part en premier lieu et se dirige vers 1’électrode sous
haute tension (HT). Ensuite, vient le tour de la goutte G1 dont I’intensité du champ électrique
est Iégerement inférieure a celle de Gs, mais largement supérieure a celle des autres, part donc
en direction de 1’¢lectrode terre (T). Selon la valeur de I’intensité du champ résultant la goutte
Gs (Es = 5.25 kV/cm) est classée troisiéme, donc c’est elle qui sortira a I’extérieur du
dispositif en passant par 1’¢lectrode HT. Celle-ci sera suivie par I’évacuation de la goutte G
via I’¢électrode terre. Enfin, la goutte Gs sort en dernier lieu en transitant par 1’¢lectrode terre.
Nous constatons 1’apparition d’une séquence de mouvement quasi similaire (Gs (HT); G1(T);
G4 (MHT); Gz (M) et G2 (MT)) pour une isolation avec couverture (Fig. 111. 10b5). 1l découle
de ce fait que nos résultats de simulation avec le logiciel COMSOL Version 5.0 du
mouvement des gouttes d’eau, sont conformes a ceux établis expérimentalement dans les cas
de 25 gouttes ou 5 gouttes disposées perpendiculairement ou parallélement aux électrodes [6
et 25] indépendamment de la présence ou de 1’absence de couvert de I’isolation (Fig. 111. 11).
Il ressort de la caractéristique Er = f (n¢), que I’intensité du champ électrique résultant (Er)
d’une isolation a 4 couches de suie superhydrophobe (Fig. I11. 12) est Iégerement supérieure a
celle du champ résultant d’une isolation a une seule couche (Fig. 111. 9) quels que soient le

nombre de gouttes déposées et le degré de couverture de I’isolation (Fig. I111. 13 et 111. 10).
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Fig. I11. 11: Arrangement d’une multitude de gouttes d’eau sur une surface isolante

superhydrophobe sous tension continue avec ou sans couverture diélectrique

a1: Arrangement de 25 gouttes d’eau en lignes droites sans couvert;

a2: Arrangement de 25 gouttes d’eau en lignes droites avec couvert;

b1: Arrangement de 5 gouttes d’eau en lignes droites sans couvert paralléles aux électrodes;
b2: Arrangement de 5 gouttes d’eau en lignes droites avec couvert paralléles aux électrodes;
c1: Arrangement de 5 gouttes en lignes droites sans couvert perpendiculaires aux électrodes;
c2: Arrangement de 5 gouttes en lignes droites avec couvert perpendiculaires aux électrodes

Les figures 111. 14, 111. 15, 111. 16 et 11l. 17 montrent 1’évolution de I’intensité du champ et
potentiel électrique résultant en fonction de la permittivité relative (er) du couvert diélectrique
pour un nombre de gouttes d’eau et de couches de suie superhydrophobe variable. Il en résulte
trés léger de D'intensit¢ du champ électrique résultant avec 1’¢lévation de la
permittivité relative indépendamment du nombre de gouttes et de couches de I’isolation
superhydrophobe. I est a remarquer la similitude de 1’effet du nombre de gouttes d’eau et de
couches de suie superhydrophobe sur le champ et le potentiel électrique résultant dans ces
figures que ce qui a été signalé¢ précédemment. Ainsi I’effet du nombre sur la qualité de la
rugosité de la surface de I’isolation s’avére en conformité avec les résultats de notre
simulation [8].

un déclin
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Fig. I11. 15: Distribution du potentiel et champ électrique sur 5 gouttes d’une isolation a une
couche avec couvert a permittivité variable (ov = 20 uS/cm; Vg = 100ul; Ua =25 kV)

50



Chapitre 111 : Simulation du champ et potentiel électrique | 2020

%105 ~

'*: vy s S | |
ERS . 2 - 3 > 33 -
| OEEEERGEE— 31 | \

28] / ‘ \
16 / \
g E N h ~ 7
= 18
= Z 16
w14
12
i
a1) 0.8
06
al) Potentiel électrique (£,= 20 ; n. =4 ; 1goutte) g;
2 —
b1) Champ électrique (€, = 20 ; n. = 4 ; 1goutte) b1) v s d (zm) v
=z =10° S
25 - e - 2 . 3 Pl /
32 | i
3 [ \
28] /
26
. 24
E 2,% . \.\‘. <
= 18
o1
12
1
0%
06
04
a2) Potentiel électrique (E,= 50 ; n. =4 ; 1goutte) 02
%01 2 3 4 s & 7 8 9 10
b2) Champ électrique (€, = 50 : n. = 4 ; 1goutte) b2) d {cm)

< 105 =
o W
B ™ b - = = £ I

3I§ / |
230\ ‘
26 "
— 24
-E, 2% A\ . N S
> 18
o le
14
12
i
0.8
06
a3) Potentiel électrique (£,= 80 ; n. =4 ; 1goutte) 8;§ —
01 2 3 4 s & 7 8 9 10
b3) Champ électrique (€, = 80 ; n. = 4 ; 1goutte) b3) d (cm)

& «105 —
S 8 /Y
E : i b — pt o 3.6 /

[ 34 | |
32 \
3k \
28|,
261\ /
— 241 N /
£ 22 N N e
-
1
12
1 [
08 [
_ _ 06 [
a4) Potentiel électrique (€,= 100 ; n. =4 ; 1goutte) 8; |
b4) Champ électrique (€, = 100; n. = 4 ; 1goutte) ba) 01 2 3 4 4 (5 ) 6 7 8 9 10
cm

¢> 5 =

35~ b ~ 2 o o /°
5 | ‘
3 [ \
\ \ /
— 25 \
E . \ i
= 2 ~ A pN
=o1s
as) 1 ‘
aS) Potentiel électrique (E;,= 160 ; n. =4 ; 1goutte) 0.5
b5) Champ électrique (€, = 160 ; n. = 4 ; 1goutte) bs) o1 2 3 4 g (5 ) 6 7 8 9 10
cm

Fig. I111. 16: Répartition du potentiel et champ électrique sur une goutte d’une isolation a 4
couches avec couvert a permittivité variable (ov = 20 uS/cm; Vg = 100ul; Ua = 25 kV)

51



Chapitre 111 : Simulation du champ et potentiel électrique | 2020

= =105
o0 ) vy
=i = _ — = =) 5 ‘. | /
. \ | | \
4.5 ".‘ "-.‘ \/ "-\
4 \ \ \
15 \ \ At
£ ;
o2s
21\
a1) 15
Y : 1t |
al) Potentiel électrique (€,= 20 ; n. =4 ; Sgouttes)
0.5 \_
b1l) Champ électrique (£, =20 ; n. = 4 ; Sgouttes) b1) © — 5% —= — s 5 10
d temy
ﬁz “ - - =x10° ]
Iclal (o] — — = =] 5 I | —
4.5 "‘ | ‘E l'l I‘\ h
fl \ N N
4 / \/ N
35 \/ g
E
= 3
S2s
21N
a2 s
a2) Potentiel électrique (€,= 50 ; n, =4 ; 5gouttes) !
0.5 L
b2) Champ électrique (€, = 50 ; n, = 4 ; Sgouttes) L L R B e
h2) d tcmy
>
o “ v <105
ael ] . — =] [=] [
[ 5 i [ [
< \ 1 . .
43 \ \ \/ N
4 \ N,
4 \ A\ \
— 35 s
£ 35
> 3
w
25
\
33) 21
1.5
a3) Potentiel électrique (£, = 80 ; n. =4 ; Sgouttes) ! J
0.5 |_
b3) Champ électrique (€,= 80 ; n, =4 ; Sgouttes) ba) L B — s s s 16
d (cm)
g - “ %103
el (o] —_ — =3 o |
[ e — 5 | o
4s \ .‘J \ N
/ \J \
\ / \ .‘;' \\
s \/ \/
E
£
z
P

(=]

a4)

a4) Potentiel électrique (€,= 100 ; n. =4 ; Sgouttes)

<
O n ol By W B
—

b4) Champ électrique (£, = 100 ; n. = 4 ; Sgouttes) ba) * 0 —1 3 3 4 4 6 7 g 9 10

2 <105
24 ~ hE - = o s | b\
\ | /
45 \ 1 1 \ / [N\
4 \ / I"\ ;"
vy
35 d \J
£
2 3
“asn
2
as) 15
1 |
a5) Potentiel électrique (E,= 160 ; n. =4 ; Sgouttes) 05 {
b3) Champ électrique (€, = 160 ; n, = 4 ; Sgouttes) 0% 1 3 i 5 6 & 9 10
bs) d (cm)
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I11. 4. 2 Tension appliquée aux gouttes d’eau reposant sur I’isolation et leur volume
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Fig. 111. 18: Répartition du potentiel et champ électrique sur une goutte deposee sur une
isolation sous tension variable sans couvert (& = 1; oy = 20 uS/cm; nc = 1; Vg =100 pl)
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Les figures 111. 18 et 111. 19 donnent 1’allure de I’intensité du champ et du potentiel électrique
résultant d’une goutte d’eau, reposant sur la surface d’une isolation superhydrophobe sans ou
avec couvert en fonction de la valeur de la tension continue appliquée a celle-ci. 1l en découle
une croissance de I’intensité du champ et du potentiel électrique résultant avec 1’augmentation
de la tension appliquée a I’isolation indépendamment de la présence ou I’absence du couvert
di¢lectrique de I’isolation. Il est a constater la reproductibilité¢ de I’effet de la couverture sur la
grandeur du champ électrique dans ce cas de figure.

Les figures 111. 20 et I11. 21 décrivent 1’allure de I’intensité du champ et du potentiel
¢lectrique résultant en fonction du volume d’un nombre de gouttes d’eau quelconque. 1l en
ressort une croissance de I’intensité du champ électrique avec celle du volume quel que soit
le nombre de gouttes considéré. Il est a remarquer que les résultats de simulation de I’effet du
volume des gouttes d’eau sur I’intensité du champ électrique ne sont pas conformes a ceux
obtenus expérimentalement [6 et 25] car théoriquement, lorsque le volume croit le champ
¢lectrique résultant et la tension appliquée augmentent, contrairement a 1’expérimentation ou
la tension appliquée pour faire expulser la goutte d’eau diminue avec 1’¢lévation du volume
(Figs. 1. 15 et 111. 22).

a1) 5 gouttes d'eau hors | a2)3 gouttes restantes sous | a3)1 goutte restante sous a4) Isolation libérée sous
tension tension Ua= 23,3kV tension Ua= 24,3kV tension Ua= 25,3kV

o
|

b1) 5 gouttes d'eau hors b2)3 gouttes restantes sous b3)1 goutte restante sous b4) Isolation libérée sous
tension tension Ua = 22,3kV tension Uz = 22,5 kV tension Ua = 23,7 kV

et
c1) 5 gouttes d'eau hors €2) 2 gouttes restantes sous  €3) 1 goutte persistante sous c4) Isolation libérée sous
tension tension Ua= 18,3kV tensionUa= 19,2 kV tensionUa= 19,3kV

Fig. I11. 22: Etapes d’expulsion d’une rangée de 5 gouttes: a (Vd= 10 pl; sans couvert), b (Vd
=10 pl; avec couvert) et ¢ (Vd= 80 ul; sans couvert)
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I11. 4. 3 Conductivité électrique des gouttes d’eau et épaisseur du couvert
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Fig. 111. 23: Distribution du potentiel et champ électrique de 1 et 5 gouttes pour deux
conductivités différentes sur une isolation superhydrophobe (&= 1; Ua =25 kV; d =10 cm)
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La figure 111. 23 illustre I’évolution de I’intensité du champ et du potentiel €lectrique régnant
sur un nombre de gouttes d’eau variable, déposées sur la surface d’une isolation
superhydrophobe en fonction de leur conductivité électrique. Celle-ci montre que la
conductivité électrique des gouttes d’eau n’exerce aucune influence sur I’intensité du champ
électrique résultant quel que soit leur nombre. Ces résultats sont en tres bonne conformité

avec ceux établis expérimentalement [6 et 25] (voir Figs. I. 16 et 111. 24).

L
a) 5 gouttes d'eau hors b) 2 gouttes restantes sous | €)1 goutte persistante sous d) Isolation libérée sous
tension tension Ua= 18,3kV tension Ua= 19,2 kV tensionUa= 19,3kV

a) 5 gouttes d'eau hors b) 3 gouttes restantes sous | c¢) 1 goutte restante sous d) Isolation libérée sous
tension tension Uz =18kV tension Uz =19kV tension Ua= 20kV
Fig. 11l. 24: Etapes d’expulsion d’une rangée de 5 gouttes d’eau en fonction de la

conductivité électrique (a: ov=0.5 mS/cm et b: ov=20 mS/cm)

La figure I11. 25 donne I’allure de I’intensité du champ et du potentiel électrique résultant
d’un nombre de gouttes d’eau quelconque, reposant sur une isolation a couverture de
différentes épaisseurs. Il est a signaler la croissance du champ électrique résultant avec celle
de I’épaisseur du couvert diélectrique. En effet avec son augmentation, la densité des lignes
du champ électrique se trouve renforcée entre le couvert et les sommets des gouttes d’eau, ce
qui entraine 1’élévation de I’intensité du champ électrique a cet endroit (voir Fig. I. 14). La
comparaison de ces résultats de simulation a ceux expérimentaux ne peut étre faite pour la

simple raison que la grandeur suscitée n’a pas fait I’objet d’investigation expérimentale.
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Fig. 111. 25: Distribution du potentiel et champ électrique de 1 et 5 gouttes pour deux
épaisseurs différentes sur une isolation superhydrophobe (er= 1, Ua =25 kV, d =10 cm)
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I11. 5 Conclusion

Les résultats issus de cette étude, nous ont permis de quantifier par simulation 1’intensité du

champ et du potentiel électrique résultant d’un dépot de gouttes d’eau a nombre, volume et

conductivité électrique variable, reposant sur une surface isolante multicouches

superhydrophobes sous tension continue variable. Ces résultats sont résumés comme suit:

>

Le logiciel COMSOL 5.0 nous permet de prédire qualitativement le sens et 1’ordre
d’évacuation d’un dépoét de 5 gouttes d’eau reposant sur une isolation
superhydrophobe au moyen de la détermination de I’intensité du champ électrique
résultant au niveau de celles-ci;

L’augmentation du nombre de gouttes d’eau entraine I’¢lévation de I’intensité¢ du
champ électrique résultant quel que soit le nombre de couches superhydrophobes de
I’isolation considéré;

La croissance du nombre de couches de suie superhydrophobes engendre une légere
augmentation de I’intensité du champ électrique;

Une élévation de la permittivité relative du couvert isolant solide crée un tres léger
déclin de I’'intensité du champ indépendamment du nombre de gouttes d’eau et de
couches superhydrophobes de 1’isolation;

La croissance de la tension appliquée a I’isolation superhydrophobe, géncre une
augmentation de I’intensité du champ et du potentiel électrique en absence ou en
présence d’un couvert di¢lectrique de 1’isolation;

L’intensité du champ é€lectrique croit avec celle du volume, quel que soit le nombre
de gouttes d’eau reposant sur ’isolation;

La conductivité électrique des gouttes d’eau n’exerce aucune influence sur le
potentiel et I’intensité du champ é€lectrique résultant;

L’¢lévation de I’épaisseur du couvert di¢lectrique entraine une croissance du champ
électrique;

La présence d’un couvert isolant solide engendre le renforcement des lignes du
champ électrique entre celui-ci et les sommets des gouttes d’eau. Ce qui entraine une

élévation du champ électrique;

Les résultats issus de cette simulation sont conformes a ceux établis expérimentalement sauf

pour la grandeur concernant le volume des gouttes d’eau ou les résultats sont contradictoires
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Les résultats de recherche bibliographique sur la superhydrophobicité de la surface des

matériaux artificiels, ont fait ressortir de cette étude que malgré leur large exploitation comme

autonettoyants, antigivrage, etc., I’application de la superhydrophobie aux isolateurs des

lignes et des postes électriques est encore a 1’état embryonnaire bien que, sur la base de leur

profil trés adéquat, ils offrent une trés grande opportunité a 1’exploitation de cet avantage dans

le domaine de 1’énergie électrique.

Les

résultats émanant de notre investigation, sont le fruit d’une quantification par

simulation de I’intensité du champ et du potentiel électrique résultant d’un dépot de gouttes

d’eau a nombre, volume et conductivité électrique variable, reposant sur une surface isolante a

multicouches superhydrophobes lorsqu’elle est soumise a une contrainte de tension continue

quelcongue. Ces résultats sont résumeés en points essentiels suivants:

>

Le logiciel COMSOL version 5.0 permet bien la prédiction qualitative du sens et de
I’ordre d’expulsion d’un dépdt de gouttes d’eau recouvrant une isolation a
multicouches superhydrophobes au moyen de la détermination de I’intensité du
champ électrique résultant au niveau de celles-ci;

L’augmentation du nombre de gouttes d’eau entraine 1’amplification de I’intensité du
champ électrique résultant indépendamment du nombre de couches
superhydrophobes apportées sur 1’isolation considérée;

La croissance du nombre de couches superhydrophobes de suie génere une légere
élévation de D’intensité du champ électrique résultant au sein des gouttes d’eau
recouvrant 1’isolation;

Une augmentation de la permittivité relative du couvert diélectrique solide crée un
trés léger déclin de I’intensité du champ électrique quels que soient le nombre de
gouttes d’eau et de couches superhydrophobes de suie déposées sur 1’isolation;

La croissance de la tension appliquée a I’isolation superhydrophobe, engendre une
augmentation de I’intensité du champ et du potentiel électrique en absence ou en
présence du couvert diélectrique de I’isolation;

L’intensité du champ électrique croit avec celle du volume des gouttes d’eau reposant
sur I’isolation, indépendamment du nombre considéré des perles de ce liquide;

La conductivité électrique des gouttes d’cau n’exerce aucune influence sur le

potentiel et ’intensité du champ électrique résultant;
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» L’élévation de I’épaisseur du couvert diélectrique de I’isolation entraine une
croissance du champ électrique;

» La présence d’un couvert diélectrique solide engendre le renforcement des lignes du
champ électrique entre celui-ci et les sommets des gouttes d’eau. Ce qui entraine une
élévation du champ électrique résultant;

Les résultats issus de cette simulation sont conformes a ceux obtenus expérimentalement sauf
pour la grandeur se rapportant au volume des gouttes d’eau ou ils en sont en nette

contradiction.
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