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Introduction générale 

Depuis leur apparition vers la fin du XIXe siècle, les lignes utilisées pour les réseaux 

électriques, ensemble des infrastructures permettant d'acheminer l'énergie électrique des 

centres de production (centrales électriques) vers les consommateurs d'électricité sont 

constituées majoritairement de lignes électriques aériennes. Les structures et les équipements 

électriques destinés pour ces lignes sont alors soumis à des conditions météorologiques 

parfois extrêmes. Divers phénomènes tels que la foudre, le vent, l'accumulation de neige, 

glace ou verglas ont commencé à perturber le bon fonctionnement de l'ensemble du réseau. 

Par-dessus ces contraintes météorologiques, s'ajoute la contrainte environnementale causée 

par le phénomène de pollution qui en résulte de l'humidification d'un dépôt polluant accumulé 

à la surface des isolateurs. Contrairement aux phénomènes météorologiques qui peuvent 

affecter l'ensemble des structures du réseau, le phénomène de pollution concerne 

particulièrement les isolateurs. Ces derniers sont des composants électrotechniques considérés 

comme les pièces maîtresses du réseau grâce au double rôle essentiel qu'ils jouent pour la 

fiabilité de l'acheminement de l'énergie électrique vers les consommateurs. Non seulement ces 

composants permettent de fixer, maintenir ou soutenir les conducteurs électriques nus, mais 

aussi ils assurent l'isolation électrique entre ces derniers et les structures [1].  

La contrainte imposée par le phénomène de pollution est la diminution considérable de la 

performance électrique des isolateurs. En effet, lorsque le phénomène se produit, le dépôt 

polluant devient conducteur à cause de la dissolution du sel et un courant de fuite commence à 

circuler à la surface de l'isolateur pollué. Dans ce cas, les isolateurs entraînent inévitablement 

la formation des arcs électriques peuvent alors apparaître par la suite, se développer dans 

certaines conditions et continuer même jusqu'à provoquer un court-circuit qui, à son tour, 

mènerait jusqu'à contournement total de l'isolateur puis la perte du réseau. Évidemment, une 

panne d'électricité n'est pas souhaitable ni pour les compagnies fournissant l'électricité, ni 

pour les abonnés. 

La performance des isolateurs est une condition essentielle des critères de 

dimensionnement des isolateurs en vue d'augmenter la fiabilité des réseaux. 

Le but essentiel recherché à travers ce présent travail consiste en la détermination du degré 

d’humidification de la ligne de fuite d’une isolation en silicone hydrophobe après l’avoir 

inclinée par rapport à l’horizontale d’un angle variable lorsqu’elle est hors ou mise sous 

tension alternative. 

Le présent travail comporte trois chapitres : 
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Le premier est dédié à la description des isolants silicones, leurs propriétés électriques et la 

synthèse des travaux de recherche effectués sur l’effet de l’angle d’inclinaison sur le degré 

d’humidification de la ligne de fuite d’une isolation en silicone sous tension alternative. 

Le deuxième, sera consacré au phénomène de pollution, son origine, les méthodes de sévérités 

de pollution et phénomène de décharge. 

Finalement, le troisième chapitre est réservé à la partie expérimentale et l’interprétation des 

résultats obtenus. 
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Introduction  

Depuis la fin du XXe siècle, les matériaux composites sont de plus en plus utilisés pour les 

applications hautes et moyenne tension en raison de leur structure moléculaire et leur 

excellente hydrophobicité. Les silicones présentent de nombreuses propriétés : une bonne 

stabilité thermique entre (80°C et 250°C), de très bonnes propriétés hydrophobes, une bonne 

tenue au feu sans dégagement toxique, des propriétés d'anti-adhérence. L'attractivité de ces 

propriétés couplée à la possibilité de disposer des produits silicones sous différentes formes 

(suivant l'application souhaitée), des propriétés lubrifiantes et adoucissantes, une très grande 

innocuité et une très bonne inertie chimique [1]. 

Dans le domaine de l'électrotechnique, les élastomères silicones sont déjà largement 

utilisés dans l’isolation extérieure d’installations électriques haute tension (isolateurs 

principalement). Les raisons principales sont liées à la bonne tenue aux contraintes 

climatiques couplées aux bonnes propriétés hydrophobes de ces matériaux. Ils tendent à 

remplacer de plus en plus les isolateurs en porcelaine ou verre même si le recul sur la fiabilité 

des élastomères silicones dans leur utilisation n'a pu être complètement éprouvée (on 

considère que les élastomères silicones sont matures depuis le début des années 1990 pour de 

telles applications. 

Parmi les défauts rencontrés dans des dispositifs électriques de la haute tension, le 

contournement des isolations servant à séparer électriquement entre elles les parties 

conductrices en contact avec l'isolant est un problème réel qui est dû à la pollution des 

isolateurs. 

 I.2 Définitions  

I.2.1 Isolants  

Un isolant est une substance dont la conductivité est nulle, ou en pratique très faible. 

L’action d’isoler est le moyen d’empêcher la conduction électrique entre conducteurs soumis 

à des champs électriques. On peut considérer comme isolant, tous les matériaux dont la 

résistivité est supérieure à 10
10

 Ω.cm [2 et 3]. 

I.2.2 Isolateur  

L’isolateur est utilisé pour l’isolement entre deux corps ou deux pièces sous différentes 

tensions afin d’empêcher les courts circuits et les pertes de courant résultantes. Les isolateurs 

des lignes aériennes ont deux fonctions principales. D’une part, ils permettent d’isoler 
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électriquement les lignes de transport d’énergie électrique des pylônes mis à la terre, et 

d’autre part, ils ont un rôle mécanique qui consiste à soutenir ces mêmes lignes et donc 

résister aux différentes contraintes mécaniques dues surtout au poids de la ligne, son 

mouvement en présence de vent [4 et 5].  

I.2.3 Isolation 

C’est un système constitué par des matériaux isolants ou un assemblage des matériaux 

isolants à considérer avec les parties conductrices associées. 

I.2.4 Diélectrique  

Un milieu est diélectrique s'il ne contient pas de charges électriques susceptibles de se 

déplacer. Il ne peut donc pas conduire le courant électrique et il est électriquement neutre. En 

revanche, les charges électriques à l'intérieur du milieu peuvent se déplacer sous forme de 

mouvements de faible amplitude et former un dipôle électrostatique sous l'effet d'un champ 

électrique extérieur. Le matériau est alors capable d'emmagasiner de l'énergie électrostatique. 

Un diélectrique est caractérisé par sa permittivité ou constante diélectrique εr (permittivité 

relative par rapport à celle du vide ε0). Elle décrit le facteur par lequel le champ électrique 

entre les charges est diminué par rapport au vide et par définition est toujours supérieure à 1. 

Plus la constante diélectrique est élevée, plus la force entre les deux charges électriques 

séparées par ce diélectrique est faible. La constante diélectrique intervient aussi en optique en 

modifiant l'indice de réfraction. 

 I.3 Caractéristiques diélectriques des matériaux isolants  

D’une manière générale, les matériaux isolants sont caractérisés par : 

 I.3.1 Résistivité  

La résistivité d'un matériau, généralement symbolisée par la lettre grecque rho (ρ), 

représente sa capacité à s'opposer à la circulation du courant électrique. Elle correspond à la 

résistance d'un tronçon de matériau d'un mètre de longueur et d'un mètre carré de section et 

est exprimée en ohm-mètre (Ω⋅m).  

Sous l'action du champ électrique, toutes les charges se mettent en mouvement. Dans un 

diélectrique, ce mouvement est un courant électrique, le mouvement des charges libres bien 

que leur quantité est très faible constituent un courant de fuite. Ce dernier a deux chemins 

possibles : il passe à travers le diélectrique lui-même ou bien il s'écoule par la surface du 

diélectrique. On aura donc un courant de fuite surfacique et un autre volumique. Chacun d'eux 

développe une résistance surfacique (Rs) et une autre volumique (Rv) [6]. 

 I.3.2 Rigidité diélectrique  

https://forums.futura-sciences.com/physique/395771-qu-qu-une-charge-electrique.html
https://www.futura-sciences.com/maison/definitions/maison-electrostatique-10656/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/energie-energie-15884/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/matiere-permittivite-3887/
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La rigidité diélectrique transversale d’un matériau est sa propriété de s'opposer à la 

décharge disruptive. C’est la valeur maximale du champ électrique que l’on peut appliquer 

sans qu’un claquage ou une perforation ou un contournement ou un amorçage d’arc se 

produit, rendant impossible une nouvelle application de la tension. Selon la norme CEI 

60243-1, la rigidité diélectrique transversale d’un matériau se définit comme étant le rapport 

entre la tension à laquelle se produit le claquage et la distance séparant les électrodes entre 

lesquelles est appliquée la tension [7 et 8]. 

 

Fig. I.1 : Tension de claquage de quelques polymères (épaisseur e = 3 mm)  

 I.3.3 permittivité  

Elle permet de décrire la réponse d’un milieu donné à un champ électrique. Elle est 

exprimée en Farad par mètre [F/m]. Dans la pratique on utilise de façon quasi exclusive la 

permittivité relative εr représentant le rapport de la permittivité absolue εa à la permittivité du 

vide ε0. On peut la calculer selon la formule suivante [9] : 

𝜀𝑟 = εa /ε0                                                                                                                                                                                                     (1) 

 I.3.3.1 Permittivité relative 

Cette caractéristique des isolants solide, liquide et gaz porte le nom de la permittivité 

relative Ɛr. La permittivité relative d’un diélectrique parfait est le quotient de la capacité Cx 

entre deux électrodes supposées noyées dans ce diélectrique, par la capacité C0 de la 

configuration d’électrodes dans le vide :  

𝜀𝑟  = Cx / C0                                                                                                                                                                                               (2) 

  

I.3.4 Conductivité électrique 

La conductivité électrique est la capacité d'un matériau à laisser passer ou conduire le 

courant électrique, comme la plupart des métaux et les solutions chargées en ions. 
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I.3.5 Facteur de pertes diélectriques 

Ce facteur nous permet de connaitre la puissance dissipée dans le matériau lorsqu’un 

champ électrique variable lui est appliqué. Il est exprimé par la tangente de l’angle δ qui 

représente l’écart à la quadrature entre le courant et la tension d’un condensateur ayant le 

matériau considéré comme diélectrique. Supposant un dispositif constituant un condensateur 

réel (avec pertes) est représenté par le schéma équivalent parallèle tel que représenté sur la 

figure : 

 

Fig. I.2: Schéma équivalent d’un condensateur 

 

I.4 Différents types d’isolants  

I.4.1 Isolants gazeux  

 Généralement dans le domaine de la haute tension ; on emploie souvent un gaz comme 

diélectrique, tel que les lignes aériennes et les disjoncteurs. Le développement de la technique 

de l'isolation gazeuse a pris un grand pas dans le domaine industriel lié à l'élévation des 

tensions et courants utilisés dans les grands réseaux de distribution. Pour ce type 

d'application, l'isolant gazeux présente deux avantages : quelle que soit la complexité de la 

forme du conducteur, le milieu homogène, enveloppe parfaitement les conducteurs, qu'ils 

soient statiques ou mobiles. Dans un milieu de diélectrique solide, le vide peut être à l’origine 

des décharges partielles qui conduisent à la destruction de l’isolant. Après passage puis 

rupture d'un arc, le gaz est le diélectrique qui protège le plus rapidement ses propriétés 

isolantes. Par contre après le passage d’un arc dans les diélectriques solides, ces derniers sont 

abimés définitivement par carbonisation. Les gaz les plus utilisés sont : 

Air, azote, gaz carbonique (CO2), hexafluorure de soufre (SF6). 

I.4.2 Isolants liquides  
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Les huiles isolantes représentent l’avantage d’avoir une rigidité diélectrique élevée par 

rapport aux gaz et d’améliorer les propriétés diélectriques. En électrotechnique, elles sont 

utilisées comme imprégnant d’isolations cellulosiques ou comme produit de remplissage de 

matériels électriques très divers. Son rôle principal est d’éliminer l’air et les autres gaz [10].  

I.4.3 Isolants solides [11] 

 Les isolants sont d’origines minérales, organiques et résineuses  

 Les isolants d’origine minérale sont des substances siliceuses et calcaires, solides à la 

température ordinaires, incombustibles et supportant des températures élevées, à 

l’exception des hydrocarbures, du verre et des produits céramiques ;  

 Les isolants d’origine organique sont généralement des substances fibreuses à base de 

cellulose. Ces matériaux ont une bonne résistance mécanique, ils sont combustibles et 

supportent pas des températures supérieures à 100°C sans perdre leurs propriétés 

mécaniques et diélectriques (cellulose, silicone) ;  

 Les isolants d’origine résineuse sont généralement des matières organiques naturelles ou 

synthétiques qui peuvent se présenter à l’état solide, thermoplastique ou plastique. 

I.5 Performance d’une surface d’un isolant [12 et 13] 

I.5.1 Angle de contact 

On appelle angle de contact 𝜃, l’angle que forme la goutte d’eau avec la surface sur 

laquelle elle est déposée. Ses valeurs varient de 0 à 180°, en fonction de la nature de la surface 

(superhydrophile, hydrophile, hydrophobe, superhydrophobe) avec laquelle elle est en 

contact. 

I.5.2 La mouillabilité 

La mouillabilité est fonction du mouillage qui correspond à la capacité d'un produit à 

mouiller une surface. Le mouillage est un des phénomènes importants intervenant dans les 

collages. De façon générale, lorsqu'un liquide est mis en contact avec la surface d'un solide et 

s’étale sur celle-ci, il se forme un angle de raccordement du premier sur le second. Lorsque le 

mouillage est parfait, l'angle de raccordement devient nul. Dans ce cas l'énergie d'adhésion est 

maximum. Pour un système liquide-solide donné, le mouillage dépend de la pression, de la 

température, de l'hygrométrie. 

I.5.2.1 Superhydrophillté 

Une surface superhydrophile est une surface ayant un angle de contact presque égal 0 ° 

avec une goutte d’eau (Fig. I.3a). 
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Fig. I.3 : Comportement d’une goutte sur une surface 
 

I.5.2.2 Hydrophilite 

Une surface hydrophile (θ < 90°) est un composé ayant une affinité pour l'eau et tendance à 

s'y dissoudre. Il peut être soluble dans l'eau (hydrosoluble) ou les solvants polaires. Il est 

également ionique caractérisée par son aptitude à créer des liaisons d’hydrogène avec des 

gouttes d’eau qui, en les déposant sur celle-ci, s’étalent, dans ce cas, le contact entre la surface 

et les gouttes d’eau est maximal (Fig. I.3b). 

I.5.3 Non mouillabilité 

La non-mouillabilité désigne la capacité de la surface d’un matériau à ne pas pouvoir créer 

des liaisons d’hydrogènes avec une goutte d’eau, c’est ce qui l’empêche de s’étaler sur la 

surface. 

I.5.3.1 Hydrophobicité  

C’est la capacité de la surface d’une matière à ne pas absorber d’eau contrairement aux 

surfaces hydrophiles, les surfaces hydrophobes ont du mal à créer des liaisons d’hydrogène 
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avec les gouttes d’eau, qui, en les déposants sur celle-ci, se rassemblent afin de minimiser la 

surface de contact avec le matériau (Fig. I.3c). 

 

I.5.3.2 Superhydrophobicité  

Les matériaux superhydrophobes sont une catégorie des matériaux hydrophobes ayant un 

angle de contact supérieur à 150° en y déposant une goutte d’eau, cette dernière a tendance à 

se rassembler en gardant une forme sphérique (Fig. I.3d). 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 150°. Pour cela une surface doit posséder deux caractéristiques: 

premièrement son matériau de surface est apolaire, dans un second temps sa texture de surface 

réalise le modèle Cassie. 

I.6 Matériaux isolants utilisés pour la fabrication des isolateurs [14] 

On trouve plusieurs isolants solides qui peuvent être utilisés pour la fabrication des 

isolateurs de haute tension comme le verre, la céramique, porcelaine et la silicone. Mais 

durant ces dernières années, la porcelaine est de plus en plus abandonnée à cause de deux 

inconvénients principaux qui sont le lourd des isolateurs et la difficulté de détection des 

amorçages. Ces dernières années, on s’intéresse de plus en plus à l’utilisation des isolateurs en 

matériaux polymères. 

I.6.1 Céramiques 

 Le développement de la fabrication des céramiques date depuis longtemps à cause de leurs 

performances. Pour les isolateurs qui vont être utilisés dans des lieux où il ya des contraintes 

mécaniques très importantes, on utilise de préférence des céramiques à grains très fins. 

Souvent on trouve les céramiques dans les postes: isolateurs supports, couverture isolante des 

sectionneurs, des disjoncteurs, des transformateurs de potentiel, des bornes de traversées des 

transformateurs de puissance. 

I.6.2 Verre 

En Algérie, les isolateurs utilisés dans les lignes de moyenne et haute tension sont en verre. 

Parmi les avantages que présentent le verre, le bas prix et l'observation des défauts est très 

facile. On trouve deux types de verre pour la fabrication des isolateurs: le verre trempé et le 

verre recuit. 

I.6.2.1 Verre trempé 

La résistance à la traction du verre trempé est environ 5 à 6 fois plus grande que le verre 

recuit et peut supporter des variations brusques de température pouvant atteindre 100° C. 
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I.6.2.2 Verre recuit 

Le verre recuit est utilisé pour la fabrication d’isolateurs rigides, mais présente cependant 

des inconvénients. Parmi ces inconvénients, nous citons le fait qu’il ne résiste pas aux 

variations brusques de température et qu’il ne supporte que des tensions mécaniques 

relativement faibles et c’est pour cette raison qu’il n’est pas utilisé pour la fabrication des 

isolateurs de suspension. 

I.6.3 Bakélite 

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

sous trois états [24 et 25].  

 Bakélite A : Produite par un chauffage modéré (50°C), et une résine jaunâtre, fondant 

facilement et soluble dans l’alcool méthylique.  

 Bakélite B : C’est de la bakélite transformée par un chauffage prolongé vers (110°C) ; elle 

est solide, friable, insoluble dans les dissolvants usuels ;  

 Bakélite 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 l’oxygène, l’ozone et 

les acides usuelles.  

I.6.4 Silicone [14, 15 et 16] 

Les principaux dérivés organosiliciés industriels sont les silicones (l'une des origines de ce 

nom viendrait de silicone, traduction anglaise du mot silicium) dont la production mondiale, 

en constante expansion, avoisinerait annuellement le million de tonnes. Leur méthode de 

préparation a été découverte par Müller en Allemagne pendant la seconde guerre mondiale, a 

été, indépendamment industrialisée par E. G. Rochow aux États-Unis à la fin de cette guerre ; 

cinquante ans après, très améliorée, elle est toujours d'actualité. 

L'attractivité de ses propriétés couplées à la possibilité de disposer de produits silicones sous 

différentes formes (huiles, résines, élastomères, gels…) a fait que ces polymères se 

rencontrent dans pratiquement tous les secteurs de l'industrie. 

Les polysiloxanes ou caoutchoucs de silicone sont les caoutchoucs très spéciaux dont le 

tonnage est le plus important. Ce ne sont plus des caoutchoucs à squelette carboné mais des 

caoutchoucs à base de silicium-oxygène. Leur qualité la plus remarquable est leur domaine 

d'utilisation en température, qui s'étend de 85 à + 250°C, avec une quasi-constance de leurs 

propriétés dans ce domaine. En revanche, leurs propriétés mécaniques sont relativement 

faibles. Ils entrent dans de nombreuses applications de secteurs tels que l'industrie électrique 
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et électronique, ou l'industrie automobile. Ils se caractérisent aussi par une grande inertie 

physiologique, ce qui permet de les utiliser dans le domaine médical (prothèses). Ils ont une 

résistance médiocre aux huiles hydrocarbonées sauf pour les élastomères silicones fluorés, 

très chers, mais très appréciés dans l'aéronautique (tenue au froid, à la chaleur et au kérosène) 

I.6.4 .1 Différentes familles de silicones 

Les polymères siloxanes peuvent être produits sous différentes formes : fluides, gommes, 

gels, élastomères et résines. 

I.6.4 .1.1 Huiles et gomme 

Les huiles silicones ont fait leurs preuves dans le refroidissement et l’isolation des   

modernes et du fait de leur excellente stabilité thermique, de nouvelles applications exigeant 

des propriétés similaires ne sauraient tarder. Elles sont également beaucoup utilisées dans les 

accessoires de câbles haute tension. Les huiles silicones sont des polymères linéaires pouvant 

présenter une longueur de chaine de deux à 1000 atomes Si, voire beaucoup plus, en 

alternance avec des ponts oxygène. 

I.6.4 .1.2 Gels silicones 

Les gels silicones sont un groupe particulier d’isolants et peuvent remplacer les huiles ou 

les élastomères, suivant le type d’application. Par rapport aux huiles, ils réduisent le risque de 

fuites. Et compares aux élastomères, ils remplissent parfaitement les cavités de géométrie 

complexe et adhérent solidement aux parois intérieures des pièces. Les gels silicones sont la 

plupart du temps des produits bi composants de basse viscosité. 

I.6.4 .1.3 Elastomères silicones 

Les élastomères silicones et les silicones de revêtement forment le plus grand groupe de 

produits silicones et sont optimises en permanence en raison de la grande variété 

d’applications. Ils sont fabriqués à partir de polymères silicones. Les caoutchoucs sont 

subdivisés en plusieurs catégories selon leur viscosité et leur mode de réticulation. Tandis 

qu’autrefois les pièces isolantes étaient souvent réalisées par moulage de caoutchouc silicone 

RTV-2, aujourd’hui, les procèdes se diversifient. 

I.6.4 .1.4 Résines siloxanes  

Les résines siloxanes se distinguent par leur haute stabilité thermique, une propriété que 

l’on exploite dans l’isolation des grosses installations électriques. Leur excellente résistance à 

la chaleur devrait conduire tôt ou tard à de nouvelles applications. 

I.6.4 .2 Structure moléculaire de la silicone 
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Chaque molécule de silicone est constituée d'une chaîne d'atomes de silicium et d'oxygène 

(Fig. I.4) Caractérisée en ce que l'agent actif hydrophobe de type organopolysiloxane est choisi parmi 

les composés de formule (1). 

 

                                                                            (1) 

Où p est un nombre entier de 0 à 150 ; et les symboles R, identiques ou différents, 

représentent chacun un groupe alkyle ou alcoxy de 1 à 10 atomes de carbone, cycloalkyle de 3 

à 10 atomes de carbone, un groupe phényle le plus couramment, un groupe réactif, un 

halogène ou un hydrogène. 

Les silicones sont par conséquent beaucoup plus résistantes vis-à-vis de la chaleur, de 

l'oxydation et des rayons ultraviolets que leurs homologues organiques. La nature du 

groupement R joue un rôle dans les propriétés chimiques des silicones : caractère plus ou 

moins hydrophobe, propriétés rhéologiques, caractère lubrifiant, anti-adhérent. 

De plus, elles présentent un caractère hydrophile (dû à la liaison Si R O, très polaire), et 

hydrophobe à la fois. Cette propriété est utilisée par exemple pour l'imperméabilisation : la 

partie hydrophile se lie préférentiellement au substrat (tissus, moquette, papier ou pierres) et 

présente vers l'extérieur ses groupements organiques hydrophobes [15]. 

 

Fig. I.4 : Structure chimique de la silicone 
 

I.6.4.3 Les propriétés de la silicone 
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En raison de leur structure chimique, les silicones sont parfaitement adaptés aux 

applications moyenne et haute tension et présentent de nombreuses propriétés électriques, 

physiques, mécaniques et chimiques particulièrement intéressantes [18 et 20]. 

 

 

I.6.4.3 .1 Hydrophobicité  

Par rapport aux autres matériaux, les silicones se distinguent par un très haut pouvoir 

imperméabilisant à long terme, appelé hydrophobicité, cette dernière constitue une propriété 

essentielle des isolateurs composites à enveloppe élastomère silicone. L’eau ne pénètre pas 

dans les pièces d’isolation en élastomères silicones, mais perle à la surface, même au bout de 

nombreuses années. Ils minimisent les courants de cheminement et évitent les décharges dues 

au contournement électrique, même si la surface est fortement polluée, car ils transmettent 

leurs propriétés hydrophobes à la couche de dépôts par transfert d’hydrophobie. Ces 

propriétés particulières d’élastomères silicone spécialement conçus garantissent 

l’hydrophobicité de l’isolateur en service. 

I.6.4.3 .2 Nettoyage 

Un nettoyage des isolateurs n’est par conséquent que rarement nécessaire. Un nettoyage 

peut cependant être nécessaire en cas de salissures importantes, par exemple lors d’un 

encrassement axial par de grands oiseaux ou de la prolifération de moisissures. Les 

moisissures se développent généralement lors d’un stockage inadéquat dans un espace non 

ventilé, ce qui produit le dépôt de condensation sur les isolateurs. Un solvant volatil tel que 

l’acétone, le toluol, le trichloréthylène ou l’isopropanol peut alors être employé pour nettoyer 

les isolateurs. Le solvant doit être appliqué sur un chiffon non pelucheux servant à nettoyer la 

surface de l’isolateur (ne pas verser le solvant directement sur l’isolateur). 

I.6.4.3.3 Tenue aux UV et aux intempéries 

Par comparaison aux autres matériaux, les élastomères silicones sont très résistants au 

rayonnement ultraviolet. La stabilité de la chaine Si-O confère aux silicones une haute 

résistance au spectre ultraviolet de la lumière solaire. Même les climats agressifs des régions 

côtières ou désertiques n’entament pratiquement pas leurs propriétés : l’élastomère silicone 

POWERSIL 310 ne présente par exemple qu’une légère altération de ses propriétés 

mécaniques après un test accéléré d’exposition aux intempéries de 3000 heures. 

I.6.4.3.4 Tenue au feu 
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Le point d’inflammation des silicones se situe au-delà de 340 °C, d’où leur haute sécurité 

de fonctionnement. Et en cas d’inflammation, ils ne dégagent pas de gaz toxiques. C’est 

pourquoi on les utilise principalement dans les applications exigeant une haute protection 

anti-incendie, comme par exemple. Dans le métro ou dans les tours d’immeubles. 

 

 

I.6.4.3.5 Elasticité 

Les élastomères se différencient des thermodurcissables par leur propriété d’élasticité 

caoutchouteuse, c’est-à-dire la capacité à subir de très grandes déformations réversibles sous 

l’action de contrainte mécaniques. Ils peuvent atteindre de très grands allongements (jusqu’à 

500 ٪) tout en étant capables de retrouver leur géométrie initiale en restituant au milieu 

l’énergie qui leur a été fournie lors de la déformation [21].  

La très haute élasticité des silicones facilite le montage et permet l’utilisation de nouvelles 

techniques de montage, comme par exemple, la rétraction à froid pour les accessoires de 

câbles. Par ailleurs, les silicones conservent leur élasticité jusqu’à -45 °C et conviennent de ce 

fait aux applications en haute altitude ou dans les régions polaires. 

I.6.4.3.6 Propriétés diélectriques 

Les silicones présentent une haute résistance électrique et un faible facteur de perte 

diélectrique, une très haute résistance électrique ainsi qu’une haute rigidité diélectrique sur une 

longue durée. Par rapport aux autres isolants, leur vieillissement électrique est très faible. 

I.6.4.3.7 Thermo stabilité 

Les silicones sont très résistantes aux contraintes thermiques en raison de leur structure 

chimique. Les huiles silicones sont thermostables à long terme, jusqu'à 180 °C, même en 

présence d'oxygène atmosphérique, et supportent des températures encore plus élevées sur 

une courte durée, pas de variation importante des propriétés physiques entre -40 °C et 250°C, 

grande inertie chimique (oxydation et hydrolyse). Ils sont stables jusqu’à 150°C en présence 

d’oxygène. 

I.6.4.4 Domaines d’applications de la silicone 

Les silicones sont des polymères utilisés dans de nombreuses applications de l’industrie du 

fait de leurs propriétés d’étanchéité, d’anti-adhérence, de lubrification, de moulage…etc. 

Les polymères sont fréquemment trouvés dans notre entourage, de nos ordinateurs personnels 

à la fabrication automobile, de nos facilités de vie aux installations militaires. 
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Plus précisément quelques polymères d’isolation sont largement utilisés avec leurs 

propriétés d’isolation électrique. Les polymères jouent un rôle très signifiant comme matière 

d’isolation avec des propriétés électriques à cause de leur aisance de traitement, masse de 

production, efficacité et leur capacité de résistance. Les polymères sont toujours développés 

avec des propriétés chimiques et mécaniques spéciales pour rencontrer quelques exigences 

particulières, dans le dépit duquel, les propriétés électriques doivent surpasser les autres 

propriétés. D’autre part, les polymères isolants sont célèbres pour leurs applications comme 

isolateurs et diélectriques, qui sont des matériaux dont la charge électrique ne circule pas 

librement et la rend très difficile à conduire un courant électrique sous un champ électrique.  

Quelques matériaux sont désignés pour servir comme isolateurs sûrs sous une tension basse 

ou bien modérée, pendant que d’autres sont développés pour être utilisés sous une haute ou 

bien très haute tension (HT ou THT). Ces matériaux ont une fonction bien particulière qui 

détermine leur utilisation. 

I.6.4.4 .1 Câble électrique 

Le matériau d’isolation doit présenter, outre des spécifications diélectriques (résistivité et 

rigidité diélectrique élevées, permittivité diélectrique et pertes diélectriques faibles), des 

caractéristiques liées à son utilisation dans le câble (insensibilité aux chocs, aux vibrations et 

aux attaques chimiques, résistance au feu et tenue au vieillissement).  

Les caoutchoucs de silicone sont destinés à la fabrication de câbles spéciaux, par exemple 

dans la marine ou l’aviation, notamment grâce à leur excellente tenue aux températures 

extrêmes (de – 80 °C à 250 °C). De plus, leur comportement au feu est remarquable puisque 

la combustion du câble provoque une transformation en silice qui préserve les propriétés 

d’isolation du câble [21 et 22]. 
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Fig. I.5: Structure d’un câble haute tension 

I.6.4.4 .2 Accessoires pour câble 

Pour assurer la fiabilité du réseau de transport d’électricité et afin de garantir une bonne 

isolation entre des pièces qui sont sous différents potentiels, l’emploi d’accessoires tels que 

les isolateurs comme support de câbles électriques ou les connecteurs électriques à perforation 

d’isolant pour la transmission d’énergie entre deux câbles nus ou gainés, s’avère nécessaire et 

indispensable. 

I.6.4.4 .2.1 Isolateur 

Un isolateur (Fig. I.6) possède double rôle, porte le conducteur et assure une liaison 

isolante entre les câbles aériens sous tension et leur support (pylône). 

Les isolateurs sont des composants indispensables au transport et à la distribution de l’énergie 

électrique. Par conséquent, Ils doivent posséder des caractéristiques mécaniques et électriques 

définies. La plupart des isolateurs en service utilisent de la porcelaine ou du verre comme 

principal matériau isolant. Cependant, la tendance est à leur remplacement par des isolateurs 

composites, à matrice polymère silicone renforcée par des charges de silice (SiO2) et qui 

présentent les avantages suivants : 

 Une faible masse et un encombrement réduit permettant une mise en place facilitée. 

 Des performances équivalentes et une meilleure tenue à la pollution [23 et 24]. 
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Fig. I.6 Structure d’un isolateur haute tension 

I.6.4.4 .2.2 Connecteur à serrage mécanique [25] 

Définis par la norme française NF C 33-020, ils comportent  

 Les connecteurs à dérivation sur les réseaux torsadés isolés. 

 Les connecteurs de dérivation de réseaux torsadés sur les réseaux en conducteurs nus en 

cuivre, en aluminium ou en alliage d’aluminium. 

 Les connecteurs de mesure et de mise en court-circuit pré-isolés sur les réseaux torsadés 

permettant la mise en court-circuit et éventuellement à la terre de tous les conducteurs de 

réseau lors d’une intervention, les mesures de tension. 

I.7 Vieillissement des polymères 

Soumis à différentes contraintes durant l'exploitation, les isolants vieillissent. Et selon le 

type de réaction produite sur le matériau composite, on distingue plusieurs types de 

vieillissement dont les principaux sont : 

 Le vieillissement thermique provoqué par l'action de longue durée de hautes températures, 

sur le diélectrique. 

 Le vieillissement électrochimique engendré par certains processus dont la cause est le 

phénomène d'électrolyse ayant lieu dans le diélectrique. 

 Le vieillissement électrique (ionisation - décharges partielles) résultant des décharges à la 

surface et dans les cavités surtout gazeuses enfermées dans les diélectriques. 

Le vieillissement électrique est défini comme tout changement des propriétés du matériau qui 

affecte ses fonctions d’isolation. Il est caractérisé par une dégradation des propriétés 

diélectriques du matériau, sous l'action prolongée d'une contrainte électrique (champ 
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électrique) relativement élevée. Il est caractérisé par l'augmentation des pertes diélectriques et 

une diminution de la résistivité transversale du matériau. La dégradation est particulièrement 

accentuée par la présence d'impuretés de différentes natures, plus particulièrement des 

vacuoles de gaz au sein du diélectrique ou des particules à la surface du diélectrique. Ces 

impuretés sont en général le siège de décharges partielles qui peuvent engendrer, après un 

temps relativement long, l'érosion du matériau, dans ce cas, les isolations polymères utilisées 

dans ces conditions vont être hydrophiles et similaires à une isolation en céramique ou 

finalement la rupture diélectrique. 

Généralement on accepte de façon intuitive, et l’expérience le montre souvent, que la durée de 

vie d’un matériau isolant dépend de l’intensité de la contrainte électrique subie par celui-ci 

mais également de la durée d’application de cette contrainte [26, 27 et 28]. 

I.8 Récupération de l’hydrophobicité  

Après plusieurs recherches effectuées au laboratoire, il a été constaté que les matériaux en 

silicone sont capables de récupérer leur hydrophobicité après les dommages causés par les 

décharges de surface et de transférer l'hydrophobicité aux particules de pollution sur leur 

surface et de récupérer leurs propriétés électriques. La récupération de l'hydrophobicité de la 

surface est due à la diffusion du polymère mobile à faible poids moléculaire du volume à la 

surface. Un processus de récupération d'hydrophobicité d'importance secondaire est dû à la 

rotation du squelette de silicone réorientant les groupes méthyle hydrophobes vers la surface 

[29]. 

I.9 Travaux antérieurs  

- Le but visé à travers les travaux des chercheurs R. B et autres [30] consiste en la 

caractérisation de l´arrangement des gouttes d´eau de pluie et de condensation naturelle et son 

effet sur la tension continue de contournement d´une surface isolante en silicone hydrophobe 

sous inclinaison variable. Un support dédié à l´exposition sur site des échantillons des 

isolations en silicone sous la pluie et la condensation ainsi qu´un dispositif de laboratoire 

permettant la fixation de ces isolations et la variation de l’angle de leur inclinaison ont été 

réalisés. Pour des raisons de rétention d´eau au voisinage de l´électrode reliée à la terre, celle-

ci est réalisée sous forme d’un jeu d´électrodes pourvues ou non de trous permettant 

l´évacuation d´eau. L´évolution temporelle de la constellation des gouttes d´eau de pluie et de 

condensation naturelle ainsi que la décharge électrique produite au laboratoire sur le modèle 

de simulation des deux phénomènes suscités ont été visualisées. 
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La caractérisation de la constellation des gouttes d´eau de pluie et de condensation naturelle 

sur la surface des ailettes individuelles d´un isolateur en silicone et la mesure de leur volume 

ont montré que: 

 La surface d’une ailette est recouverte d’une combinaison d´un ensemble de grosses, 

moyennes et petites gouttes d´eau disposées selon une constellation beaucoup plus 

rapprochée d’un arrangement en zigzag asymétrique qu’en ligne droite : 

 Le volume maximal d’eau recueilli par centimètre carré de la surface de l´isolation, 

exposée sous une pluie naturelle, est pratiquement le double de celui enregistré sur le 

même matériau soumis au phénomène de condensation naturelle ou artificielle. 

 Sous un arrangement en zigzag symétrique de goutte d´eau, l´effet de l´angle d´inclinaison 

d´une isolation en silicone sur sa tension continue de contournement a mené aux 

principaux résultats suivants:  

 Sous une inclinaison nulle, 5 rangées de 6gouttes d´eau de 45µl de volume et 200 µS/cm 

de conductivité électrique, suffisent pour abaisser la tension continue négative de 

contournement de l´isolation à une valeur minimale égale à 40 % de celle obtenue sans ces 

gouttes. Dans ces mêmes conditions, le volume des gouttes d´eau joue un très grand rôle, 

puisque son élévation de 45 à 90 µl entraîne une réduction de la tension de contournement 

de l’isolation de 70 % par rapport au cas sans gouttes d’eau. 

 Sous le même arrangement des gouttes d’eau variant entre 60 et 90 µl, le meilleur 

intervalle d´angle d´inclinaison de l´isolation retenu est celui compris entre 50 et 90 °. 

Celui-ci permet de maintenir la tension de contournement de l´isolation égale à 80% de 

celle obtenue sans ces gouttes. Par conséquent, un tel profil est vivement recommandé pour 

les ailettes d´un isolateur réel en silicone dans les régions à plus forte pluviométrie. 

 Par contre sous le même arrangement de gouttes d’eau variant entre 45 et 60 µl, l’intervalle 

d’angle d’inclinaison de l’isolation 0°  50° est défavorable, puisqu’il engendre une 

réduction de la tension de contournement de l’isolation de 40% par rapport au cas sans 

gouttes d’eau. 

 Enfin un angle nul d’inclinaison de l’insolation lui est favorable lorsqu’elle est sous l’effet 

du même arrangement de gouttes d’eau de volume inférieur à 30µl. 

 La retenue d’une quantité d’eau au voisinage de l’électrode terre de l’isolation avec gouttes 

d’eau engendre une diminution de sa tension de contournement au maximum de 11% par 

rapport au cas de l´isolation sans ces gouttes. 
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- L´objectif essentiel recherché à travers d’autres chercheurs S.S et autres [31] consiste 

en la détermination de la constellation et du volume des gouttes d’eau résiduelles recouvrant 

une surface isolante en silicone hydrophobe en fonction de l’angle de son inclinaison. Leur 

investigation est portée sur l’étude du nombre et du volume des gouttes d’eau résiduelles sur 

la surface isolante hydrophobe lorsque celle-ci est mise sous une inclinaison variant de 0° à 

90° hors ou sous tension alternative. 

Les résultats de mesure montrent que lorsque l’angle d’inclinaison croit, le nombre de gouttes 

résiduelles augmente et leur volume diminue, cependant le volume des gouttes résiduelles est 

plus grand lorsque l’isolation est sous tension quel que soit l’angle d’inclinaison de 

l’isolation. De plus la constellation de gouttes résiduelles sur la surface de l’isolant en 

fonction de l’angle de son inclinaison a été quantifiée  

- L’objectif principal du travail réalisé par R. Ydjedd [32] était d’étudier l’effet du 

degré de l’angle d’inclinaison (α) par rapport à l’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 être résumés comme suit: 

 L’analyse des différents arrangements de 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 dernière est en fonction de la distance entre les gouttes le long de la ligne 

de fuite et de la largeur de l’isolation. 

 L’augmentation de la conductivité volumique des gouttes d’eau engendre la décroissance 

de la tension de contournement. Cela est dû à leur allongement et par conséquent au 

raccourcissement de la distance entre gouttes. 

 La croissance de la conductivité des gouttes d’eau entraîne la diminution de la tension de 

contournement de l’isolation. 

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 l’angle d’inclinaison par rapport à l’horizontale présente un minimum pour un 

angle α égal à 65°. Par contre sous l’action de petites gouttes, ce minimum est obtenu pour un 

angle α de l’ordre de 90°. 

- Des études sur le comportement des surfaces Elastomères de silicone pour une 

application extérieure haute tension sont réalisées [22]. 
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L'un des objectifs de ce travail était d'étudier l'influence du type de tension de test sur la 

résistance à l'hydrophobie sur éprouvettes en forme de plaque en élastomère silicone PS3160. 

Avec l'aide de la méthode d'essai de chute dynamique, l’éprouvette d'essai sous tension 

continue positive et négative ainsi que sous tension alternative.  

Les résultats montrent comme prévu qu’une plus grande résistance à l'hydrophobie du 

matériau examiné sous contrainte de tension continue par rapport à une contrainte de tension 

alternative consiste. Les causes possibles résident dans des facteurs électrohydrodynamiques 

très différents phénomènes justifiés. 

CONCLUSION  

Dans ce chapitre, nous avons présenté une synthèse des principales caractéristiques des 

surfaces polymériques. Cette synthèse montre l’importance de cette thématique qui continue 

de faire l’objet de nombreuses études. En effet, la fiabilité des systèmes de transport et de 

distribution de l’énergie électrique est tributaire de la qualité du système d’isolation. 

 Un matériau isolant ne peut être considéré comme un bon isolant que lorsque celui-ci 

possède une permittivité moins élevée, des pertes électriques les plus faibles, une rigidité 

diélectrique et une résistance d’isolement très grande. 

 Les isolants solides, notamment les polymères sont très demandés dans le domaine 

industriel à l’importance de leurs excellentes propriétés électriques, thermiques et mécaniques 

mais surtout pour leurs coûts raisonnables. La fiabilité des matériaux isolants reste toujours un 

des soucis majeurs de l’électrotechnique, surtout que ces matériaux sont constamment soumis 

à des contraintes électriques et atmosphériques  sévères.



 

 

 

 

 

 

Chapitre II 

Pollution de l’isolateur haute tension et 

phénomène de décharge 
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II.1 Introduction  

Les isolateurs entrent pour un pourcentage très modeste de l’ordre de 7%, dans le prix 

d’une ligne aérienne. Cependant, ils sont un élément essentiel dont dépendent la sécurité 

d’exploitation, la qualité et la continuité de service [33]. 

Les isolateurs sont des éléments essentiels dans la conception d’une ligne de transport 

aérienne. Leur rôle est de relier les conducteurs sous tension aux supports et d’assurer 

l’isolement électrique entre ces deux parties constitutives de la ligne. 

Les isolateurs des lignes et de poste de transport d’énergie électrique sont le siège de 

plusieurs contraintes. Entre autre, la pollution des isolateurs constitue l’un des facteurs de 

première importance dans la qualité et la fiabilité du transport d’énergie. 

En effet, au moment de pluie ou de brouillard ou de la rosée, les dépôts 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 l’assèchement de la couche de pollution. Ainsi, la répartition du potentiel 

est modifiée d’une façon significative et des arcs partiels peuvent apparaître. 

Par conséquent, des pertes d’énergies parfois énormes peuvent avoir lieu et peuvent 

évoluer jusqu'au contournement total de l’isolateur qui conduit à la mise hors service de la 

ligne avec destruction éventuelle de matériels, ce qui constitue la situation la plus grave. 

Ainsi, une des caractéristiques principales d’un isolateur haute tension sera donc sa tenue au 

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

La connaissance des différentes sources de pollution et le degré de contamination, est par 

conséquent une condition préalable et indispensable pour apprécier le niveau de l’isolement 

des ouvrages installés, en vue de dimensionner convenablement l’isolation. 

Mais ce dimensionnement initialement correct des isolateurs peut être insuffisant et il faut 

pouvoir protéger les installations contre les nouvelles sources de pollution. 

II.2 Définitions 

II.2.1 Pollution  

Par définition, le mot « pollution » désigne la dégradation d'un milieu qui se produit par 

l'introduction, directe ou indirecte, de substances nocives pour l'environnement ou par la 

modification de ses caractéristiques biologiques, chimiques ou physiques.  Cela implique que, 

lorsqu'on parle des isolateurs, le phénomène de pollution est défini comme étant la 
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dégradation de la surface isolante par des électrolytes solubles ou des particules inertes non 

solubles, qui sont des substances ayant la capacité d'altérer la performance électrique des 

isolateurs. D'où, un isolateur est considéré comme pollué lorsque sa surface est recouverte 

d'électrolytes solubles ayant les propriétés d'augmenter la conductivité surfacique de cet 

isolateur. Le mot « contamination » est alors plus approprié dans ce cas pour décrire le 

phénomène de pollution des isolateurs et il se réfère plutôt à la conductivité électrique de la 

surface des isolateurs qu'à leur apparence extérieure. 

Souvent dans les ouvrages et publications, les auteurs préfèrent utiliser le mot contamination 

au lieu de pollution pour lever justement cette ambiguïté. 

La pollution des isolateurs constitue un problème majeur dans la dégradation de l’isolement 

des ouvrages de haute tension. C’est une modification défavorable des caractéristiques et 

propriétés de l’isolateur ; une couche de pollution se forme sur la surface de ce dernier qui 

entre en contact avec des grains de poussières portée par le vent et disposées sur celle-ci ; une 

fois humidifiée provoquera des arcs électriques et peuvent évoluer jusqu’à son contournement 

[34 et 35]. 

II.2.2 Contournement  

C’est une détérioration partielle ou totale de l’isolateur où il perd ses propriétés et se 

produit sur sa surface lorsqu’une décharge électrique s’établit entre ses extrémités [36]. 

II.2.3 Tension de contournement  

La tension de contournement est le niveau de tension le plus bas à partir duquel tous les 

arcs joignent les deux électrodes. La tension de contournement dépend [34 et 32] : 

  De la forme des électrodes (pointe-plan, plan-plan…etc.). 

  De la résistivité volumique moyenne de la pollution. 

  De la répartition de la couche de pollution. 

  Du profil de l’isolateur (largeur de la couche de pollution). 

  De la longueur de l’isolateur. 

  De la nature de la tension et sa polarité. 

  Des conditions climatiques telles que la pression, l’humidité et la température. 

II.2.4 Tension de tenue  

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

provoquer de décharge disruptive (contournement dans le cas des isolateurs) [34].  
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II.2.5 Ligne de fuite  

La ligne de fuite est la distance la plus courte le long de la surface d’un isolant entre deux 

parties conductrices [34].  

II.2.6 Courant de fuite  

C’est un courant de faible amplitude, circulant à travers la couche polluante le long de la 

surface de l’isolateur, son intensité devient importante lorsqu’on s’approche de la tension de 

contournement. Il dépend de plusieurs facteurs tels que la nature de la couche polluante et de 

la longueur de la ligne de fuite. 

Dans les conditions de forte humidité, la dissolution des sels contenus dans la couche 

polluante, provoque la formation d’une couche électrolytique [34].  

II.3 Différentes sources de pollution 

La variation des agents constituant la pollution dépend des facteurs géographiques, 

climatiques, sources de contamination et des conditions auxquelles sont soumises les 

isolations. D’après la norme CEI 815, nous citons les principales sources de pollution [35]. 

II.3.1 Pollution naturelle  

     Elle dépend du climat et des facteurs météorologiques des régions. Elle est constituée de 

dépôts de poussières véhiculées par les vents (sable, embruns marins...etc.). 

II.3.1.1 Pollution marine  

Formation des couches de sel à cause des embruns portés par le vent qui se déposent 

progressivement sur l’isolateur des lignes de haute tension à proximité de la mer. Deviennent 

conductrices lorsqu’elles sont humidifiées par les embruns eux-mêmes, par un brouillard ou 

simplement par condensation.  Cette couche devient de plus en plus conductrice, des courants 

de fuite encore plus intenses prennent naissance, et des arcs peuvent se développer jusqu’à 

engendrer le contournement total de l’isolation [34, 35 et 37]. 

II.3.1.2 Pollution désertique  

     Dans les régions désertiques, Ce genre de pollution est constitué par les particules de sable, 

terre, poussière, et est accentué surtout par les facteurs climatiques principalement des 

tempêtes de sable. Le vent en assurant le transport de ces particules arides finit par les déposer 

sur l’isolateur en formant une couche qui recouvre toute sa surface. Lors de variation de 

température entre le jour et la nuit implique le phénomène de condensation et donnant une 

certaine conductivité aux dépôts et à cause de l’existence d’une grande densité de sel dans le 

sable, engendre ainsi une diminution de la résistance superficielle des isolateurs [34, 35 et 

37]. 



POLLUTION DES ISOLATEURS HAUTE TENSION ET PHENOMENE DE 

DECHARGE       

2021 

 

 

24 

II.3.1.3 Autre type de pollution naturelle  

La pluie est un phénomène naturel propice à l’humidification des isolateurs. Lorsqu’elle est 

intense, elle est susceptible de provoquer la désagrégation des dépôts solides. Cependant, cet 

auto-lavage, est favorable à l’amélioration des qualités diélectriques des isolateurs. Dans 

certaines conditions de pluie violente, un film continu d'eau peut s'établir d'une extrémité à 

l'autre de la chaîne d'isolateur. Comme l'eau n'est jamais parfaitement isolante, ce phénomène 

peut conduire au contournement de la chaîne d’isolateur; c'est le contournement sous pluie 

[32 et 37]. 

II.3.2 Pollution industrielle  

Cette pollution est observée au voisinage des usines métallurgiques, chimiques ou même au 

bord des centrales thermiques où les isolateurs se recouvrent peu à peu de poussière 

faiblement conductrice, mais très hygroscopique. Le dépôt de pollution peut se constituer par 

la fixation de particules solides telles que les dépôts ferromagnétiques issus des usines 

métallurgiques et de l’absorption de gaz présent dans les fumées. Dans des conditions de forte 

humidité, la dissolution des sels contenus dans la poussière provoque la formation d’une 

couche conductrice abaissant la résistivité superficielle des isolateurs. De plus, dans les 

régions agricoles, les agents polluants peuvent être insecticides, engrais, grains de pollens. 

Cette pollution peut aussi être d'origine domestique, quand il s'agit des facteurs tels que: 

fumées et gaz résultant des moyens de réchauffement des habitations ou de moyens de 

transport [32 et 35]. 

II.3.3 Pollution mixte  

C’est une combinaison des pollutions précédentes. La pollution mixte présente le cas le 

plus nocif pour l’exploitation des ouvrages électriques. La couche électrolytique formée par le 

processus d’humidification des dépôts solides accumulés progressivement sur la surface des 

isolations, engendre une diminution considérable de la rigidité diélectrique [35 et 37]. 

II.4 Pollution des isolateurs 

II.4.1 Formation et répartition des couches polluantes 

La formation et la répartition de la couche de pollution sur la surface des isolateurs 

dépendent du profil des isolateurs, de la hauteur et de la disposition (verticale, horizontale ou 

inclinée) des chaînes d’isolateurs par rapport au sol et du niveau de tension qui leur est 

appliqué. 

En général, la couche de pollution se concentre sur les éléments de la chaîne d’isolateurs 

situés du côté du conducteur de haute tension et dans les parties les mieux protégées contre les 
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facteurs d’auto-nettoyage (vent et forte pluie). Par conséquent, la répartition de la pollution le 

long des chaînes d’isolateurs est loin d'être uniforme. Cette non-uniformité devient plus 

accentuée lorsque la longueur des chaînes d’isolateurs augmente. 

La non-uniformité de la pollution peut être classée en trois catégories :  

II.4.1.1 Non-uniformité longitudinale par groupe   

La cause principale de cette géométrie est le lavage sous tension et l’effet du champ 

électrique. Elle se présente en bandes de pollution de conductivité dont la valeur est constante 

dans chaque bande de la ligne de fuite d’un isolateur mais peut être variable le long du 

périmètre de l’isolateur [38]. 

II.4.1.2 Non-uniformité transversale  

     Ce type est caractérisé par des secteurs ou bandes de différentes conductivités 

superficielles de la couche polluante. Ces bandes sont réparties transversalement autour de la 

surface de chaque isolateur de la chaîne. La conductivité dans chaque secteur est la même le 

long de la ligne de fuite. Ce type de pollution est dû principalement à l’existence d’une 

direction privilégiée des vents et des pluies [39]. 

II.4.1.3 Non- uniformité longitudinale périodique 

Ce type est le plus fréquent. Il est caractérisé par une variation périodique de la 

conductivité de la couche de pollution le long de la ligne de fuite, mais elle garde une 

symétrie circulaire. 

Ses principales spécifications sont : 

     • la face inférieure de l’isolateur présente une conductivité plus grande que la face 

supérieure. 

     • la concentration de la pollution augmente de la zone périphérique vers la zone centrale. 

     • la pollution est plus accentuée entre les nervures. 

II.5 Influence des facteurs climatiques sur les isolateurs pollués 

     Parmi les facteurs météorologiques essentiels d’influence des dépôts polluants et par 

conséquent de la tenue électrique des isolateurs on distingue : 

II.5.1 Le vent     

Il constitue l’agent qui assure le transport des poussières et des sels marins ainsi que la 

distribution des dépôts polluants formés sur les surfaces des isolateurs. D’autre part, il peut 

être considéré comme un agent d’auto nettoyage dans le cas ou sa vitesse est très élevé [40]. 
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II.5.2 La pluie      

     Les fines pluies humidifient les surfaces polluées, donc favorisent l’adhérence de 

pollution, ce qui augmente le risque de contournement. Cependant, les fortes pluies 

permettent le nettoyage des surfaces polluées et diminuent le risque de contournement [38]. 

II.5.3 L’humidité   

     L’humidification est considérée comme un obstacle car elle influe négativement sur la 

tenue électrique des isolateurs puisqu’elle accroît la conductivité électrique des agents 

polluants déposés à leur surface et entraîne par conséquent la diminution de leur tenue surtout 

pendant les premières heures du matin, notamment pendant les périodes sèches [40 et 41]. 

II.5.4 La température 

Pour les surfaces polluées, les hautes températures ont une influence positive, car elles 

sèchent les dépôts et augmentent leur résistivité. Cependant, la différence de température 

entre le jour et la nuit peut provoquer le phénomène de condensation et l'humidification de la 

couche de pollution [40 et 41]. 

II.6 Sévérité de pollution [32 et 36] 

     Le dimensionnement convenable de l’isolation externe vis-à-vis de la pollution est 

subordonné à la détermination du degré de pollution du lieu d’utilisation de cette isolation. La 

sévérité de pollution d’un site est généralement caractérisée par l’intensité de précipitation 

ainsi que par la conductivité des dépôts polluants. La mesure de cette sévérité est 

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

     L’évaluation de la sévérité de pollution d’un site, devrait fournir toutes les informations 

nécessaires sur le comportement diélectrique des isolateurs, ainsi que sur la fiabilité des lignes 

et des postes. La surveillance de l’évolution spatio-temporelle de la pollution est 

indispensable pour la conception et le choix d’une isolation adéquate, et pour prévoir ainsi, 

des techniques de lutte efficaces aux problèmes de contournement sous pollution. Diverses 

méthodes ont été conçues pour l’évaluation de la sévérité de pollution d’un site. 

II.6.1 Les méthodes de mesures de la sévérité de pollution 

Une évolution de la sévérité d’un site devrait fournir toutes les informations nécessaires au 

calcul de la probabilité du contournement sous pollution d’un isolateur et même le 

dimensionnement. En effet on propose d’étaler les différentes méthodes de mesure et les 

dispositifs nécessaires. 
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II.6.1.1 Méthode de la densité de dépôt de sel équivalent (DDSE)  

      Il s’agit du dépôt de sel de Na Cl en mg/cm
2
 sur la surface d’un isolateur dont la 

conductivité électrique est égale à celle du degré réel, dissous dans un volume d’eau. Pour 

calculer la DDSE, il faut prélever les dépôts polluants à la surface des isolateurs sélectionnés. 

Les dépôts sont récupérés par lavage à l’aide d’un matériau absorbant (coton, mouchoir à 

papier, éponge, brosse) et de l’eau distillée, à moins qu’il soit gratté à sec. Le dépôt est 

dissous dans l’eau distillée, la suspension obtenue est constamment agitée au moins pendant 

deux minutes avant de procéder à la mesure de la conductivité volumique ζθ de la suspension 

à température θ   en °C  

La conductivité à la température ambiante (θ=20°) est donnée par la relation : 

θ20 = ζθ [1-b (θ-20)]                                                                                                                  (1) 

Avec 

θ: Température de la suspension en  °C. 

ζθ : Conductivité volumique à température θ en (S/m). 

θ20 : Conductivité volumique à la température de 20°C en (S/m). 

b : Facteur dépendant de la température θ, qui est donne par la relation : 

b = - 3.2. 10 – 8 θ3+ 1.032. 10 - 5θ2 - 8.272. 10 - 4θ + 3.544. 10 - 2                                        (2) 

Lorsque θ20 est à l’intérieur de l’intervalle (0,004à 0.4) S/m, la salinité d’est déterminée par la 

relation suivante :     

Sa = (5,7.ζ20) 1,03                                                                                                                    (3) 

Avec : 

Sa : salinité d’eau en (Kg / m
3
) 

ζ20 : conductivité volumique à température 20°C 

La densité dépôt de sel équivalent est donnée par la formule: 

DDSE = (Sa.V) / S                                                                                                                   (4) 

Avec: 

V : Volume de la suspension en m
3
. 

S : Surface nettoyée en m
2
. 

DDSE : Densité dépôt de sel équivalent en kg/m
2
. 

     Pour la détermination de la sévérité du site, les mesures doivent être répétées avec une 

fréquence suffisante pour obtenir les niveaux entre périodes de lavages naturels. En 

conséquence, plusieurs isolateurs ou collecteurs doivent être exposés pendant toute la période 

d’essai. Si le lavage naturel est rare, des intervalles entre prélèvements d’un mois ou plus 
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peuvent être suffisants pour acquérir l’information sur l’accumulation en fonction du temps. 

D’autre part, si la pollution se dépose plus rapidement, il sera nécessaire de raccourcir 

l’intervalle entre prélèvements, pour obtenir un résultat plus sûr, les prélèvements sont 

habituellement effectués sur plusieurs isolateurs ou collecteurs. 

La DDSE ne dépend pas seulement de la forme de l’isolateur mais aussi de la position dans 

laquelle il est installé, c’est- à -dire l’angle qu’il fait avec la verticale et son orientation. 

Cette méthode mesure l’équivalent du composant actif du contaminant sans tenir compte de 

certains facteurs à savoir l’humidification de la pollution et le processus d’amorçage des arcs 

[3]. 

II.6.1.2 Conductance superficielle  

Elle est définie comme le rapport du courant à fréquence industrielle qui traverse 

l’isolateur à la tension appliquée. La conductance superficielle d’un isolateur est un paramètre 

qui caractérise l’état global de la surface isolante (niveau de pollution et degré 

d’humidification de la couche) lequel détermine la performance de l’isolateur. 

Ainsi la méthode de la conductance superficielle est satisfaisante pour mesurer et évaluer 

La sévérité de pollution d’un site. 

La conductance superficielle G est obtenue pendant 2 à 5 périodes une tension, alternative 

(50Hz) donnée V, en mesurant le courant de fuite maximum traversant la couche de pollution. 

La conductance est donnée par la formule; 

G = I / v                                                                                                                                    (5) 

Avec : 

G : Conductance en (S). 

I : Courant en (A). 

V : Tension en (V). 

La conductance superficielle ζ des isolateurs est obtenue en multipliant la conductance 

superficielle G par le facteur de forme f, définie par la formule : 

ζ = f.  G                                                                                                                                    (6) 

ζ : Conductance superficielle. 

f : Facteur de forme. 

G : Conductance superficielle. 

     Si la couche n’est pas homogène; la conductivité superficielle locale peut être obtenue en 

mesurant la conductance d’une partie de la surface isolante en utilisant des électrodes 

auxiliaires intermédiaires. Les tensions élevées peuvent être à l’origine de la distorsion du 



POLLUTION DES ISOLATEURS HAUTE TENSION ET PHENOMENE DE 

DECHARGE       

2021 

 

 

29 

courant de fuite, car elles créent des zones sèches sur la surface de l’isolateur. Ceci peut être 

évité en limitant le temps d’application de la tension. 

L’expérience a montré que la tension ne doit pas être appliquée pendant plus de deux à cinq 

périodes et le courant pendant le régime transitoire n’est pas pris en considération. 

Lors de la méthode d’essai artificielle, il est préférable d’utiliser des isolateurs de différentes 

formes pour contrôler la validité de cette méthode, qui n’est valable que si tous les isolateurs 

donnant des valeurs voisines de la sévérité, même si la conductance ou la conductivité 

superficielle sont différentes. 

L’utilisation d’une tension d’essai inférieure à la tension de service est avantageuse 

puisqu’elle réduit le risque de contournement superficiel dans la gamme des valeurs critiques, 

qui sont d’un intérêt fondamental pour l’évaluation du risque de défaillance. De plus, 

l’utilisation de faibles tensions permet d’utiliser des transformateurs moins chers et 

d’automatiser les équipements de mesures puisque le risque d’amorçage est faible [38]. 

II.6.1.3 Méthode de courant de fuite   

C’est un courant de faible amplitude, circulant à travers la couche polluante le long de la 

surface de l’enveloppe de l’isolateur, son intensité devient importante lorsqu’on s’approche de 

la tension de contournement. Il dépend de plusieurs facteurs tels que la nature de la couche 

polluante et de la longueur de fuite. Par la mesure du courant de fuite à la surface d'un 

isolateur donné, on peut déterminer la sévérité du site qui donne le même courant de fuite sur 

la surface du même isolateur soumis à la même tension au laboratoire. La mesure du courant 

de fuite s'effectue de deux manières: par le comptage du nombre d'impulsions et par 

l'amplitude de ces dernières [32 et 38]. 

II.6.1.4 Mesure de pollution d’air 

Les mesures de la pollution de l’air effectuées sur une période de temps donnée et 

permettent d’évaluer l’intensité et les caractéristiques de la pollution de l’air dans un site. Les 

méthodes de mesures adoptées partent du principe qu’en ce qui concerne le phénomène de 

contournement, une corrélation peut être établie entre l’analyse physico-chimique de l’air 

d’un site donné et la sévérité de la pollution de ce même site [37]. 

II.6.1.5 Mesure optique  

Le but de cette méthode consiste à évaluer l’épaisseur de la couche de pollution déposée à 

la surface d’un isolateur. Un dispositif de prédiction par sonde laser effectue les mesures en se 

basant sur une technique elliptométrique. Un rayon à polarisation rectiligne traverse un 

analyseur et aboutit à un photodétecteur. Une analyse avancée des caractéristiques du rayon 
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réfléchi (amplitude, décharge…) permet de calculer la constante diélectrique et l’épaisseur de 

la couche de pollution. La mesure de la sévérité de la pollution peut ainsi se faire sans toucher 

à cette couche [32 et 37]. 

II.7 Classifications des sites pollués 

L’identification des substances de la pollution est impérative pour le choix de l’isolateur 

d’une ligne électrique. Afin d’évaluer l’isolement des lignes de transport et d’établir la 

corrélation entre la méthode de brouillard salin et les conditions de pollution naturelle, La 

norme CEI 815 donne les quatre niveaux de sévérité de pollution et leur classement dans le 

tableau  

Afin d’évaluer l’isolement des lignes de transport et d’établir la corrélation entre la méthode 

de brouillard salin et les conditions de pollution naturelle, quatre classes de sévérité ont été 

proposées [42]. 

II.7.1 Classe I 

Cette classe correspond à une pollution faible. Cette pollution est généralement naturelle 

(sauf marine) ou légèrement industrielle. La salinité équivalente maximale retenue pour cette 

classe correspond à une pulvérisation d’une solution de chlorure de sodium à 2,5 g/l de 

concentration. 

II.7.2 Classe II 

La classe 2 correspond à une pollution moyenne. En général, cette pollution est naturelle 

(sauf marine) ou faiblement industrielle. En classe 2, la sévérité équivalente maximale retenue 

est de 10 g/l. 

II.7.3 Classe III 

Cette classe correspond à des zones très localisées où l’on trouve simultanément une forte 

pollution marine et industrielle. Il s’agit donc de zones à densité industrielle importante, de 

grandes villes ou de zones proches de la mer soumises à l’action directe des embruns. Ces 

sites nécessitent un isolement important. La salinité équivalente maximale, concernant cette 

classe, est de 80 g/l. 

II.7.4 Classe IV 

Correspond aux zones où le niveau de pollution est exceptionnel. La pollution est 

éventuellement naturelle ou mixte. La salinité équivalente maximale pour la classe 4 est de 

160 g/l. 
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Niveau de pollution Exemple d’environnements typiques 

I 

Faible 

(2.5 g/l) 

- Zones sans industries et avec faible densité 

d’habitations équipées d’installation de 

chauffage. 

- Zones avec faible densité d’industries ou 

d’habitations mais soumises fréquemment 

aux vents et / ou pluies.  

- Régions agricoles - Régions montagneuses 

II 

Moyen 

(10 g/l) 

- Zones avec industries ne produisant pas de 

fumées particulièrement polluantes et/ ou 

avec une densité moyenne d’habitations 

équipées d’installations de chauffage. 

 - Zone à forte densité d’habitations et/ ou 

d’industries mais soumises fréquemment aux 

vents et / ou à des chutes de pluies.  

- Zones exposées aux vents de mer, mais trop 

proches de la côte. 

III 

Fort 

(80 g/l) 

- Zones avec forte densité d’industries et 

banlieues de grandes villes avec forte densité 

d’installations de chauffage polluantes.  

- Zones situées près de la mer, ou en tout cas 

exposées à des vents relativement forts 

venant de la mer. 

IV 

Très fort 

(160 g/l) 

-Zones généralement peu étendues, soumises 

à des poussières conductrices et à des fumées 

industrielles produisant des dépôts 

conducteurs particulièrement épais. 

 - Zones généralement peu étendues, très 

proches de la cote et exposées aux embruns 

ou au vent très fort et polluant venant de la 

mer. 

 - Zones désertiques caractérisées par de 

longues périodes sans pluie, exposées aux 

vents forts transportant du sable et du sel et 

soumises à une condensation régulière 

Tab. 1 : Classification de la pollution selon le type d’environnement 

II.8 Méthodes d’essai sous pollution   

Avant de mettre en service un isolant quelconque, il faut bien comparer les performances 

de divers types d’enveloppes et sélectionner ceux qui présentent le meilleur comportement 

sous pollution pour chaque site. Pour cela, il est nécessaire de les soumettre à des essais. Pour 
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effectuer ces essais, nous distinguons deux principales méthodes d’essai à savoir les essais 

sous pollution naturelle et les essais sous pollution artificielle. Ces essais peuvent être 

effectuées dans les conditions naturelles (sur site) ou au laboratoire [32]. 

II.8.1 Essai sous pollution naturelle 

Il consiste à installer, dans les différents sites pollués, des stations dans lesquelles on 

observe le comportement d’un certain nombre de chaînes d'isolateurs de longueurs ou de 

profils différents. Les qualités respectives de ces isolateurs, placés sous la même tension, sont 

appréciées en fonction du courant de fuite, de la conductivité superficielle ainsi qu'en fonction 

du temps au contournement. On peut classer les isolateurs en distinguant ceux qui ont 

contourné de ceux qui ont tenu, durant deux ou trois ans d’exposition, par exemple. Ces essais 

ont l’avantage de tenir compte de l'effet de toutes les contraintes, dans toutes leurs 

complexités sur un site donné. L'inconvénient majeur de ces essais est qu'ils nécessitent 

plusieurs années, pour pouvoir étudier valablement les performances des isolateurs [32 et 34]. 

II.8.2 Essai sous pollution artificielle 

Les essais au laboratoire sont basés sur la reproduction de la couche et les conditions de la 

pollution naturelle par des solutions réparties 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 à celles des isolateurs en exploitation 

dans des conditions naturelles. Une première approche consiste à 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 deuxième approche consiste à rechercher une 

méthode au laboratoire susceptible de fournir des résultats reproductibles, afin de faciliter la 

comparaison des performances des différents types d’isolateurs. Ils sont aujourd’hui 

largement utilisés et ont l’avantage d’être rapides. Les méthodes d’essais qui demeurent 

actuellement normalisées sont les méthodes de la couche solide, la méthode du brouillard 

salin et la méthode de la pollution liquide [32 et 34]. 

II.8.2.1 Méthode de la couche solide  

Cette méthode est réalisée par la pulvérisation d’une couche de pollution solide constituée 

de chlorure de sodium et d’un agent liant inerte généralement le kaolin sur la surface de 

l’isolateur. La conductivité de cette suspension est réglée par addition d’une certaine quantité 

de chlorure de sodium. L’isolateur est alors séché afin que la couche polluante se stabilise. 
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Si l’humidification s’effectue après application de la tension (méthode du brouillard à 

vapeur), le paramètre de sévérité est défini par la densité de dépôt de sel en mg/cm
2
. Si 

l’humidification a lieu avant l’application de la tension, le paramètre de sévérité est défini par 

la conductivité de la couche polluante. 

II.8.2.2 Méthode de la pollution liquide  

Cette méthode s'apparente à la méthode du brouillard propre dans la mesure où un mélange 

liquide est appliqué sur l'isolateur avant l’essai. Cependant, dans ce cas la pollution n'est pas 

séchée avant l'essai. Elle est constituée d'eau, de craie et de méthylcellulose ou de kaolin. 

Comme pour la méthode de la couche solide la conductivité est ajustée par addition de 

chlorure de sodium. Après quelques minutes d'égouttage, la tension d'essai est appliquée à 

l'isolateur sans humidification supplémentaire. Il est important de signaler que la couche 

polluante n’est pas humidifiée en cours d’essai. Ainsi, après quelques minutes d’essai, les 

courants de fuite assèchent la couche et la probabilité de contournement décroit rapidement 

[32 et 34]. 

II.8.2.3 Méthode de brouillard salin 

La solution saline utilisée dans la méthode du brouillard salin représente assez bien la 

pollution marine contenant un peu de matière insoluble. Dans cette méthode, l'isolateur 

soumis à la tension d'essai, est placée dans un brouillard salin dont le taux de salinité définie 

la sévérité. D'après la classification des sites pollués, les valeurs de salinités appliquées sont 

choisies selon une progression allant de 2.5 à 160 kg/m
3
 [32]. 

II.9 Conséquences de la pollution 

Lorsque l’isolateur est propre ou recouvert d’une couche de pollution sèche, un très faible 

courant capacitif circule à sa surface. Ceci est dû aux très faibles valeurs des conductivités 

volumiques de l’air, de l’isolant solide et de la couche de pollution. On obtient ainsi une 

répartition électrostatique du potentiel électrique. Par contre, lorsque la couche de pollution 

est humidifiée, elle devient le siège d’un courant de conduction de valeur relativement 

importante et la répartition du potentiel électrique diffère de la répartition électrostatique.  

La rupture diélectrique de l’air peut être atteinte entre deux points de la surface isolante 

entraînant l’amorçage d’un arc électrique qui court-circuite une partie de la ligne de fuite.  

Trois cas peuvent se présenter selon les contraintes auxquelles est soumis l’isolateur [40]. 

II.9.1 Arc non localisé 

L’arc électrique s'éteint rapidement, puis se réamorce à un autre endroit et ainsi de suite. 

Ces arcs peuvent être dus soit à la formation d'une zone sèche à la suite du passage d'un 
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courant de fuite, comme ils peuvent être dus à l'état de surface de l'isolateur, (l'existence des 

pics sur la couche de pollution). Ce phénomène ne cause pas de dommages pour l’installation, 

malgré l’apparition de courant de fuite à la surface de l’isolateur [36 et 43]. 

II.9.2 Arc fixe 

L’arc électrique se fixe à la surface, soit en s’y maintenant (courant continu), soit en s’y 

réamorçant au même endroit (courant alternatif). Cet arc peut entraîner, par effet thermique, 

une dégradation de support isolant nécessitant le remplacement de l’élément défaillant [44]. 

II.9.3 Court-circuit 

Dans ce cas, l’arc électrique atteint l’électrode opposée. Ainsi, la formation d’un pont 

conducteur sur la surface isolante polluée favorise le passage d’un fort courant, ce cas 

engendre la rupture totale de l’isolation [40]. 

II.9.4 Contournement   

Le phénomène de contournement est une décharge disruptive accompagnée d’étincelles qui 

se déplacent sur l’interface de l’isolateur, d’une électrode vers une autre et finir par la 

formation d’un pont conducteur entre ses deux électrodes. 

Le contournement des isolateurs sous pollution peut être décrit en quatre phases:  

1) Première phase (a) 

Une couche de pollution recouvre la surface isolante. Elle est constituée de sels solubles et 

d’acides ou de bases diluées. Si la pollution a une forme d’une couche électrolytique liquide, 

les phases (c) à (f) peuvent avoir lieu directement, sinon un processus d’humidification est 

nécessaire, phase (b), figure II.2. 

2) Deuxième phase (b) 

La couche de pollution est humidifiée. La pollution devient ainsi conductrice. 

3) Troisième phase (c) 

Lorsque la surface isolante polluée est soumise à une tension, des courants de fuite 

apparaissent sur sa surface et commencent à assécher certaines zones de la couche polluante. 

4) Quatrième phase (d) 

Le séchage précèdent n’est jamais uniforme, car il existe des zones sèches qui arrêtent 

l’écoulement des courants de fuite. 

5) Cinquièmes phase (e) 

L’application d’une tension aux zones sèches, qui peuvent n’avoir que quelque centimètre de 

largeur, provoque un claquage dans l’air. Les zones sèches sont court-circuitées par des arcs 
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électriques en série avec la résistance de la partie non séchée de la couche polluante. Il en 

résulte une impulsion de courant de fuite, chaque fois qu’une zone sèche est amorcée. 

6) Sixième phase (f) 

La résistance de la partie humide est faible, les arcs qui court-circuitent la zone sèche peuvent 

s’étendre le long de la surface isolante en court-circuitant ainsi une partie de plus en plus 

grande de cette surface. Ceci entraîne une réduction de la résistance en série avec les arcs, ce 

qui accroît le courant et permet aux arcs de court-circuiter une partie plus grande de la surface 

de l’isolant. Finalement, la surface de l’isolant se trouve complètement court-circuitée et un 

défaut à la masse est établi. 

Sous tension continue, le processus global est relativement facile à décomposer. Une fois la 

décharge amorcée et si les conditions électriques le permettent, elle va se développer 

rapidement jusqu’au contournement, sinon la zone sèche s’élargit et la tension appliquée ne 

peut plus maintenir la décharge, qui va alors s’éteindre. 

 Sous tension alternative, le problème est plus complexe du fait des passages par zéro de 

l’onde de courant pendant lesquels la décharge s’éteint. Les temps au contournement sont très 

variables, selon les conditions électriques. Lorsque ce temps est élevé, le passage par zéro 

peut intervenir avant que le contournement total ne soit atteint, il faut que la tension appliquée 

soit augmentée afin de réamorcer la décharge à l’alternance suivante. 
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Fig. II.1 : Différentes étapes du processus de contournement d’une surface isolante polluée 

 

II.10 Techniques de lutte contre la pollution  

A cause de l'augmentation du degré de pollution par des dépôts salins (bord de la mer) ou 

de divers produits issus de pollution (environnement industriel) qui représente un risque 

immense pour les installations électriques en provoquant des courants de fuite. Plusieurs 

techniques de lutte contre la pollution sont utilisées. 

II.10.1 Allongement de la ligne de fuite  

     Elle permet d'adapter le dimensionnement aux nouvelles conditions de pollution. Deux 

techniques sont employées:  

•  Le changement de type d'isolateur (pour rallonger la ligne de fuite): c'est une technique 

très coûteuse et souvent impossible à réaliser en poste.  

•   L'utilisation des matériaux polymères pour prolonger la ligne de fuite, qui sont collés sur 

la surface des isolateurs existants [38]. 

II.10.2 Utilisation des isolateurs plats (auto-nettoyables)   

Cette méthode consiste à utiliser des isolateurs qui se nettoient sous l’effet du vent et ont 

une propriété d’accumuler moins de pollution que les isolateurs traditionnels grâce à leur 

profil plat (sans nervures). Ils sont principalement utilisés dans les régions désertiques [41]. 

II.10.3 Graissage des isolateurs (couches hydrophobes) [34 et 45] 

     On utilise des graisses silicones grâce à ses propriétés hydrophobes, le graissage protège 

temporairement les isolateurs. La longévité du graissage dépend à la fois de l’environnement 

(pollution, conditions climatiques) et de la qualité intrinsèque du produit. Elle est 

généralement comprise entre 1 et 4 ans. Le graissage est largement utilisé dans le monde, 

mais l’opération de nettoyage puis de graissage est pénible, longue et coûteuse. Elle nécessite, 

par ailleurs, une interruption de service. 
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Par mesure économique, seuls les isolateurs de postes sont concernés. 

II.10.4 Revêtements à base de silicone   

Cette méthode consiste à appliquer, par pulvérisation ou au pinceau, un caoutchouc 

silicone qui se vulcanise à température ambiante à la surface des isolateurs. Comme pour le 

graissage, grâce à ses propriétés hydrophobes, ce revêtement protège et améliore leur tenue 

sous pollution. Par contre sa longévité est, en général, nettement supérieure à celle du 

graissage [41]. 

II.10.5 Les isolateurs composites  

Ils ont de bonnes propriétés hydrophobes et peuvent être utilisés dans des conditions de 

pollution très sévères. Il est constitué d’un noyau en fibre en verre imprégné d’une résine et 

du revêtement à ailettes de types élastomères.  

Cependant, ces isolateurs, revêtus d'un polymère voient leurs caractéristiques changer au 

cours du temps ; ils peuvent vieillir sous l’effet des différentes contraintes (électriques et 

climatiques) auxquelles ils sont soumis en service [45 et 46]. 

II.10.6 Nettoyage des isolateurs  

Afin de ne pas être obligé de couper les lignes pour le nettoyage parfois assez long qui 

engendre des interruptions de services, un lavage manuel et périodique sous tension est utilisé 

et réalisé à l’aide d’installations fixes ou mobiles. Dans les deux cas sous ou hors tension, il 

est effectué selon des règles strictes concernant la qualité de l’eau du lavage, le processus du 

lavage et les distances de sécurité et ce afin d’éliminer tout risque de contournement pendant 

le lavage [32]. 

II.11 Effet de la pollution sur les équipements électriques [47] 

Les irrégularités dans la distribution des dépôts polluants sur la surface des isolateurs 

conduisent évidemment à une diminution des performances des isolateurs sous pollution. Ce 

problème a toujours entrainé et engendre encore des défauts d’isolation au niveau de ces 

réseaux électriques, il en résulte parfois des défaillances des équipements, des installations 

des consommateurs d’énergie électrique, une diminution de la fiabilité des réseaux électriques 

ainsi qu’un manque à gagner pour les exploitants de ces structures électriques. 

Lorsque la surface est recouverte d’un dépôt conducteur de pollution humide, un courant de 

fuite prend alors naissance. Son amplitude est en fonction du degré de pollution (quantité de 

sels solubles). Le passage du courant de fuite sur la surface polluée du diélectrique entre les 

ferrures engendre une corrosion électrolytique de ces pièces métalliques. Les effets du courant 

de fuite d’autant plus nocifs que la fréquence et la durée du période humide sont élevés. 



POLLUTION DES ISOLATEURS HAUTE TENSION ET PHENOMENE DE 

DECHARGE       

2021 

 

 

38 

Ces phénomènes de corrosion se traduisent par : 

 Une attaque de la galvanisation.  

 Une attaque de la structure interne de l’acier ou de la fonte avec formation d’un dépôt de 

rouille conductrice qui peut couler sur le diélectrique.  

 Affecter la résistance mécanique de l’isolateur : cela s’applique particulièrement aux 

isolateurs du capot et tige lorsque la section de la partie corrodée réduite (exemple : 

réduction du diamètre de la tige). 

 Affecter la tenue électrique du fait de la formation d’un dépôt de rouille sur la surface 

isolante. En outre, ce dépôt peut entrainer des dommages à la partie isolante du fait d’une 

concentration du champ électrique autour de cette nouvelle électrode. 

 Entraîner la rupture du diélectrique du fait de l’expression de la tige corrodée. Ce 

phénomène reste spécifique à l’isolateur capot et tige en porcelaine [38]. 

II.12 Décharge électrique  

Par définition, c’est un passage de courant électrique entre deux objets possédant des 

potentiels différents sur un temps extrêmement court. 

La décharge électrique (ou étincelle) est instantanée pour l’œil humain et s’accompagne d’un 

claquement sec et violant. Mais en réalité, cette étincelle, qui correspond au passage de l’état 

isolant à l’état conducteur de l’air, ne se produit pas de façon instantané mais avec un retard 

qui dépend essentiellement de la valeur de la distribution et de l’évolution temporelle du 

champ électrique ainsi que d’autres facteurs qui sont liés à l’environnement où elle se produit 

Le développement de la décharge disruptive (ou perforation diélectrique) à l’intérieur des 

matériaux isolants solides est généralement lié à un ou une association des phénomènes 

suivants : décharges thermiques, décharges partielles et décharges intrinsèques[34]. 

II.12.1 Décharge thermique 

Le courant de conduction, en générale est très faible, et les pertes diélectriques dues à la 

conductivité non nulle des diélectriques génèrent une énergie thermique calorifique dans le 

solide. Quand le temps d’application de la tension est grand, la quantité de chaleur générée 

dans le solide devient importante. Si cette énergie calorifique est supérieure à la possibilité 

d’évacuation par conduction ou convection thermique du diélectrique dans les conditions de 

refroidissent données, la température du diélectrique va augmenter, provoquant une instabilité 

thermique du diélectrique et une augmentation de courant de conduction [34 et 38]. 
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II.12.2 Décharge partielle 

Les matériaux isolants de qualité technique comportent toujours des inclusions de 

particules étrangères et des vacuoles gazeuses. Lorsque ces isolants sont soumis à une certaine 

tension alternative à fréquence industrielle, on constate que le champ électrique est plus élevé 

dans les vacuoles gazeuses Eg que dans l'isolant Ei. Etant donné la continuité du vecteur 

induction électrique dans un milieu non ionisé à l’état initial, on trouve : 

E g / Ei  = (εri) / (εrg)                                                                                                                  (7) 

εri : est la permittivité relative de l’isolant.  

εrg : est la permittivité relative de gaz.  

Deux facteurs contribuent à faire apparaitre des décharges partielles dans les isolants :  

D’une part la permittivité relative des isolants solides étant toujours plus élevé (2 à 6 fois) que 

celle de gaz (εrg =1), le champ électrique dans les vacuoles est proportionnellement plus 

élevé. D’autre part, la rigidité diélectrique des gaz est nettement plus basse (environ 10 fois) 

que celle des solides. 

Ces deux constatations, allant dans le même sens, font que des décharges dites partielles 

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

celle qui entraineraient la perforation du diélectrique solide [32]. 

II.12.3 Décharge intrinsèque 

La décharge intrinsèque est due à la présence d'électrons libres, aptes à se déplacer dans 

l'isolant. Il existe deux types de décharges intrinsèques : l'une dite à haute température, l'autre 

dite à basse température, le phénomène de saturation s'explique par le fait que le courant à 

travers l'isolant ne dépend pratiquement que du nombre, bien déterminé et invariant, 

d'électrons libres dans l'isolant [34]. 

II.13 Conclusion 

     Dans le matériel électrique destiné à fonctionner sous HT et MT, l’isolation des 

conducteurs, prend une grande importance. Leur choix doit tenir compte de leurs propriétés 

physiques et des différentes contraintes supportées. L’isolation assure les deux fonctions 

mécanique et électrique, pratiquement celle-ci est le siège de phénomène de pollution. 

     La pollution de l’isolation est un facteur essentiel dont il faut tenir compte dans la 

conception des lignes électriques de haute tension qui la contamine en diminuant ses 

caractéristiques.  
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     Il est indispensable de connaître la sévérité de la pollution des sites concernés. La 

connaissance de cette sévérité consiste à étudier les différents paramètres qui définissent l’état 

de dégradation de l’isolation qui est une condition préalable et indispensable pour apprécier le 

niveau de l’isolement des ouvrages installés, en vue de dimensionner convenablement 

l’isolation [32]. De ce point de vue, le choix de cette dernière se fait donc essentiellement à 

partir de la tension de service, en fonction des efforts mécaniques auxquels elle est soumise 

(facteurs climatiques, pollution…etc.). 

Les techniques de lutte contre la pollution actuellement connues (graissage, lavage, nouveau 

type d’isolateurs, revêtements hydrophobes) permettent de disposer aujourd'hui des solutions 

curatives à la plupart des problèmes de pollution rencontrés par les exploitants sur le réseau.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre III 

Partie expérimentale 
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III.1 Introduction 

L’objectif recherché à travers cette partie expérimentale est d’étudier l’effet de 

l’inclinaison d’une isolation en silicone sur le degré d’humidification de sa ligne de fuite ceci 

consiste en la quantification  de l’effet d’inclinaison par rapport à l’horizontale sur la 

performance d’une surface en silicone hydrophobe recouverte de gouttes d’eau à nombre de 

gouttes donées, conductivité électrique constante, sans accumulation de la quantité d’eau sur 

la surface de l’isolation située du côté du l’électrode mise à la terre (électrode percée)  tout en 

variant le volume des gouttes et l’inclinaison de l’isolation par rapport à l’horizontal, lorsque 

celle-ci est mise hors ou sous tension alternative. 

III.2 Modèle expérimental et techniques de mesure  

      Le modèle expérimental est illustré par la figure 1. Les isolations en silicone sont 

parallélépipédiques de dimensions (11 x 10 x 0.6) cm
3
 et sont délimitées par une géométrie 

d’électrodes planes à champ électrique quasi uniforme (Figs. 1 et 1b). Ces surfaces en silicone 

sont des produits conçus à base de caoutchouc à haute température de vulcanisation. La 

substance est mélangée à de l’aluminiumtrihydrat à un taux de 4 à 5 %. L’angle de contact 

statique d’une goutte d’eau de 50 µl de volume reposant sur sa surface est estimé à la 104 ° 

selon l’entreprise allemande Wacker Chemise, fournisseur et fabriquant de ces échantillons 

[51 et 52].Lors de cette étude, le nombre d’éprouvettes est pris égal à 15. 

 

Fig. 1: Arrangement en zigzag des gouttes d’eau sur la surface de l’isolation en silicone 

délimitée par deux électrodes et micropipette (a: modèle expérimental, b: électrodes à dents 

HT et terre, c: micropipette graduée, d: ajustement du volume de 10 à 100 µl 

 

Les électrodes sont en fer, dont l’une est reliée à la terre et l’autre à la haute tension. La 

largeur (l) des électrodes  est de 8 cm, leur diamètre (e) est de 2 cm et leur rayon de courbure 

(rc) est égal à 1 cm. La base des électrodes est découpée en dents d’épaisseur égale à 0.2 cm. 

Elles sont espacées de 1.5 cm afin de faciliter l’évacuation à l’extérieur des gouttes d’eau 

entrant en leur contact (Fig. 1b). La ligne de fuite totale de l’isolation (Lc) entre les électrodes 
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est fixée à 6 cm tout au long des essais effectués (Fig. 1a).Le point d’impact de chaque goutte 

d’eau sur la surface de l’isolation a été repéré au préalable à l’aide d’une teinte bleu isolante. 

L’arrangement en zigzag symétrique des gouttes d’eau sur la surface interélectrode de 

l’isolation est décrit par les paramètres (Ldd), (Lde) et (lrr) (Fig. 1a). La première grandeur 

correspond à la distance entre deux gouttes d´eau adjacentes reposant sur la ligne de fuite de 

l’isolation (Lc). La deuxième est définie comme étant la distance séparant une goutte d’eau de 

l’électrode sous tension ou mise à la terre et la troisième comme étant celle qui est comprise 

entre deux rangées successives sur la largeur de l’isolation. Elles sont maintenues constantes 

tout au long des essais effectués dans cette étude. Leurs valeurs sont respectivement: Ldd= 1 

cm, Lde  = 1 cm et lrr = 2 cm. 

Le dispositif permettant la variation de l’angle d’inclinaison (α) de l’isolation par rapport à 

l’horizontale est illustré par la figure 2. Il est confectionné en bois de (50 x 50 x 40) cm
3
 de 

dimensions. Il est peint de plusieurs couches de vernis afin de ne pas être mouillé par les 

gouttes d’eau tombant sur celui-ci lors des essais.  

L’isolation est immobilisée sur la paroi de base supérieure du dispositif. Celle-ci est reliée 

à une rotule lui permettant de décrire un angle (), compris entre 0 et 90 °. La fixation d’un 

angle d’inclinaison quelconque peut être obtenue au moyen de deux tiges. Celles-ci passent 

par des trous réalisés sur ses deux faces verticales opposées afin de bloquer la paroi à une 

position correspondant respectivement aux angles extrêmes suscités (Figs. 2a et 2c). La figure 

2b donne la position correspondant à l’angle d’inclinaison quelconque  0 °  90 °. Le dépôt 

des gouttes d’eau sur l’échantillon est effectué au préalable en position horizontale de 

l’isolation (Fig. 2a). Ensuite, la paroi sur laquelle repose le matériau est tournée lentement 

puis immobilisée au moyen des deux tiges à l’angle d’inclinaison choisi. 

Les essais effectués au laboratoire se rapportent aux mesures du volume, surface et 

longueur de gouttes d’eau résiduelles le long de la ligne de fuite de l’isolation en fonction de 

l’angle de son inclinaison hors ou sous un niveau de tension alternative. Le volume des 

gouttes d’eau et leur dépôt sur la surface isolante ont été effectués à l’aide d’une micropipette 

(Fig. 1c). Le volume des gouttes d’eau choisi est pris quasiment égal à (45, 60, 90 et 120) µl. 

Ces valeurs sont proches de celles trouvées lors des mesures effectuées sous pluie naturelle 

[48]. La conductivité électrique des gouttes d’eau est fixée égale à 29 µS/cm. Sa mesure a été 

réalisée à l’aide d’un conductimètre à sonde mobile. Sa valeur est réglée en lui ajoutant du sel 

cuisine de telle sorte qu’elle soit la même que celle des gouttes d’eau de pluie naturelle (Fig. 

4c). 
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Fig.2: Dispositif à paroi supérieure rotative assurant la variation de l’angle d’inclinaison () 

de l’isolation par rapport à l’horizontale (a:  = 0 °, b: 0 °  90 °, c:  = 90 °) 

 

Les circuits électriques de mesure des différents niveaux de tension appliquée à l’isolation 

et de visualisation de la décharge électrique évoluant sur sa surface sont illustrés par la figure3.  

 

Fig. 3: Schéma de mesure de niveau de tension appliquée à l’isolation et de visualisation de la 

décharge électrique évoluant sur sa surface (Tr: Transformateur; AC: Appareil de commande 

de la tension d’essai;  Vcr: Voltmètre de crête, Oe: Objet d’essai; Cam: Caméscope; PC: Ecran 

Ordinateur.  

Le circuit de mesure de la tension appliquée à l’isolation est connecté aux bornes du 

secondaire d´un transformateur haute tension (0.08 A/135 kV) (Fig. 3). La sortie du 

transformateur est reliée au diviseur capacitif (C1/C2) à travers la résistance d´affaiblissement 

de courant (Ra). Le voltmètre de crête (Vcr), à affichage numérique, est branché aux 

extrémités de la capacité basse tension (C2) du diviseur capacitif suscité. L’objet d´essai (Oe) 

est connecté aux bornes du diviseur capacitif (C1/C2). Le circuit de visualisation comprend 

une caméra rapide (Cam) et un PC. La caméra permet l´enregistrement des phénomènes 

électrohydrodynamiques des gouttes d’eau et des diverses séquences de développement de la 
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décharge électrique résultante évoluant sur la surface hydrophobe recouverte de ces perles 

d’eau. Le PC permet le traitement d´images à l´aide d´un logiciel Vidéo studio 11. Afin de 

déterminer le taux d’humidification de la ligne de fuite de l’isolation, la tension est appliquée 

manuellement à celle-ci. Deux niveaux de tension (0 et 20 kV), inférieurs à celui de son 

contournement, ont été choisis.  

Après chaque essai, le volume des diverses gouttes d’eau résiduelles adhérant encore à la 

surface du matériau est mesuré à l’aide d’une seringue graduée en dizaines de microlitres.  

 

  Fig. 4: Dessiccateur en PVC 

III. 3 Résultats et discutions 

Au laboratoire, l’humidification de la surface d’une isolation en silicone est obtenue au 

moyen d’un dépôt manuel de 25 gouttes d’eau à volume variable (Vi), selon un arrangement 

en zigzag symétrique sur toute sa surface (Fig.1a). Pour chacun des volumes bien choisis, les 

gouttes d’eau sont déposées à l’aide d’une micropipette, sur l’isolation reposant sur l’armature 

mobile du dispositif en positon horizontale, L’armature rotative est ensuite inclinée d’un angle 

() quelconque en absence ou sous une contrainte de tension alternative. A chaque angle 

d’inclinaison de la surface de l’isolation, correspond une nouvelle constellation des gouttes 

d’eau résiduelles. Celles-ci sont dénombrées et leur volume (Vd), volume résiduelles de la 

ligne de fuite la plus humide (Vrlfh), la longueur de la ligne de fuite la plus humide (Llfh) et la 

surface des gouttes résiduelles de la ligne de fuite la plus humide (Slfh) sont mesurés en 

répétant une dizaine de fois l’essai pour chaque volume initial du dépôt de gouttes d’eau, et la 

valeur retenue est la moyenne arithmétique de tous ceux obtenues sur la même série d’essais. 

III. 3.1 Isolation hors tension 

Une goutte d’eau en mouvement sur une surface d’une isolation hydrophobe hors tension 

et inclinée d’un angle () est, selon Navier-Stokes, soumise à l’ensemble des forces données 

par la formule suivante : 

gfff
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Où: 

- d, Vf et  caractérisent respectivement la densité du fluide, sa vélocité et sa viscosité; 

Les trois termes:
P ,

fV


2 et gF


représentent respectivement les effets de forces dues 

respectivement à la pression, la viscosité et la force de gravitation exercées sur la goutte d’eau 

La formule 1 peut aussi s’écrire sous la forme suivante: 

dsadff
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FFFmgVV
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


sin.




                                                                               

(2) 

Où Fad, Fs et Fd sont respectivement les forces d'adhérence, de cisaillement et de traînée 

aérienne. Ces trois forces sont décrites respectivement par les formules suivantes: 

 ARLVad DF 


coscos
25

3
                                                                                                     (3) 

Avec : 

D: Diamètre de la goutte,  

LV: Tension de surface, 

R: Angle de recul de la gouttelette,  

A : Angle d'avancée de la gouttelette.  

Une force de cisaillement est générée lorsque la gouttelette roule sur une surface en raison 

de la vitesse de déformation du fluide formée le long de la ligne de contact entre la gouttelette 

d'eau et la surface hydrophobe. Celle-ci peut être écrite de la forme suivante: 











dy

dV
AF ws                                                                                                                       (4) 

Où: 

Aw est la surface de contact de la goutte,  est la viscosité du liquide de la gouttelette, V est la 

vitesse du flux, et y est la distance normale à la surface de contact.  

La force de traînée, due à la résistance de l'air lorsque la gouttelette roule sur une surface, est 

liée à la pression de la traînée et au frottement, dû au glissement. Elle peut être de la forme: 

Tcadd UACF 
2

1


                                                                                                                      
(5) 

Où Cd est le coefficient de traînée, a est la densité de l'air, Ac est la surface de la section 

transversale de la gouttelette et UT est la vitesse de translation des gouttelettes le long de la 

surface inclinée de l’isolation. 

Pour rester immobile, une goutte résiduelle d’eau, déposée initialement sur la surface de 

l’isolation, inclinée d’un angle (α), doit remplir les conditions d’équilibre selon la formule (6): 
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0sin  dsad FFFmg 
                                                                                                        

(6) 

Ou bien : 

dsad FFFmg sin
                                                                                                             

(7) 

La figure 5 donne la caractéristique Vr = f (, Vi) du volume total des gouttes  d’eau 

résiduelles sur l’isolation en fonction de son angle d’inclinaison. Celle-ci peut être subdivisée 

en trois zones distinctes. 

 Dans la première zone, la courbe se présente sous forme d’un palier parallèle à l’axe des 

angles d’inclinaison. Celui-ci s’allonge avec la croissance de l’angle d’inclinaison de la 

surface de l’isolation jusqu’à v, dépendant du volume des gouttes d’eau initialement 

déposées (Vi = 120 µl, v = 11°) et dans le sens décroissant du volume des gouttes d’eau 

initiales (Vi). Ce palier correspond à un volume de gouttes d’eau résiduelles constant et il est 

obtenu uniquement lorsque l’isolation est hors tension, cela veut dire que sous un angle 

d’inclinaison inférieur à v, les gouttes d’eau gardent leur volume initial (Vi), elles ne 

tombent pas (Fig. 7) mais s’allongent (Fig. 8) seulement sous l’action de l’ensemble des 

forces décrites par les formules 6 et 7. 

Dans la deuxième zone, l’allure de la caractéristique Vr = f (,Vi) est strictement 

décroissante. En effet, au moment de l’inclinaison de l’échantillon, toute goutte résiduelle 

d’eau de volume (Vr) adhérant encore à la surface de l’isolation est créée suite aux 

phénomènes hydrodynamiques. Sachant que le volume varie dans le même sens que la masse 

(md = mvd Vd), au coefficient près de la masse volumique de la goutte d’eau déposée (mvd),  

donc si () augmente, le volume (Vd) ou la masse (md) de la goutte d’eau résiduelle doit 

diminuer afin que la conservation de son équilibre soit garantie. Ceci est vérifié puisque 

l’intensité des trois forces (Fad), (Fs) et (Fd) décroit avec la diminution du volume (Vd) de la 

goutte du fait de leur liaison par le diamètre de celle-ci selon les formules respectives (3), (4) 

et (5).   

Dans la troisième zone, la caractéristique Vr = f (, Vi) présente une allure en forme d’un 

palier pratiquement parallèle à l’axe des angles d’inclinaison. Celui-ci se raccourcit  avec la 

croissance de l’angle d’inclinaison de la surface de l’isolation compris entre ’v<90°, 

dépendant du volume initial des gouttes d’eau (Vi = 120 µl, ’v = 11°) et dans le sens 

décroissant du volume des gouttes d’eau initiales (Vi). L’explication attribuée à ce phénomène 

est similaire aussi à celle qui a été donnée ci-dessus.
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Fig.5: Volume total des gouttes d’eau résiduelles sur l’isolation en fonction de son angle 

d’inclinaison 

 

 

Fig. 6: Gouttes d’eau de volume 120µl initialement déposées sous α = 0 ° 

 

La figure 10 donne la caractéristique Vrlfh = f (αv,Vi) du volume total des gouttes d’eau 

résiduelles de la ligne de fuite la plus humide de l’isolation en fonction de l’angle de son 

inclination (Fig. 11). L’allure de la caractéristique du volume total des gouttes d’eau est 

subdivisée en trois parties de la même manière que le volume résiduel total des gouttes d’eau 

reposant sur la surface de l’isolation (Fig. 5). 
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Fig. 7: Allongement des gouttes d’eau de volume 120µl sous 0 ° < α < 11 ° 

 

Fig. 8: Chute partielle des gouttes d’eau allongées de volume 120µl sous 15 °<α<30 ° 

 

Fig. 9: Gouttes d’eau résiduelles de volume 120µl sous α ≥ 30° 
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Les raisons expliquant l’évolution de ces trois parties sont similaires à celles données au 

volume total de l’isolation. La seule différence réside au niveau de la faible valeur du volume 

résiduel des gouttes d’eau se trouvant le long de la ligne de fuite de l’isolation qui représente 

une infime partie de sa surface totale (2 cm x 6 cm)(Fig. 11). 

 

Fig. 10: Volume total des gouttes  d’eau résiduelles le long de la ligne de fuite la plus humide 

en fonction de l’angle d’inclinaison de l’isolation 

 

 

Fig. 11: Volume résiduel des gouttes d’eau sur la ligne de fuite l’isolation (Vrlfh = 120 µl, α = 

30°) 
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Fig. 12: Surface des gouttes d’eau résiduelles de ligne fuite la plus humide en fonction de 

l’angle d’inclinaison de l’isolation 
 

La figure 12 donne la caractéristique Slfh = f (αv, Vi) de la surface de contact sur l’isolation 

des gouttes d’eau résiduelles se trouvant le long de sa ligne de fuite la plus humide en 

fonction de son angle d’inclinaison. Sa valeur est obtenue à l’aide d’un logiciel nommé image 

J, qui convertit la surface sélectionnée de pixels en mm
2
. La surface totale de cette ligne de 

fuite est obtenue en sommant les surfaces des gouttes d’eau de niveaux différents se trouvant 

sur celle-ci. Elle est subdivisée aussi en trois zones distinctes.  

La première zone est caractérisée par une allure des courbes strictement croissante et 

augmente avec l’élévation de l’angle d’inclinaison de la surface de l’isolation jusqu’à  ≤ v 

(Vi = 120 µl, v = 11°) dépendant de la valeur du volume des gouttes d’eau initialement 

déposées (Figs. 6 et 13). Cette croissance est expliquée par l’allongement des gouttes d’eau 

initialement déposées qui ne tombent pas dans cet intervalle d’angle d’inclinaison (Figs. 7 et 

14) en conservant leur volume initial sous l’action des forces décrites par les formules 6 et 7. 

Dans la deuxième zone, Un déclin de l’allure des courbes de surface des gouttes d’eau en 

fonction de l’angle d’inclinaison de l’isolation est observé. Cette décroissance est justifiée par 

la chute partielle de ces gouttes initiales et la diminution du volume résultant avec l’élévation 

de l’angle d’inclinaison de l’isolation (Figs. 8 et 15). 

Dans la troisième zone, la surface des gouttes d’eau résiduelles demeure quasi constante. 

L’explication attribuée à celle-ci est similaire à celle correspondant au volume total résiduel 

de la ligne de fuite de l’isolation (Figs. 9, 11 et 16).  
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L’allure des courbes de surfaces de la caractéristique Slfh = f (αv, Vi) hors tension (Fig. 12) 

peut être expliqué facilement et qualitativement celle de la tension alternative de 

contournement d’une surface en silicone (Fig. 17) sous pratiquement de conditions 

climatiques similaires [34]. La première zone de croissance de l’allure de la surface des 

gouttes d’eau de la ligne de fuite correspond à celle de décroissance de la tension de 

contournement de l’isolation, car plus la surface de la ligne de fuite la plus humide est élevée, 

plus la performance de l’isolation diminue jusqu’à atteindre sa valeur minimale. 

 
Fig. 13: Gouttes d’eau de volume 90 µl initialement déposées sous α = 0 ° 

 

La deuxième zone de décroissance de l’allure de la surface des gouttes d’eau de la ligne de 

fuite la plus humide correspond à celle de croissance de la tension de contournement de 

l’isolation (Figs. 12 et 17), car plus la surface de la ligne fuite la plus humide est faible, plus 

la performance de l’isolation est élevée.  

Dans la troisième zone, à la quasi-constance de la valeur de la surface des gouttes d’eau 

résiduelles lui correspond celle de la valeur de la tension de contournement de l’isolation 

(Figs. 12 et 17). 

La figure 18 donne la caractéristique Llfh = f (αv, Vi) de la longueur de ligne de fuite la plus 

humide de l’isolation hors tension en fonction de son angle d’inclinaison et du volume des 

gouttes déposées initialement.  
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Fig. 14: Allongement sans chute des gouttes d’eau de volume 90 µl sous 0 ° < α < 11 ° 

 
Fig. 15: Chute partielle des gouttes d’eau allongées de volume 90 µl sous 15° < α < 30° 

 

Fig. 16: Gouttes d’eau résiduelles de volume 90 µl sous α ≥ 30° 
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Fig. 17: Uc= f (, Vi) d´une isolation en silicone (5 rangées x 5 gouttes d´eau en  zigzag, v = 

30 µS/cm, Lc = 6 cm, Ldd= Lde= 1 cm et lrr= 2 cm) 

 

 

Fig. 18: Longueur de la ligne de fuite la plus humide en fonction de l’angle d’inclinaison de 

l’isolation 

 

Cette longueur de fuite est obtenue à l’aide du logiciel image J de la même façon que la 

surface Slfh. La longueur totale de cette ligne de fuite la plus humide est obtenue en 

additionnant toutes les longueurs des gouttes d’eau de différents niveaux rencontrées sur 

celle-ci. Son évolution est qualitativement très similaire à celle de la surface Slfh. Comme il 
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existe une proportionnalité entre Slfh et Llfh donc toutes les interprétations suscitées sont aussi 

applicables à cette grandeur.  

III.3.2 Isolation sous tension 

Sous l’application d’un champ électrique à l’isolation, les gouttes d’eau se polarisent et une 

force électrostatique, ainsi créée [49-50], s’ajoute au bilan des forces suscitées conformément 

à la formule (8). 

dsade FFFFmg sin
                                                                                                      

(8) 

Pour une goutte individuelle reposant sur une isolation et mise sous l’action d’un champ 

électrique non nul, l’expression de cette force électrique est de la forme [51]:  









 m

m

te
d

d
EEEF 






22

2

1

2

1

                                                                                       

(9) 

Où: 

E, t,  et m représentent respectivement le champ électrique, la charge totale, la permittivité 

absolue de l’eau et la densité volumique. 

Les trois termes du membre droit de l’équation 9 représentent respectivement la force de 

Coulomb, la force diélectrophorétique et la pression d’électrostriction. 

Dans le cadre de cette étude, les deux derniers termes sont considérés négligeables du fait 

de l’uniformité du champ électrique régnant entre les d’électrodes planes et parallèles. Donc, 

la force électrostatique agissant sur une goutte d’eau individuelle de l’isolation est réduite à la 

force de coulomb. 

      Lorsqu’il s’agit de plusieurs gouttes d’eau (Fig. 1a), à la force de coulomb s’ajoutent les 

forces d’attraction mutuelles entre les gouttes d’une rangée perpendiculaire aux électrodes et 

de répulsion des gouttes d’eau d’une rangée parallèle à celles-ci [50 et 52]. Comme les 

gouttes d’eau d’une rangée quelconque se meuvent pratiquement parallèle à la direction du 

champ appliqué, donc les forces de répulsion sont considérées négligeables dans ce cas [53]. 

Par conséquent, les forces électrostatiques actives agissant sur une goutte d’eau d’une rangée 

quelconque sont la force de coulomb et les forces d’attraction mutuelle entre les gouttes 

adjacentes. Pour une goutte d’eau proche de l’une des électrodes, la formule (9) peut s’écrire 

donc sous la forme suivante: 

 ate FEF                                                                                                                             
(10) 

Dans ce cas, la formule 2 devient: 

dsadeff

f
FFFFmgVV

t

V
d 



















sin.




                                                                      

(11) 
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La formule 8 s’écrit sous alternance positive du champ électrique de la forme: 

adsad FFFFEmg  sin                                                                                             (12) 

Sous alternance négative du champ électrique elle est de la forme: 

adsad FFFFEmg  sin                                                                                             (13) 

La figure 19 donne la caractéristique Vr = f (, Vi) du volume total des gouttes  résiduelles 

sous tension en fonction de l’angle . Il en résulte son léger déclin jusqu’à un angle 0° v, 

(Vi = 90 µl, v = 18°), une décroissance stricte pour 18 ° < v   30 ° et enfin une constance 

pour 30 °    90 °. 

II est à remarquer que dans la première zone, le déclin est accru avec l’élévation du volume de 

gouttes d’eau initialement déposées. Les figures 20 à 23 donne l’allure du volume résiduel 

total en fonction  de l’angle , le volume des gouttes d’eau initialement déposées et le niveau 

de tension appliquée à l’isolation. Il en résulte que le volume total recueilli sous tension  est 

plus faible que celui obtenu hors tension dans la première zone et le contraire a été constaté 

dans la deuxième et troisième zone. Le déclin du palier sous un niveau de tension de 

l’isolation signifie que sous un même angle d’inclinaison de l’isolation, Dans le premier cas, 

ce phénomène peut être expliqué par le fait que sous l’application d’un champ électrique à 

l’isolation, les gouttes d’eau se polarisent et une force électrostatique, ainsi créée [49 et 50], 

s’ajoute dans le même sens que la force de gravitation conformément à la formule 12. 

 
Fig. 19: Volume total des gouttes d’eau résiduelles sur l’isolation en fonction de son angle 

d’inclinaison 
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Fig. 20: Comparaison des volumes des gouttes d’eau résiduelles recouvrant la même isolation 

hors (Ua = 0 kV) et sous tension (Ua = 20 kV) 

 
Fig. 21: Comparaison des volumes des gouttes d’eau résiduelles recouvrant la même isolation 

hors (Ua = 0 kV) et sous tension (Ua = 20 kV) 
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Fig. 22: Comparaison des volumes des gouttes d’eau résiduelles recouvrant la même isolation 

hors (Ua = 0 kV) et sous tension (Ua = 20 kV) 

 

Par contre dans le deuxième cas la force électrostatique, ainsi créée [49], se retranche à la 

force de gravitation conformément à la formule 8.       

En effet, le champ électrique alternatif change de sens au bout de chaque alternance, donc 

la force de coulomb peut être dans le même sens que la force de gravitation mg sin où elles 

peuvent arracher une plus grande quantité d’eau à la goutte initiale (1
ère

 zone)  que lorsque 

dans le cas de l’alternance négative où le poids de la goutte agit seul (2
ème 

et 3
ème 

zone). 

La figure 24 donne la caractéristique Vrlfh = f (αv,Vi) du volume total des gouttes d’eau 

résiduelles de la ligne de fuite la plus humide de l’isolation sous tension en fonction de l’angle 

de son inclination. L’allure de celui-ci est subdivisée en trois parties de la même manière que 

le volume résiduel total des gouttes d’eau reposant sur la surface de l’isolation. Les raisons 

expliquant l’évolution de ces trois parties sont similaires à celles données au volume total des 

gouttes d’eau résiduelles l’isolation hors tension. La seule différence réside au niveau de la 

faible valeur du volume résiduel des gouttes d’eau se trouvant le long de la ligne de fuite de 

l’isolation 
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Fig. 23: Comparaison des volumes des gouttes d’eau résiduelles recouvrant la même isolation 

hors (Ua = 0 kV) et sous tension (Ua = 20 kV) 

  

.      

 

Fig. 24: Volume total des gouttes d’eau résiduelles le long de la ligne de fuite la plus humide 

en fonction de l’angle d’inclinaison de l’isolation 
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Fig. 25: Surface des gouttes d’eau résiduelles de ligne fuite la plus humide en fonction de 

l’angle d’inclinaison de l’isolation sous tension 

 

La figure 25 illustre la caractéristique Slfh = f (αv, Vi) de la surface de contact avec 

l’isolation sous tension des gouttes d’eau résiduelles se trouvant sur sa ligne de fuite la plus 

humide en fonction de son angle d’inclinaison. Celle-ci présente une allure similaire à celle 

obtenue hors tension. Les raisons expliquant l’évolution de ces trois parties sont 

qualitativement similaires à celles attribuées à la surface des gouttes d’eau se trouvant sur la 

ligne de fuite de l’isolation hors tension. La seule différence réside au niveau de l’écart non 

nul entre ces deux grandeurs. 

Les figures 26 à 29 donnent l’allure de la surface des gouttes d’eau de la ligne de fuite de 
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expliqué par le fait que sous l’application d’un champ électrique à l’isolation, les gouttes 

d’eau se polarisent et une force électrostatique, ainsi créée [49-50], s’ajoute dans le même 

sens que la force de gravitation conformément à la formule 12. Par contre dans le deuxième 

cas (zone 3) la force électrostatique, ainsi créée [49-50], se retranche à la force de gravitation 
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En effet, le champ électrique alternatif change de sens au bout de chaque alternance, donc 

la force de coulomb peut être dans le même sens que la force de gravitation mg sin où elles 

peuvent arracher une plus grande quantité d’eau à la goutte initiale que dans le cas  de 

l’alternance négative où le poids de la goutte agit seul. 

 
Fig. 26: Comparaison des surfaces des gouttes d’eau résiduelles recouvrant la ligne de fuite  

la plus humide de la même isolation  hors (Ua = 0 kV) et sous tension (Ua = 20 kV) à volume 

initial Vi = 120 µl 

 

 
Fig. 27: Comparaison des surfaces des gouttes d’eau résiduelles recouvrant la ligne de fuite  

la plus humide de la même isolation  hors (Ua = 0 kV) et sous tension (Ua = 20 kV) à volume 

initial Vi = 90 µl 
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Fig. 28: Comparaison des surfaces des gouttes d’eau résiduelles recouvrant la ligne de fuite  

la plus humide de la même isolation  hors (Ua = 0 kV) et sous tension (Ua = 20 kV) à volume 

initial Vi = 60 µl 

 

 
Fig. 29: Comparaison des surfaces des gouttes d’eau résiduelles recouvrant la ligne de fuite la 

plus humide de la même isolation hors (Ua = 0 kV) et sous tension (Ua = 20 kV) à volume 

initial Vi = 120 µl 
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La figure 30 donne la caractéristique Llfh = f (αv, Vi) de la longueur de ligne de fuite la plus 

humide de l’isolation sous tension en fonction de son angle d’inclinaison et du volume des 

gouttes initiales. La longueur totale de cette ligne de fuite la plus humide est obtenue en 

ajoutant toutes les longueurs des gouttes d’eau de différents niveaux se trouvant sur celle-ci. 

Son évolution est qualitativement très similaire à celle de la surface Slfh de ligne de fuite la 

plus humide de l’isolation sous tension. Comme il existe une proportionnalité entre Slfh et Llfh 

donc toutes les interprétations suscitées sont aussi applicables à cette grandeur.  

 
Fig. 30: Longueur de la ligne de fuite la plus humide en fonction de l’angle d’inclinaison de 

l’isolation 
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III. 4 Conclusion 

Les résultats des essais effectués au laboratoire sur la détermination du volume résiduel 

total recueilli sur toute la surface de l’isolation en silicone ou sur sa ligne de fuite, la surface 

des gouttes d’eau résiduelles reposant le long de cette ligne de fuite ou leur longueur en 

fonction du volume des gouttes d’eau initialement déposées, l’angle d’inclinaison de la 

surface de l’isolation et du niveau de tension appliqué à celle-ci sont résumés en points 

essentiels suivants: 

- Existence d’une ligne de fuite de l’isolation à un taux d’humidification le plus élevé.  

- Subdivision des courbes de ces quatre grandeurs en trois zones distinctes et leur 

caractérisation par deux angles d’inclinaison critiques v1 et v2. 

- Déclin qualitatif de l’allure de ces quatre grandeurs avec l’élévation de l’angle de son 

inclinaison, indépendamment du volume des gouttes d’eau initialement déposées et le niveau 

de tension appliquée à celle-ci. 

- Existence d’un léger écart entre ces quatre grandeurs, lorsque l’isolation est hors ou 

sous tension. Cette différence peut être expliquée parcelle du bilan des forces appliquées à 

l’isolation hors et sous tension.  

- La présence du minimum de la courbe de la performance électrique d’une isolation 

en silicone en fonction de l’angle de son inclinaison, peut être facilement représenter par les 

deux grandeurs : Surface des gouttes d’eau reposant le long de la ligne de fuite et leur 

longueur. L’angle d’inclinaison critiquev1 correspondant dans ce cas appartient à un 

intervalle d’angle défavorable pour le dimensionnement des isolateurs à cause de la chute 

drastique de leur performance. 

- Existence d’un autre intervalle d’angle d’inclinaison de l’isolationv2 très favorable 

pour le pouvoir d’isolement des isolateurs humidifiés du fait de son rapprochement de celui 

obtenu à l’état sec. 



 

 

Conclusion générale 

La nécessité de plus en plus aiguë de transporter des fortes puissances sur des longues 

distances requiert aujourd’hui la mise en place de réseaux haute tension à courant continu 

(HTCC). L'utilisation de matériaux isolants dans de telles applications, dont les durées de 

service souhaitées atteignent plusieurs dizaines d’années, implique une bonne connaissance et 

maîtrise de leurs propriétés à l'état initial et de leur évolution sous les fortes contraintes 

électriques qu’imposent les appareillages et leur environnement. 

Les travaux présentés dans ce mémoire avaient pour but d’atteindre une meilleure 

compréhension du comportement et de l’accumulation des gouttes d’eau sur la surface 

d’élastomères silicones composites dédiés à des applications d’isolation volumique moyenne 

et haute tension, exposés aux différentes conditions de pollution. 

La pollution des isolateurs est un facteur essentiel dont il faut tenir compte dans la conception 

des lignes électriques de haute tension servant au transport d’énergie électrique. 

Pour mieux dimensionner les chaînes d’isolateurs, il est indispensable de connaître la sévérité 

de la pollution des sites concernés. La connaissance de cette sévérité est un facteur primordial 

pour la conception d’un réseau électrique, la qualité et la fiabilité du transport d’énergie. 

Les composites silicones sont utilisées depuis de nombreuses années en tant qu’isolants dans 

les disjoncteurs à isolation gazeuse des réseaux haute tension alternative, où ils ont montré 

leur fiabilité. Leur emploi souhaité dans les futurs appareillages haute tension continue 

requiert, en raison de ce type de contrainte et des phénomènes diélectriques associés, de 

déterminer les propriétés de conduction volumique et surfacique de ces matériaux, leur 

comportement en termes d’accumulation de charges d’espace et leur rigidité diélectrique sous 

champ continu, en relation avec leur structure et pour des contraintes similaires à celles 

susceptibles d’être rencontrées en service.   

L’analyse de l´effet de l’angle d’inclinaison sur le volume des gouttes d’eau résiduelles 

recouvrant la surface d’une isolation silicone mise hors ou sous tension alternative a conduit 

aux résultats essentiels suivants:  

 La rigidité diélectrique longitudinale optimale d’une isolation en silicone est obtenue 

sans gouttes d’eau sur sa surface. 

 Le volume des gouttes d’eau résiduelles diminue en fonction de l’angle d’inclinaison 

de l’isolation jusqu’à atteindre une valeur minimale.  

 Le nombre de gouttes résiduelles augmente avec l’élévation de l’angle d’inclinaison.  



 

 

 Le comportement du différent volume des goutes d’eau initialement déposées est 

similaire dont s’allongent jusqu'à un angle maximal αv dépanadant de leur volume puis 

tombent partiellement de la surface de l’isolateur, engendrant ainsi la diminution du volume 

résiduel jusqu’à atteindre l’équilibre.      

 Les courbes du volume résiduels des gouttes d’eau sous et hors tension se rejoignent 

en un point d’intersection, où avant ce point le volume résiduels hors tension est plus grand 

que celui sous tension, le contraire a été observé pour l’intervalle qui suit, cela par le fait que 

sous l’application d’un champ électrique à l’isolation, les gouttes d’eau se polarisent et une 

force électrostatique, ainsi créée s’ajoute au bilan des forces, En effet, le champ électrique 

alternatif change de sens au bout de chaque alternance, donc la force de coulomb peut être 

dans le même sens que la force de gravitation mg sin où elles peuvent arracher une plus 

grande quantité d’eau à la goutte initiale que dans le cas  de l’alternance négative où le poids 

de la goutte agit seul. 

 L’évolution des courbes de la surface et de la longueur de la ligne de fuite sous ou 

hors tension sont proportionnelles, où elles augmentent à une valeur maximale qui correspond 

à l’allongement des gouttes d’eau initialement déposées puis décroit par leur la chute et 

diminution de leur volume. 

 Il en résulte que la surface et la longueur de la ligne de fuite hors tension est plus 

faible que celle obtenue sous tension. 
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