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Résumé

L objectif de ce travail est I'étude du phénomene de pollution des isolateurs qui représente une des causes
principales des avaries sur le transport de I’éncrgie electrique. Ce phénoménc a été modélisé a 1'aide d'un
madéle dynamique. L'influencs du niveau de la contamination cf de la forine promiigue sur Id répanidon des
potenticls au voisinage de l'isofateur ot ‘sur la propagation de la décharge électrique sont étudides. Les
parametres géométriques sont utilisés pour-décrire Uinfluence du profil de Iisolateur sur la tension de
contournement,

Le mod¢le dynaniique proposé est basé sur lc concept d'Obenaus. Ce inodéle tient compte du profil de 1'isolateur
a chaque instant dans I'élongation de la décharge sur la surface de lisolateur. La configuration de I'isolateur
Joue un important réle dans l¢ processus de contourncment des isolateurs pollugs.

Les résultats de calcul sont comparés avec des donndes expérimentales.  L'accord dans les résultats
suggere que les informations qui peuvent étre obtcnues a l'aide de ce modéle sont trés utiles dans le
dimenstonnement des isolateurs pour les régions polluées. :

Abstract

Lhe objective of this work is the study of the phenomenon of pollution of the insulators which represents
one of the principal causes of the damages on the transport of the electric power. This phenomenon was
modelled using a dynamic model. The influence of the level of the contamination and the geomelrical form on
the distribution of the potentials in the vicin ity of the insulator and on the propagation of the electric discharge
are studied. The geometrical parameters are used to describe the influence of the profile of the insulaior on the
L'{]H.{Ig:? ()f ﬂa.s'hover.

The dynamic model suggested is based on the concept of Obenaus. This model at every moment takes
account of the profile of the insulator in the elongation of the discharge on the surface of the insulator. The
configuration of the insulator plays a significant role in the process of flashover of the polluted insulators.
The computation resulls are compared with experimental data.  The agreement in the results suggests that
information which can be obtained using this model is very use ful in the dimensioning of the insulators [or the
polluted areas. .

INTRODUCTION e : o
ainsi son asscchement. Une partie importante de la

tension appliquée se trouve alors reportée sur cette
bande seche, sur laquelle une décharge pourra
s’amorcer si le champ électrique local (au niveau de
cette couche) est suffisant. Selon les conditions
électriques, cette décharge s'éteint ou se maintient sur
la surface de I'isolateur provequant 1’drosion du
diglectrique. Dans le cas extréme, la décharge évolue
vers le contournement total de |'isolateur.

La majorit¢ des modeles dynamiques
disponibles considére une colonne d’électrolvic qu'un
isolateur  réelil); cela a  motivd  dautees

Les clements constituant les systémes de
transport d’energie électrique sont exposés A diverses
contraintes. Parmi celles-ci, la pollution des isolatcurs
constitue un des facteurs de premiére importance
dans la qualit¢ et la fiabilité¢ du transport d’énergie.
Queile que soit lcur nature, les polluants posent
généralement peu de problémes lorsqu’ils sont seCs.

Cependant  humidifiés, les  dépots de
pollution devicnnent conducteurs. Le courant de fuite
qui prend naissance suite 4 unc misc sous tension,
conduit & Péchauffement de cettc couche provoquant
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chercheurs|2,.3] a développer un modealc dynamique
qui prend en considération Ia géométrie de I’isolateur
reel. Cest dans cet objectif que nous allons présenter
notre travail qui est basé sur la modélisation
dynamique du modéle d’Obenaus appliquée a un
isolateur réel

MODELE D’UN ISOLATEUR POLLUE

La plupart des modéles ayant donné les résultats les
plus importants sur lc contournent peuvenl  étre
rapportes au modele d’Obenaus [4]. 1l a représenté le
phénomene par un systéme formé d'unc deécharge
clectrique de longueur donnée placée en série avec
une résistance, représentant la couche conductrice de
pollution sur la surface de I'isolateur. Ce modéle
permet unc bonun¢ approche paramétrique du
probléme ct peut étre représenié par le schéma
electrique donné par la figure 2.

SCHEMA D’UN ISOLATEUR POLLUE :
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Figure 1: Tsolateur réel pollué.
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CIRCUIT ELECTRIQUE EQUIVALENT :

Decharge

Figure 2: Schéma électrique équivalent d’un isolateur
réel pollué.
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FORMULATIONS M ATHEMATIQUES

DES  PARAMETRES DES
ISOLATEURS

Pour déterminer la résistance de la couche de
pollution. il faut connaitre le factcur de forme de
Iisolateur qui est défini par la relation suivante °

2 L 2T x (1) M

ou I est I'abscisse curviligne au point de Iisolateur ou
longueur de fuile et x(I) cst le rayon au point
d’abscisse I

On peut déterminer la résistance de la couche de
pollution comme suite:

AR LR g 2P o (2)
S 2Mx()e
on obtient :
ardies
Ens P_I g PBaivn Figy =Py
& 2IL w1y e
o

3)

e: ¢paisseur de la couche de pollution.

~Pour calculer la fonction x(1), pour la
longueur totale de la ligne de fuite, il faut déterminer
I’ensemble des ‘segments entre deux necuds
consécutifs qui constituent la ligne de fuite totale de
I"isolateur. Pour cela. nous avons utilisé la méthode
d’interpolation cubique appelée « Spline Cubique »
entre deux nceuds de coordonnés (x;, Vi) el (X, ¥in)

qui constituent la géométrie de Pisolateur. De méme
la détermination do I’8lément de longucu di sc fait e

la mani¢re suivante : z

Soient A(a, c) el B(b, d) deux points de la
courbe y= f(x) qui constituent la ligne de fuite de
I'isolateur. Si f(x) et sa dérivée f(x) sont continues
sur U'intervalle a 2x =b la longuecur de I'arc AB est
donnée par:

b
dy 4
L e et gy
[

D’ou

L= jcn =-‘i’-«ﬁ+f'(xjfﬂ}:
LE a

(3)
et
5 p .IaLi.l dl D ui\|ll+fl(x]_2
Tl () wmenw x,()

(6)
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Connaissant la resistanee Ri en chaque neeud de Ia
ligne de fuite. on peut caleuler Jes potenticls . Vi
correspondants par Ia relation Vi=Ri | apres avoir
déterming auparavant e courant de fuite | qui cst
déterming par le rapport entre L tension appliquee
Fisolateur ¢t la résistance totale de la couche de
pollution.

T (7)
o R
>k
POLLUTION NON UNIFORME D’UN
ISOLATEUR

Dans le cas ou Lt répartition de 1 pollution
st non untorme. 1'isolateur est divise en m partics i
travers sa ligne de fuite L. La densité du dépot de sel

cquivalent € en chague  partic cst considérée
constante.
La conduetivite surfacique est
N, =(30505x 0 +042)x107"
(8}

" on X est la conductivité de la surfice. N, est dounee
en fonction de fa densite du dépér de scl cquivalent
C(ESDD).  Xs cst obtenue en (X' Pour
concentration C. ellc ¢st exprimé en mg/cni’.

une

Ll
)

Lo dicamictre Squinvadent de isofateur 2, ¢st
exprimc en centinetres. fest le facteur de formic.
Le facteur de forme de Iisolaleur sera considéré
dapres 'equation (10) ;

m
f= “_"_L'l_
o L)

{1y

On Dm(Li) est le diamétre moyen de la partic 1 de
Fisolateur. Chaque terme de 1a somme correspond 3
un factenr de forme I des partics i -

()

(12)
TYPES D’ISOLATEURS UTILISES |9]

Pour les isolateurs choisis ¢ (ietire 33 deny
sont de tvpe anti pollution ¢t e troisicme ost de type
acrodymanmique  (plat).  Nous avons  claboré  un
progranune de caleul numérique bas¢ sur la méthode
des clements finis pour déterminer les caractéristiques
de ces isolatenrs. Les paraméties géométriques des
1solateurs utilises sont donnés dans le tablcau 1.

Tableaul : Paramcures géométrigues des
isolatcurs utilises.

_T\ pe Facteur . Ligne de | Pas Diamétre |
L disolateur | de forme | fuite(m) | ) | (mm) |
| | | ! g
[USOAS | 148 | 445 | 4o | 280 |
oy f =
LUIOBAS - 1104 L S40 1170 1320 '
I i AT B ey et S i )
[Uizoas  juav  [hau Li40 [ 520

Figure 3: Schémas des isolateurs utilisés dans le programme.
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ORGANIGRAMME DE CALCUL

Notre organigramme de travail est réalisé sur
la base du circuit électrique de la Nigure 2 qui est le
schéma  quivalent  de  Disolateur  réel pollug
représenté par la figure |
Le modele dynanmique proposé st basé sur Ie concept
d’Obenaus. Ce modele tient compte du profil de
Uisolateur & chaque instant dans 1'¢longation de la
décharge sur la surface  de  lisolateur.  La
configuration de Lisolatcur jouc un important réle
dans le processus de contourncment des isolateurs
pollués. Par rapport 4 nos prédécesscurs, notre
modele de caleul est bas¢ uniquement sur g
connaissance de la tension appliquée de service ¢f de
la sévérité de la pollution. L organigramme de calcul
( figure 4) le montre claircment. '

Dapres  le circuit électrique  Squivalent
(figure 2). la distribution de potentiel dans ce circuit
s"éerit

U=V+V, (13)

U ctant la tension appliquée.

Vi test la chute de tension totale dans la décharge de
longueur x.

R : étamt la résistance totale de la pollution en série
avec la décharge,

Vi oest la chute de tension dans la couche
conductrice . cette  couche  ¢tant  supposée
unidimensionnelle de longucur (I-x) et de résistance
par unit¢ de longueur r : on ¢erira done

Vit xiri =RI (14

La décharge couramment obscrvée sur les
isolateurs dans 1'air a la pression atmosphérique est
parcourue par un courant qui varie dans la gamme de
104 1000mA |7], Elle est du type intermédiaire entre
la décharge luminescence anormale et Marc,

L équation aux bornes de cette décharge est donc de
la forme :

VAT Y, (13)

V. oest la tension cumulée aux électrodes.

NAT" est la tension dans la colonne de la décharge.
A ct n étant deux constantes. défimes par les
conditions expérimentales, Pour une décharge  dans
["air sec. on prend souvent A=63 Afcm. n=0.76 ¢t
V=900 V. dans une atmosphere saturée en  vapeur
d’cau on prend ¢ A=530 Afem et n=0.24 |7
L'¢quation  clectrique compléte  correspondant au
schéma de la ligure 2 sera de la forme

U=x A IM+(L-x) r.I+V. (16)
si 'on admet que V, ¢st constante, ¢t que 1'on pose -

V=U-V. (17}

o
L

I"équation §"¢erit alors ¢
Vax AL 1] (18)

roest la résistance par unité de longueur de la couche
de pollution.

Pour un isolateur réel. r esl
sunvante

dehini par la relation

: (19)
o X, est la conductivité de la surlace e D, le
diamétre cquivalent de isolateur pollué.

Le courant est donné par la relation suivanle

P Axlt i (2(}}
R

l —

Pour obtcuir Ie courant I Ia méthode de Newton est la
plus indiquée et fournit L solution de 'équation (20),
En clfct . soit 'équation Fix) =10

La résolution de cetle ¢quation est déterminée a partir
de la relation suivante @ .

“L g T (21)
e TR

dans notre cas I'équation (20) s éerit sous la forme :
IR-{V-Ax,.I")=0 (22)

Et la formule (21) pour la solution de I équation (22)
devient alors

Rty —(J'—,--4__\}”-(-.&,”') a3
- f.u._\}n'r'.fr' =il

Pour résoudre cette ¢quation. la couche de
pollution est supposée homogéne ot uniforme. La
résistance cst caleulée i chaqgue nstant en fonction de
I"¢longation de la décharge.

Pendant son clongation. la décharge doit
trouver des conditions ¢lectriques Favorables dans son
trajet pour qu'elle se dépliace sur la pollution. sinon
clle s*éteint. Ces conditions favorables sont remplics
si le critere de propagation de la décharge est vérinc
[5]. Clest & dire si le gradient de potenticl dans la
pollution est supérieur au gradient de potentiel dans la
colonne de la décharge électrique. are se propage
sur la surface conductrice. Co critére est donné pai
inégahite '

Ep>Ea (24
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Figure 4; Organigramme de travail

RESULTATS DE CALCUL

La figure 5 présente les  tensions de
contonrnement en fonction de la densité du dépot de
sel ¢quivalent (ESDD). Les courbes données dans
cette figure montrent la. comparaison cntre les

“tensions de  contournement expérimentales. les
tensions  calculées en utilisant le modéle de

Sundarajanf2] ct les tensions de contournement
calculées en wtilisant le modéle proposé, Il esi releve

gue  notre - modéle donmne  les  tensions  de
contournement  qui s approchient des tensions

experimentales [8].

56

Tension de cont {(kv)

T T T T
L} g,11 b4 ele O05F QI

ESDD {mgiem?)

LO%

Figure 5: Tension de contournement en fonction de
I’ESDD  pour un isolateur - réel fype
U160, Comparaison entre le modéle de Sundaraf2], le
modéle expérimental 8] et le modele proposé.
INFLUENCE DE
POLLUTION

TYPE DE

Nous allons étudié influence du type de
pollution sur la icnsion de contournement,

a) Pollution type kieselguhr

La composition dc la suspension contaminanic
gst . 100 g de kigselguhir, de 10 g de bioxvde de
silicium, de 1000 g d’cau de robinet et d unc quantite
adéquate de sel de NaCl,

Daprés des mesures expérimentales au laboratoire, il
a ¢t obtenu Mexpression cmipirique de la conductivité
en fonction du ESDD:

o = (395.05.Cs + 0.42).10° [s]

Cs : la densite du dépot de scl ¢quivalent (ESDD)
[mg/em?|

b) Pollution type TONOKO (KAOLIN)

Cette  composition de la  suspension
contaminante contient : 40 g de kaolin . 1000 g d’cau
de robinet et d une quantil¢ adéquate de scl de NaCl.

D'aprés des mesures expérimentales au
laboratoire. il a é1¢ obtenu 'expression empirique de
la conductivité en fonction de le ESDD:

o = 85.832.Cs""" [s]

Cs: la densité du dépdt de sel équivalent (ESDD)
[mg/em?].
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Figure 6: Tenslon de contournement en fonction de
I’ESDD pour différents hpc: de pollution pour un
isolateur réel (UL60) ).

D’aprés les resultats de calculs représentés
par la figurc 6. nous avons remarqué que le type de
pollution influe sur la tcnsion de contournement,
Cette diffcrence de la tension de contournement pour
un méme type d’isolatcur et le méme ESDD est duc a
la différence de Ia résistance de la couche de pollution
car pour unc méme densité du dépdt de sel equivalent
la conductivité de la couche de pollution dépend du
type de pollution, par conséquent la résistance de
contamination en dépendra aussi.

INFLUENCE DE LA GEOMETRIE DU
PROFIL DE L’ISOLATEUR

La figure 7 indique que la tension de
contournement  de  isolateur type Ul60  est
supéricure a celle des types USO etlU120. La tension
de contourncment de [I'isolatcur type USD est
supéricure a celle du type U120,

La figure § présente la comparaison de la
tension par unité de longuenr en fonction de la
sévérité dc la pollution entre les trois types
d’isolateurs.  Concernant les valeurs du champ
critique pour les (rois isolateurs (figure 8). on
remarque que I'isolateur Ul60 posséde le champ
critique le plus faible. Par contre. I'isolatcur U120
possede un champ critique supéricur a ceux du type

Jllﬁ”&" L8R SSYY er pRiie offe e par

Uinfluence du profil sur la tension de contourncment,
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Figure 7: Tension de¢ contournement cn fonction de
I’ESDD pour différents types d’isolatcurs
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Figure 8: Tension de contournement par ligne de fuite
(kV/cm) cn fonction de I'ESDD  pour différents
types d’isolatcur.

EFFET DE LA NON UNIFORMITE DE
LA DISTRIBUTION DE LA
POLLUTION

En realité. la distribution de la pollution sur
une surface d'un isolateur est loin d’étre uniforme. La
répartition de la non uniformité de la pollution peut
¢tre entre la surface supéricure et la surface inféricure
de D'isolatcur et aussi le long de la longueur de
I'isolateur. La rcpaxtltlon de la pollution sur la surface

A FVLLULLUEL O 1A DULLALG
dépend des condmons naturelles. On voit done
généralement que la surface supérieure est moins
polluce par rapport a la surface inféricure 4 cause de
I'effet de la pluic qui lave la surface supéricure. El
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Arbaty et collo] ont montré¢ la variation de la
pollution a différents endroits de la surface avant el
aprés la pluic. Ces autcurs ont trowé que la séverite
de la pollution devient trés faible a Ia surlace
supericure.

Pour représenter une pollution non uniforme
sur 'isolateur, un découpage en surfaces est réalise
tenant compte de la répartition de la pollution. Sur
chacune de ces surfaces. cst définit une pollution
puiforme. L ensemble de ces surfiaces représente unc
approche de la répartition de la pollution.

Nous avons simulé plusicurs cas de distribution de la
pollution sur un isolateur type U160 Pour cela. nous
avons découpé le profil de isolatcur en quatre zones
en attribuant a chacune d'elles une ESDD

{ 1ablcau 2 ).

Le tableau 2 donne la couche de pollution non
uniforme normalisée utilisée dans notre ¢tude. La
colonne correspondant au cas | signilic que Ia zone 4
posséde une sévirité de pollution ¢gale a 50% que les
autres zones. De méme la colonne 3 montre que les
sones 3 ¢t 4 ont une sévérité égale a 200%, des autres
/0NCS, .

Tableau 2 ; Niveau de pollution non uniforme.

; Zoie | unifonice I e nean Fieal ik
! eHifane i feenie Wi i frme
i : ; ;
! i
ol £ ! e
i I 3 2
i ., |
E =% BET el ey £ >
i i i £
La figure Y montre les  tensions  de

contournement obtenues en fonction de la sévérité de
la pollution pour I'isolateur type Ul60. L ¢tude de
I"cfTet de la répartition non homogene de la pollution
le long de la surface  de lisolateur montre que ta
tension de contourncment augmente ou diminue en
fonction de la sévérité de la non uniformité de la

pollution. Nous remarquons que la tension de
comtourncment  dans le cas non  uniforme  csl

supéricure au cas on ki pollution est uniforme. Cetle
tension dépend de Ta nature et de la répartition de la
pollution l¢ long de Uisolateur. A partir de ces
résultats. on peut dire que si la distribution de la
pollution  est” connue. un  dimensionnement de
isolateur peut &tre réalisé pour chaque région de
pollution.
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Figure 9: Tension de contourncment en fonction de
I"ESDD pour un isolateur réel U160

INFLUENCE DU DIAMETRE

Nous avons simulé deux types disolateur
avant la méme longueur de la ligne de fuite mais leurs
diametres  sont  différents,  On  remarque  que
["augmentation de la tension de contournement cst
inverscment proportionnelle a "augmentation du
diamétre. Cela peut étre expliqué par le fait qu'un
isolateur avant un diametre grand est beaucoup plus
susceptible de retenir 'eau et la pollution ce qui
évoque unc densité du dépdt elevée. d'ou une tension
de contournement faible (figure 10).
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Figure 10: Tension de contournement en fonction de
"ESDD pour differentes valeurs de diametres.
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CONCLUSION

D aprés les reésultats de caleul que nous
avons oblenus. nous pouvons dire que les facteurs
glometriques  qui-influent  sur Ia  tension  de
contournement d'un isolateur pollné sont - I ligne de
fuite. le diamétre ot le facteur de forme.

Notre proposition st basée sur le modéle
d’Obenaus associc au critére de propagation de
comportement  dyvnamique de larc: nous avons
oblenu alors unc suite d"états statiques dans lesqucels
des paramétres (cls que : La longueur de 1'arc. le
facteur de forme. la résistance de Ia couche polluante.
¢voluent dans le temps. Ce modele peut alors étre
considére comme étant dy namique,

L exploftation  numérique  ainsi que:. 1a
validation du modcle dynamique ont montré que le
modele que nous avons élaboré constitue un outil
appreciable permettant de prédire la ftension de
contournement et de déerire I'évolution de différentes
grandeurs électriques caracieristiques d'un sysiéme
disolation:
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