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Le travail qui suit est une synthése de tous les essais que nous avons
effectués en wvue d étudier le contournement électrique des isolateurs
antibrouiliard en porcelaine précontaminé ou propres. Ceci, dans les

régimes d accumilation ou de fonte.

C est done une compilation des résultats expérimentaux obternus. Les
diverses difficultés rencontrées au cours de la réalisation et de

17 interprétation des résultats des essais y sont relatées.

N.B.: Dans ce travail, des conclusions particuliéres sont incorporées a
chacune des sections traitant d'um sujet spécifique. Pour une vue
d’ensemble de ces conclusions, veuillez lire le résumé qui suit

imeédiatement & la page ii.

Les valeurs de tensions et de courants mentionnées dans cet ouvrage
sont établies pour une chaine de quatre isolateurs sous tension, sauf

indications comtraires.
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RESUME

Divers essais furent réalisés dans le but de déterminer le niveau de
la tension minimale de contournmement VM des isolateurs antibrouillard en
porcelaine. Ceci, sous tension altermative ou continue, de polarité po-

sitive ou négative, dans les régimes d accumilation ou de fonte.

De facon générale, les résultats obtenus ont montré qu'une auvgmen—
tation de 1 épaisseur de la glace accumilée provogue une dimimxtion du
niveau de la tension Vw¢. Dans les mémes conditions atmosphériques d~
accumilation, la plus basse tension VWM est rencontrée sous tension con—
tinue négative; méme si dans ce dernier cas, aucune augmentation notable de

la quantité de glace accumlée n"a été observée.

En régime d accumilation, la tension appliquée aux isolateurs est
avugmentée immédiatement aprés la période d accumailation de glace pour
réaliser 1’essai de contournement. Tandis qu’en régime de fonte, une longue
période (de 3 & 5 heures) de réchauffement est intercalée entre la période
daccumilation et 1 augmentation de la tension. En régime d accumailation,
la température ambiante a été mainterme constante pendant tout 1 essail
a environ —-12°C; en régime de fonte, elle a &té augmentée de -12°C a environ
@°C avant 1 augmentation de la tension. Afin de s assurer de la présence
d'une couche d'eau a la surface de la glace accumilée sur les isolateurs,
il est pré&férable de prolonger le régime de fonte le plus longtemps possible

lorsque la température de @°C est atteinte. Ceperndant, il est pré&férable
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d appliquer plus rapidement la tension d’essai si de fortes décharges
érodent la glace tout en entrainant un é&gouttement prématuré de l°eau de

fonte.

En régime d "accumilation sous tensions alternatives ou continues, avec
une précontamination modérée de 0.5 mg/cn?, la tension Vr diminue
d’environ 16 % par rapport a sa valeur en 1 absence de contamination. Une
précontamination légére de @.91 mg/cn? provoque une diminution de la tension
Wr d’environ 4 ¥ comparativement 3 celle mesurée avec des isolateurs
propres. De facon générale, la tension VM est du méme ordre de grandeur
en courant alternatif (C. A.) qu’en courant continu négatif (C.C.-); elle est

environ 18 % plus élevée en courant continu positif (C.C.+).

En régime de fonte, la plus basse tension V¢ est obtenue aprés avoir
accumilé une guantité de givre lourd correspondant a une épaisseur d au
moins 2 cm de glace sur le conducteur témoin. Une baisse d"environ 4 % (3
kV) de la tension VM par rapport & sa valeur en régime d accumilation a été
observée pour les tensions alternatives et continues positives. Concernant

la polarité négative, cette baisse de tension est de 1'ordre de 24 % (18

KY).

Quelle que soit 1 épaisseur de la glace accumilée ou la polarité de
la tension (positive ou négative), le rapport entre 1 énergie électrique

fournie aux isolateurs et le volume d eau éjectée des isolateurs pendant le

test de contournement reste constant & 2.1 ml/kJ. En tension alternative,
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le dit rapport est établi en fonction d une puissance électrique apparente;

la valeur obtenue est de 1.94 ml/kV.A.s.

En régime d accumilation, des traces d érosion sont observées a la
surface des isolateurs avec une précontamination modérée de @.256 mg/cn?.
Des traces d érosion similaires sont repérables sur des isolateurs non

contaminés en régime de fonte sous tension alternative.
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INTRODUCTION



1.

L augmentation constante de la consommation électrique nécessite régu-
liérement la construction de nouvelles centrales électriques. Pour certains
pays, comne le Canada (et tout particuliérement la province de Québec), les
autorités ont mis 1 emphase sur le développement et 1 exploitation de 1°
énergie hydro-électrigue. Cela signifie le harnachement de nouveaux cours
d’eau dont le potentiel économique reste suffisamment concurrentiel par

rapport aux autres formes de ressources énergétiques.

Cependant,, les centrales ainsi aménagées sont souvent situées en des
lieux qui sont de plus en plus éloignés des centres de consommation. Les
lignes de transport d énergie doivent dans ce cas traverser de vastes
étendues parfois montagneuses, des centres urbains et industriels, passer
tout proche des lacs ou au bord de la mer.

Sous les climats nordiques et semi-nordiques comme celui de notre
province, ces conditions de parcours jumelées a la présence de diverses
intempéries (neige, givre ou verglas) engendrent des situations défavorables
propices A provogquer des pannes dans 1 acheminement de 1 énergie produite.
Les chaines d isolateurs des réseaux électriques a haute tension, qui ont
une fonction sécuritaire essentielle, ainsi que les structures portantes

sont alors soumises a divers types de bris:



- rupture mécanique et effondrement dus au poids de la glace accumulée,

ceci se produit surtout au niveau des pyldnes porteurs et des cébles

conducteurs;

- contournement électrique des isolateurs di & une surtension par la

foudre;

- contournement électrique des isolateurs dG & une surtension de manoeuvre;

- contournement électrique des isolateurs propres ou précontaminés et

recouverts de givre.

C’est & ce dernier cas, le contournement des isolateurs en présence de

glace atmosphérique, que nous nous sommes intéressés.

La contamination des isolateurs provient de particules en suspension
dans l17air (sel de mer, poussiéres industrielles ou naturelles) qui se
déposent sur leurs surfaces. En présence de manifestations de 1 humidité
atmosphérique (brouillard, pluie, rosée, neige fondante, givre ou verglas),
une couche déposée devient conductrice d"électricité. Obenaus [1], Hampton
[2], Neumarker [3] et Hesketh [4] ont étudié le cas des isolateurs humides
et contaminés; selon eux, 1 amorcage et le développement des arcs pouvant
mener au contournement sont dus 4 la présence de bandes séches & la surface
des isolateurs. ILorsque le degré d humidité relative est suffisamment

élevé, des décharges électriques irréguliéres commencent & apparalitre; il



en réulte une évaporation causée par 1 énergie dissipée lors de
1 avgmentation du courant de fuite; la répétition de ce cycle 4d°
accroissement de 1 'humidité, des décharges, du courant de fuite et de
1 évaporation entraine la création puis 1 élargissement de ces bandes
séches. Le parcours conducteur & la surface des isolateurs se trouve alors
composé d'une succession de bandes altermativement humides et séches, la
chute de tension étant concentrée aux bornes de ces derniéres; les décharges
se développent en arcs passant auw-dessus des bandes séches et peuvent
aboutir au contournement complet de la chaine d"isolateurs; le contournement
se produit lorsque la tension appliquée est suffisamrent &levée pour que le
gradient de la tension de 1 arc soit supérieur au gradient de la tension de
la couche contaminante. Khalifa et Morris [5] sont parmi les premiers
chercheurs qui ont étudié 1 effet de la glace atmosphérique sur la tension
de contournement des isolateurs de ligne. Sous 1°effet de la haute tension,
il y a apparition de décharges électriques a 1la pointe des glacons suspendus
aux rebords des isolateurs; c’est 1la que le gradient est le plus intense.
I1 est a noter que si la température ambiante monte et atteint le point de
fusion de la glace (tout prés de @°C), 1 apparition d'un film d’eau 3 la
surface de la glace peut accélérer et accentuer ce processus. De la non-
uniformité de la glace accumulée, résulte une augmentation de la densité de
courant 13 ol 1 épaisseur de la glace est moindre. En ces endroits, la
température de la glace augmente, celle-ci devient plus conductrice et le
courant de fuite croit. Graduellement, les décharges se transforment en
arcs partiels. Ceux-ci se propagent & la surface et & 1 intérieur des

glacons, dans des canaux créés par la fonte locale de la glace. Les arcs



partiels finissent par se rejoindre pour former un long arc unique qui
aboutira éventuellement au contournement complet. Selon Watanabe [6], cela
se produit lorsque 1l’arc dépasse une certaine longueur. Cette longueur

dépend de la conductivité électrique de 1°eau utilisée pour former la glace

[71.

La température ambiante, la vitesse du vent et la teneur en eau sont
parmi les facteurs qui déterminent la quantité et le type de la glace
accumulée et par conséquent influencent 1a tension minimale de contournement
Vir. Hara, Phan et Matsuo [7-8] ont montré que c’est en accumilant une
épaisseur d “au moins deux centimétres de givre lourd (densité de .87 g/cnB)
formé 4 -12°C et & une vitesse de vent pouvant aller jusqu'a 5.5 m/sec

qu’'une valeur minimale de W est obtenue.

Au cours d’essais rélisés par Cherney [9], la pluie verglacante sans
contamination n"a jamais provoqué de contournement sous la tension de

service.

En présence de givre lourd et d une précontamination modérée de 9.5
mg/cn?, la tension V¢ subit une baisse d’environ 20 % par rapport a sa
valeur sans contamination [8]. D autres parts, Kawai [18] a noté qu’avec
une légére précontamination (.01 et 3. mg/cn?), le niveau de la tension

VF est & peine moins élevé qu’en 1 absence de contamination.



I1 est A& noter que trés peu d études ont été réalisées dans le but de
déterminer 1 influence de la variatj.on de la température ambiante sur la
tension de contournement des isolateurs givrés, tout particuliérement sous

tension continue.

1.2 Objectifs principaux du présent travail

Les objectifs suivants ont été fixés pour la présente étude:

1) En fonction de la nature de la tension appliquée, comparer la quantité
de glace accumilée sur des isolateurs exposés aux mémes conditions

atmosphériques.

2) Immédiatement aprés 1 accumilation de glace, déterminer la tension
minimale de contournement des isolateurs précontaminés recouverts de
deux centimétres de givre lourd.

3) Avec des isolateurs propres, déterminer le niveau de la tension V¢ en
régime de fonte en fonction de 1 épaisseur de la glace accumalée.

N.B.: les régimes de fonte et d accumilation sont définis & la section

2.3.2 du présent. travail.



CHAPTTRE II

TECHNIQUES EXPERIMENTALES



2. Techniques expérimentales

2.1 Source de haute tension

La haute tension en courant continu est produite & 1 aide de 1 ensemble
mrésenté a la figure 1 de la page 14. 11 s agit d 'un transformateur T, 120
kV, 125 kVA ayant une impédance de court—circuit d’environ 7 % et d'un
circuit redresseur monté en doubleur de tension. Le transformateur est
connecté & la sortie d ‘un régulateur Bonar Brentford de 600 V, 240 kVA d "une
impédance de sortie de 2 %. Le courant de court-circuit & la sortie du
transformateur est d’environ 11 A. les caractéristiques des éléments

constituant le redresseur sont les suivantes:

Cl= 1.9 uF (120 kV) C2= 1.9 uF (120 kV)

Rp= 13.6 kQ * 260 ¥ (résistance d amortissement)

D1, D2: diodes &8 H.T. (1260 kV) In- 2 A pendant 2 sec.
Ix= 9 A pendant 548 msec.

Rm:  diviseur résistif de 140 MQ.

Un des problémes caractéristiques rencontrés avec la mesure de la
tension de contouwrnement en courant continu est la chute de tension
inévitable qui se produit lors du contournement. En effet, méme avec une
source trés puissante de 75@ kV a 2.5 A, Naito et al. [11] ont observé que
la chute de tension est d’environ 5 %. Pour diminuer cette imprécision au
moment du contournement, il nous faut compenser manuellement la chute de

tension en agissant sur la tension primaire du transformateur. L erreur de



mesure est finalement d environ 5 % en préence de la résistance de

protection Rp.

Pour ce qui est des essais en tension alternmative, la borne a haute
tension de la chaine d isolateurs est tout simplement reliée directement a

la sortie du transformateur.

La mesure du courant de fuite est assurée par une faible résistance

d une centaine d'ohis (15 Q) introduite en série dans le circuit de mise

A la terre. Un systéme de sécurité a trés forte impédance est hranché en
paralléle avec cette résistance. Lorsque le courant dépasse un niveau pré-

établi (520 mA) pendant une période d environ 1/28 de seconde (3 cycles),
ce systéme interrompt automatiquement 1 alimentation é&lectrique des
isolateurs. Ceci limite efficacement les dommages pouvant étre causés aux

installations au cours d un contournement.



ISOLATEUR
C1 D1 Rp
i Dt AN—

D, =C» g Ry

Figure 1:

Source de haute tension en courant continu.
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2.2 Installation & 1 intérieur de la chambre froide

Iles essais ont été effectués dans une chambre froide de 4.8 m X 2.8 m
X 3.5 m dont la température minimale peut atteindre -35°C. La figure 3 de
la page 13 représente le montage expérimental utilisé pour simder la
formation de la glace sur les isolateurs. Le type de glace le plus sévére,
soit le givre lowrd (accumilé a -12°C + 1°C), est formé& au cours de ces
expériences. Les isolateurs sont suspernxius verticalement dans la chambre
froide alors que les gouttelettes swrfondues sont dirigées sur les
isolateurs presque horizontalement par un systéme de ventilateurs placés
derriére une boite rectangulaire contenant de petits tubes pour réduire la
turbulence. Avant de commencer le dépdt de la glace, les isolateurs sont
nettoyés et séchés soigneusement; ils sont ensuite installés dans la c:lnnbmé

froide pour y refroidir pendant au moins 9@ minutes avant le début de chaque

expérience.

Cinq gicleurs prneumatiques assurent la formation d“un brouillard de

fines gouttelettes d eau.



2.2.1 Isolateurs utilisés

Les isolateurs testés pendant les essals sont en porcelaine et
semhlables & ceux que 1°on retrouve sur les lignes de transport d’énergie
en courant contimu. La figure 2, qui suit, mmmletyped’lsohtmm
utilisés pour effectuer les divers essals. Leurs caractéristiques sont les

suivantes:

- isolateurs antibrouillard de marque NGK
- type: porcelaine

- nombre d'unité 4

- pas: 17 o

~ diamdtre: 32 cm

- distance de fuite: 54.5 om

- résistance mécanique: 220 kN

)
}-———32 e 3 -——-—-{

Figure 2: Type d isolateurs utilisés.
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2.3 Procédure

2.3.1 Période d accumilation

Les expériences peuvent étre réalisées en régime d accumilation ou de
fonte sur des isolateurs propres ou précontaminés. ILa premiére é&tape de
chacun de ces essais est cependant identique. Elle consiste & accumiler la
glace sous forme de givre lourd sur umn c6té de la chaine d’isolateurs.
C’est la période d accumilation.

Pour produire le givre lourd, les paramétres expérimentaux dans la

chambre froide étaient les suivants:

- vitesse du vent: 3.3 m/s;

- conductivité de 1’eau: 73 £+ 6 S/cm a 20°C (eau du robinet);

- température ambiante: -12°C * 1°C;

- diamétre moyen des gouttelettes d’eau: 85 um (pression d’eau et d’air a
1’entrée des gicleurs: 25 et 15 psig respectivement);

- débit total de 17eau: 8.7 1/min (avec 5 gicleurs).

les conditions atmosphériques ci-dessus favorisent la formation du

givre lourd d"'une densité de @.87 g/cmd:

Egalement dans ces conditions, la glace s accumile avec un taux
constant de 1.33 cm par heure. L épaisseur de glace est mesurée sur un

conducteur témoin d'un diamétre de 3.8 cm placé auw-dessus de la chaine
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d isolateurs et qui révolutionne a 1 tour par minute [8]. Ce conducteur
n’est pas sous tension. L épaisseur de la glace accumulée sur le conduc—
teur témoin donne une indication de la quantité de la glace accumilée sur
la chaine d isolateurs; cette é&paisseur constitue le paramétre d’essai

Un essai est réalisé en régime d accumilation lorsque la tentative de
contournement. est. faite dans les quelgues minutes qui suivent la fin de la
période d’accumulation du givre lourd sur les isolateurs. En régime de
fonte, une longue période (de 3 3 5 heures) de ré::intﬂ:’fement est intercalée
entre la période d "accumilation et la tentative de contournement. En régime
d accumilation, la température ambiante demsure constante a environ -12°C.
En régime de fonte, la température a 1 intérieur de 1l enceinte réfrigérée

se stabilise en fin de compte aux environs du point de fusion de la glace.

2.4 Tepsion appliquée

Pendant la durée d"un essai, la chaine d "isolateurs est continuellement
sous tension. Au cours de la période d ‘accumulation, 1 application de cette
tension est interrompue a toutes les 2@ minutes pour une durée d “environ 2%

minutes alors que 1°on doit pénétrer dans 1 enceinte réfrigérée. Cette
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opération est nécessaire pour dégager le givre incrusté dans les grillages;
ce qui assure une meillewre circulation dair et permet d obtenir une
vitesse de vent plus réguliére. Au cours du temps, cette régularisation

favorise une accumilation de glace plus umniforme.

2.4.1 Tension de service

ILa tension de service Vo est celle qui est appliquée au cours de la
pPériode d accumilation. Son niveau est habituellement de 60 kV (15 kV par

isolateur), sauf indications contraires.

2.4.2 Application de la tension d’essai en régime d accumalation

\ lors des essais réalisé en régime d accumilation, la procé&dure
d application de la tension est la suivante. Durant la période d-
accumilation, lorsque la glace accumilée sur le conducteur témoin atteint
1°épaisseur désirée, les ventilateurs ainsi que la projection des

gouttelettes d eau sont arrétées.

Une série de mnipulations routiniéres: prise de photos de 1 é&tat de
la glace accumulée sur les isolateurs, diminution de la sensibilité de
1 enregistreur du courant. de fuite par exemple; sont & ce moment effectuées

en 1 absence de haute tension. Aprés le délai de 2% minutes, la tension
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d’essai Va est alors appliquée directement &8 un niveau prédéterminé; elle
y est maintenue jusqu'@ la fin de l1°essai. Il est & noter que pendant
toutes ces étapes, la température ambiante demeure toujours a environ -12°C.

Etant donné le niveau de contr8le obtenu sur la régulation de la source
de tension, 1l écart entre les différentes valeurs choisies ne peut étre
réduit a un minimm inférieur & 3 kV. Les valeurs de la tension d’essai Va
correspondent donc d des multiples entiers de 3 KV, la référence de départ
étant la tension de service Vo de 60 kV.

D abord, on effectue 1 accumalation d’une épaisseur pré&déterminée de
glace sous forme de givre lourd sur quatre unités d isolatewrs. Aprés avoir
accumilé la glace, la projection du brouillard de gouttelettes d“eau est
alors interrompue en méme temps que les ventilateurs sont arrétés.

Une série de manipulations: prise de photos de la glace accumilée sur
les isolateurs, pose des éléments chauffants, ete...; est effectuée dans la
chambre froide. Cette opération dure de 4 a 5 minutes. La température
ambiante est toujours maintenue a -12°C.

Ensuite, le systéme de refroidissement est arrété et la température de

la chambre est augmentée. C’est la période de fonte qui commence. Lorsqu’un
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film d'eau est formé a la surface de la glace, la tension Vo appliquée
durant 1 accumilation de glace est réajustée & une valeur pré&déterminée Va
en attente du résultat final (contournement ou tenue de 1 arc blanc). Des
essais complémentaires [16 4 19] montrent d’ailleurs que la glace fondant
en premier lieu produit de 1'eau ayant une conductivité électrique

relativenent élevée. Ceci augmente les probabilités de contournement [20].

Il est & moter que jusqu’a 1 application de la tension d'essai, c’est
la tension de service Yo (15 kV par isolateur, sauf indications contraires)
qui est appliguée au montage. Elle est cependant é&videmment interrompue
chaque fois qu’on doit pénétrer 3 1 intérieur de la chambre froide.

L abréviation VMr provient de 1 expression anglaise: Minimm Flashover
Voltage. Comre son nom 1 indique, pour des conditions d accumalation
particuliéres, la tension VM est celle ol au moins un contournement s’est
produit; et qu’en decd de lagquelle aucun contournement n’a jamnis é&té
observéauwxrsdetroisessajsaunmﬂmm On considére qu’il y a
contornement de la chaine d isolateurs lorsque les bornes de la haute
tension et de mise & la terre sont reliées par un arc lumineux et contima.

Le courant de fuite atteint subitement des niveaux supérieurs a 57 mA.



CHAPTTRE II1I

ETUDE DU COURANT DE FUITE SOUS
TENSION ALTERNATIVE
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3. Etude du courant de fuite sous temsioxi alternative

D'un essai & un autre, bien gqu’évoluant selon la mdme tendance, la
variation du courant de fulte n’est cependant pas exactement et
rigoureusement identique. De fagon globale, la figure 5 qui suit en est une

représentation schématique [7].

accumlation - —

fonte
( ou refroidissement )

Figure 5: Représentation schématique de 1 évolution du courant de fuite
au cours d‘un essal réalisé sous tension alternative.
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Les composantes du courant sont les suivantes (c.f. figure 5 de la page

précédente).

- In:

Courant de fuite de base. Il est lié & de relativement faibles
décharges partielles d’une intensité maximale d’environ 1 mA.
L égouttement de l1°’eau a 1 extrémité des glagons provoque des

variations aléatoires de son amplitude.

Courant de fonte. 11 se produit de fagon quasi simultanée avec Ib.
I1 apparait moins fréquemment que ce dernier, mais il posséde une
bien plus forte intensité maximale (de 3@ & 7@ mA). Il se propage
dans un film d'ean (d'wme conductivité sensiblement supérieure a

celle de la glace) situé a la surface de la glace accumlée.

: Courant d"arc blanc. Aprés une période de refroidissement ou de

fonte (sans projection de gouttelettes d eau) et suivant la présence
de décharges de fonte provoquées par 1 application de la tension
d’essai Va, le courant If atteint une valeur de seuil JIabvs d environ
20 mA. A ce moment s‘amorce 1°arc blanc. Le passage de Ir & Iab
est trés rapide et quasi imperceptible. Il se produit lorsque le
taux de fonte de la glace due & 1 énergie dissipée par le courant de
fonte est supérieur au taux de reformation de la glace due a la
basse température. La transformation des effluves de fonte en un
arc blanc %t accompagnée d 'une remarquable augmentation de

1 intensité lumineuse dans la colonne de décharge. L arc blanc
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désigne 1 intense activité électrique concentrée en une trace d’air

ionisé trés lumineuse qui précéde un éventuel arc de contournement.

~ Ie: Courant de contournement. I1 se produit évidemment si la tension
d’essai Va qui est appliquée est suffisamment élevée. Lorsgque le
courant Iab atteint un seuil situé entre 200 et 250 mA, 1 arc blanc
s allonge et aboutit au contowrnement complet de la chaine 4-
isolateurs. I1 est a noter que méme si la tension appliquée est
égale ou légérement supérieure au niveau de la tension Wr, il

arrive parfois que la tenue d"un arc blanc soit observée.

3.1.1 Provenance des décharges et nature du courant

L activité électrigue associée avec les courants de fuite In et Ifr est
une manifestation de 1 effet couwronne. L activité de décharge électrique
est principalement localisée entre les glacons suspendus & un isoclateur et
la glace accumulée sur la surface de 17isolateur immédiatement situé en
dessous de ces glacons. L activité é&lectrigque est essentiellement
concentrée entre 1 isolateur inférieur et la borne soumise & la haute

tension.

Ie courant de base Ib provient de décharges partielles allant de la
pointe effilée des glacons vers le plan que forme la surface de la borne

soumise A la haute tension (le sabot enserrant le cdble conducteur).
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Le courant de fonte If provient de plus fortes effluves dont 1 origine
est une aspérité sur la borne haute tension qui peuvent aller s échouer sur
la surface concave formée par 1 ensemble des glagons s égouttant du rebord
de 1 isolateur inférieur. Ces décharges peuvent aussi contourner cet
isolateur en se propageant & 1 intérieur de la couche de glace et former
ainsi un canal conducteur qui facilitera par la suite 1 amorce puis le

développement d“un éventuel contournement.

Le courant d arc blanc Iab est trés difficile a distinguer du courant
de fonte If; car il en est 1 extension et il se développe de la méme facon
par le méme chemin. On peut cependant les différencier par le fait qu’en
présence de Iab, les décharges du courant de base Ib s atténuent Jjusqu’a
disparaitre. Ce qui n'est pas le cas lorsqu’il y a successivement présence

des courants de fuite In et If.

3.2 Otservations visuelles associées au courant de fuite

Pendant les vingt premiéres minutes d“un essai, une couche de glace se
forme sur les isolateurs et les glagons s allongent de plus en plus. Un
courant de fuite essentiellement résistif est alors enregistré. Lorsque les
glagons suspendus & un isolateur sont assez prés (de 1 3 2 cm) de la coupole
de celui placé en-dessous, de faibles décharges partielles localisées a

1 extrémité de chague glagon sont observées.
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Ensuite, les glacons entre les isolateurs 2 et 1 ainsi que 3 et 2 (c. £.
figure 4 de la page 14) Jjoignent respectivement la surface des isolateurs
1 et 2, formant ainsi un pont de glace entre ceux-ci. Les décharges, plus
intenses, sont maintenant localisées aux pointes des glagons provenant des
isolateurs 1 et 4. lLes glacons de 1 isolateur 4 atteignent progressivement
17isolateur 3, 1 activité électrigue se concentre donc maintenant dans la
zone de la borne haute tension. On est en présence du courant de base Iv

a partir d’environ vingt-cing minutes aprés le début de 1 essai.

Cette activité &lectrique fait fondre les glagons qui raccourcissent,
ceci provogue 1 éjection de gouttelettes d'eau. Les décharges partielles
cédent alors leur prédominance au profit des effluves plus intenses qui sont
issus de la borne inférieure (soumise a la haute tension). Le courant de
fonte If creuse alors son canal entre la glace et 1 isolateur 1. Lorsque
17eau contenue dans le canal s écoule et quitte 1 isolateur, le courant It
diminue jusqu'a disparaitre. Ensuite, les décharges partielles (avec le
courant Ib) provenant des glagons nouvellement reformés redominent
graduellement par la suite. Ce cycle d'alternmance entre Iv et If se

poursuit tout au long de la période d accumilation.

Pendant une période de fonte (ou de refroidissement), la projection des
gouttelettes deau sur le montage est interrompue. 11 n"y a maintenant que
de faibles décharges partielles (avec le courant I» sy rattachant)
s “atténuant progressivement. Il est a noter que c’est la tension de service

Vo qui est appliquée.
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Par la suite, la tension d’essai Va est appliquée. Les décharges
reprennent et se poursuivent de plus en plus fortes, provoquant des effluves
beaucoup plus intenses qui sont d abord localisés aux isolateurs 1 et 4.
Si la tension est assez élevée, les deux arcs blancs prolongeront leurs
canaux respectifs jusqu aux isolateurs centraux; le contournement complet
sera alors obtenu. Sinon, les arcs blancs seront maintenus autour des
coupoles des isolateurs situés prés des bornes a haute tension et de mise
a la terre. 11 est a noter qu’une plus courte période de refroidissement

facilite 1 obtention d“un contournement.

3.3 Corollaire sur la conductivité de la glace accumilée

A la fin de plusieurs essais, la conductivité é&lectrique d "échantillons
de glace restante a été examinée. Ces échantillons étaient pris a divers
endroits sur chacun des isolateurs. Nous avons remarqué que la glace
accumilée en premier lieu posséde une plus grande conductivité électrique
et une texture ressemblant a du werglas. C’est cette glace que l7on
retrouve a la surface imnédiate des isolateurs et au voisinage des glacons.
Ie verglas se forme quand une quantité d’eau se refroidit et geéle
uniformément. Ceci est conforme a d’autres observations faites
antérieurement: concentration de 1 activité électrique aux extrémités de la
chaine d° isolateurs; et formation du canal conducteur a& 1" intérieur de la
couche de glace, puis remplissage de celui—ci par 1°eau de fonte lors du

passage des courants lap et If.



CHAPITRE IV

ETUDE DE LA TENSTON MINIMALE
DE CONTOURNEMENT DES TSOLATEURS GIVRES
EN REGIME D”ACCUMULATION



Pour des conditions d "accumailation données, une variation du niveau de

la tension ™Wr en fonction de la polarité appliquée peut étre observée.

Cette valeur sous tension alternative ou continue de polarité négative est
sensiblement la méme, bien qu'elle soit généralement plus élevée dans le
premier cas. Elle est toujours relativementment beaucoup plus élevée en

tension continue de polarité positive [22].

I1 a été aussi observé que pour une méme polarité, le niwveau de la
tension V¢ diminue lorsqu’augmente 1 épaisseur (donc la quantité) de la

glace accumulée [22].

I1 peut donc exister une relation entre la polarité de la tension

appliquée et le poids de la glace accumilée sur les isolateurs.

4.1.1 Résultats expérimentaux

Les résultats expérimentaux des essais réalisés sur une chaine de cing
isolateurs non contaminés exposés a de similaires conditions d accumailation
sont compilés au tableau 1 de la page 31. La tension appliquée est de 15

kV par unité. La période d accumlation dure 99 minutes. A la fin de ce
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délai, les isolateurs sont recouverts de givre lourd dont 1 épaisseur

atteint 2 cm sur le conducteur témoin.

4.1.2 Observations

En polarité négative, a cause de décharges trés accentuées, il ne reste
presque plus de glagons sous 1 isolateur inférieur aprés la période 4~
accumilation. Par contre, presqu’un aucun glagon n’est tombé en polarité
positive (c.f. figure 6 de la page 32). Pour tenir compte cet état de
choses, comparer le poids de glace accumilée sur les quatre isolateurs
supérieurs pourrait également étre a considérer. Cette facon d envisager

les choses ne modifierait cependant pas la conclusion de la présente étude.

Les ré&sultats obtems montrent que le poids moyen de glace accumalée
par unité d isolateur est pratiquement indépendant de la polarité de la

tension appliquée pendant la période d accumlation.



4.1.3 Conclusion

En se basant sur les travaux réalisés antérieurement par d autres
chercheurs, dans les mémes conditions atmosphériques, c’est en polarité
négative qu’est rencontrée la tension YMr la plus basse. Ceci ne semble pas
1lié a une quelcongue augmentation de la quantité de glace lorsqu une tension

continmie de polarité négative est appliquée.



TABLEAU 1: Résumé des mesures du poids de la glace.

POIDS DE LA GLACE ACCUMULEE (en kg)

Les valeurs pour chague type de polarité sont des moyennes
&établies & partir de trois essais distincts.

Nature de sur 1l isolateur Total des
la tension cing isola-
C.C.+ 1.065 1.660 1.133 1.233 1.833 6.915

(Wm: 1.383)
C.C.— . 843 1.5013 1.378 1.232 1.680 6.636

(Wm: 1.327)
C.A. 2. 850 1.600 1.345 1.272 1.758 6.825

(Wm: 1.365)
SANS TEN- 1.520 1.673 1.358 1.362 2.210 8.433 ‘
STON (Wm: 1.6097)

HWm: Poids moyen de glace déposée par isolateur.

L isolateur du bas est le #1, il est relié & la borne haute tension;

alors que le #5 est celui du haut, il est relié 4 la mise a la terre.




Figure 6:
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c.C. + C.c. -

C.A SARG TERSIOH

Aspect physigue de la glace acoumilée sur les isolateurs dans
les mémes conditions atmosphérigues pendant 99 minutes pour
différentes natures de la tension appliquée.
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4.2 Essals de contournement. électrique sur des isolateurs précontaminés

Le but de cette série d essais est de déterminer la tension minimale
de contournement (VWf) d une chaine de quatre isolateurs précontaminés et

recouverts d'une épaisseur de 2 cm de givre lourd.

les essais ont été réalisés pour les tensions alternmatives et
continues. Le degré de contamination des isoclateurs en porcelaine est soit

nul, léger (4.91 mg/cn?) ou modéré (@.75 mg/cnr).

Ces essais furent effectués en suivant la procédure établie pour le
"régime d accumailation”. Elle est décrite a la section 2 du présent

travail.

4.2.1 Procédure de contamination des isolateurs

les isolateurs doivent é&tre précontaminés avant d étre suspendus a
1 intérieur de la chambre froide. La contamination est effectuée par la
méthode de trempage. Les isolateurs sont d "abord nettoyés avec une solution
de 0.1 ¥ de phosphate de sodium, ils sont rincés a 1°eau distillée puis
aprés séchage, ils sont immergés dans une solution composée de kaolin K-6
et de NaCl dissoute dans 10 litres d’eau distillée. La quantité de kaolin
est toujours de 400 g, celui-ci est utilisé pour faciliter 1 adhésion du

dépbt contaminant & la surface des isolateurs. La quantité de sel est de
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55 ou 255 g; pour obtenir des taux de contamination respectifs de @.91 ou
@.%6 ng/cn?. les isolateurs sont & nouveau séchés, puis ils sont suspendus
dans 1’enceinte réfrigérée au moins 9@ minutes avant que l'essai ne

comnence.

Le niveau moyen de contamination superficielle ainsi déposée est mesuré

de la facon suivante: cing isolateurs dont un témoin sont trempés a
plusieurs reprises dans la solution contaminante et séchés a 17air libre.
La surface (interne et externe) de 1 isolateur témoin est alors lavée avec
une éponge propre dans @.5 litre d eau distillée. La résistivité de 1 eau
collectée est alors mesurée. Cette résistivité est rapportée 3 une
température de référence de 20°C & 1°aide d"un facteur de correction dont
la variation est représentée 3 la figure 7 de la page 41. A partir de cette
résistivité corrigée, la salinité de 1 eau est établie 3 1 "aide de la figure

8 de la page 42.

Avec cette valeur, le taux de contamination expérimentale est déterminé

comne suit:



cv

- T taux réel de contamination & calculer en mg/cn?

- C: quantité &uivalente de sel (salinité) en g/l

- A surface (totale) lavée de 1°isolateur en cu? = 4G40 cu?
-V volume d“eau recueillie en cm® = 540 co®

4.2.2 Niveau de contamination

Le fait d effectuer les essais avec des niveaux de contamination légers
et modéré qui sont inférieurs & un taux de contamination de 9.1 mg/cn?,
permet d éviter le contournement électrique des isolateurs au début de la
période d accumilation alors que la tension de service est appliquée. De
- tels contournements accidentels avec ce dernier taux (8.1 mg/cn?), furent

observés au cours d autres essais réalisés antérieurement [13].

ILe choix des taux de contamination de 9.01 et 8. mg/ca? permet
également d obtenir des résultats comparables avec ceux des travaux

antérieurs.
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4.2.3 Tension appliquée pendant 1 accumilation

Habituellement, une tension de service de 15 KV par unité est appliquée
a la chaine d isolateurs durant la période d accumilation de la glace.
Cependant, en présence de contamination, il est difficile d appliquer la
méne valeur de tension sans avoir soit le contournement, soit la chute d une
importante quantité de glace. Pour fixer une valeur appropriée de tension
pendant 1 accumilation, une dizaine de tests préliminaires furent effectués
en appliquant différentes valeurs de tension C.A., C.C.- et C.C.+. Ces
résultats ont montré qu avec une légére précontamination de @.01 mg/cn?, il
est toujours possible d appliguer une tension de 15 kV par isolateur sans
observer 1 apparition de 1 arc de contournement ou la chute considérable de
glacons. FPar contre, avec cette méme tension et pour une précontamination
modérée de 0.5 mg/cn?, on a souvent remarqué la chute d“un nombre important
de glacons suspendus a 1 isolateur inférieur. Ceci est du probablement a
1 effet thermique des décharges électrigues, qui est relativement élevé a
ces niveaux de tension et de contamination. Pour cette raison, la tension
appliquée a été réduite & une valeur de 13.5 KV par isolateur pour une
précontamination modérée tandis qu’elle a été maintenue a 15 kV par unité

pour des taux de contamination nuls et légers.

Les figures 9a et 9b de la page 43 permettent de comparer la quantité
des glacons suspendus a 1°isolateur inférieur pour 1 application d une
tension continue de polarité négative égale a 15 KV (figure 9a) et & 13.5

kV (figure 9b) par isolateur.
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4.2.4 Résultats expérimentaux

Les résultats des essais de contournement sont compilés au tableau 2

de la page 44. Cette compilation est résumée au tableau 3 de la page 45.

La variation du niveau de la tension minimale de contournement (tension
Vmr) en fonction du taux de contamination et de la nature de la tension

appliquée est représentée graphiquement a la figure 10 de la page 46.

4.2.5 Observations

Au cours de travaux antérieurs [8-13], il a été montré quen présence
de glace, 1l arc de contournement (sous tension alternative) laissait des
traces d érosion a la surface des isolateurs trempés ou composites. Ces
traces se présentent sous diverses formes, allant de légéres cicatrices aux
chenilles relativement profondes. Par ailleurs, avec les isolateurs en
porcelaine non contaminés, aucune trace d érosion n’"a été observée pendant
les essais de contournement [15]. Pendant nos essais, il n’y avait
effectivement aucune trace d érosion avec des taux de contamination nmuls et
trés légers (0.91 mg/cn?®). Par contre, avec une précontamination modérée
de 0.2 mg/cn?, des traces d érosion ont &été observées aprés le contourne—-
ment sous tension continue. Cependant, méme en appliquant la tension VMr
de 83 kVC.A., il n'y avait pas de traces d é&rosion sous tension alternati-

ve.
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Les photos des figures 11 et 12 aux pages 47 et 48 montrent les traces

d érosion en polarité positive (figure 11) et en polarité négative (figure

12) sur 1'unité 3 (c.f. figure 4 page 14).

1)

4.2.6 Remarques

Au cours d autres travaux de recherche [12-14], la tension VW des
isolateurs en porcelaine en 1 absence de contamination fut établie a
T2 kVC.A. et A 75 kV C.C.-. Dans le méme temps, pour des isolateurs

en verre trempé, cette valeur était de 75 KV C.A..

Au cours de nos essais, nous avons réussi a obtenir les deux tensions
Vr de 75 kV; pour les isolateurs en verre trempé en C.A. et pour ceux
qui sont en porcelaine en C.C.-. Cependant, méme au bout d 'une quin-
zaine d’essais réalisés dans des conditions similaires, nous n avons
ru obtenir de contournement & 72 kV C.A. avec des isolateurs en
porcelaine.

Pour quatre isolateurs en porcelaine recouverts de 2 cm de givre lourd

sans contamination, notre tension VMr est donc de 75 kV C.A..
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2) I1 existe un écart opérationnel de 3 kV entre les niveaux de la tension
VWr et de la tension de tenue, ce qui procure une certaine marge de
manoeuvre lors de 1 interprétation des résultats. Il est donc raison—
nable de tracer des crénaux de passage larges de 3 KV lorsqu’on désire
représenter graphiquement les résultats obtenus. C'est ce qui est

effectué a la figure 10 de la page 46.

4.2. 7T Conclusion

Des essais de contournement des isolateurs antibrouillard en porcelaine
précontaminés puis recouverts de givre lourd qui ont été réalisés, les

conclusions suivantes peuvent étre tirées:

- Pour une précontamination légére de 9.01 mg/cn?, la baisse du niveau de
la tension minimle de contournement (tension VM) est de 8 ¥ en C.C.-
(de 75 369 kV), de 4 X en C.A. (de 75 a 72 kV) et nl en C.C.+ (stable

a 87 kv).

- Pour une précontamination modérée de 9. mg/cm?, la baisse de tension
Vir est de 16 ¥ en C.C.— et en C.A. (de 75 4 63 kV) et de 17 % en C.C.+

(de 87 a 72 kV).

- Le niveau de la tension minimale de contournement en tension continue de

polarité négative tend a4 étre légérement inférieur & celuli mesuré sous
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tension alternative. Pour les niveaux de contamination examinés, la
tension Y mesurée en polarité positive est d environ 18 % plus élevée
par rapport a celle mesurée en polarité négative pour un méme niveau de

contamination.

L ensemble de ces résultats expérimentaux est conforme globalement aux
conclusions tirées des diverses expériences semblables effectuées antérieu—
rement, soit qu'une avgmentation du degré de contamination provogue une

diminution du niveau de la tension minimale de contournement.

N.B.: Pour chacune des trois différentes natures de tension, le calcul du
pourcentage de la baisse de niveau de la tension VM est effectue
par rapport & une valeur de référence. Cette valeur de référence
est le niveau de la tension VMF établi en 1 absence de contamination
lorsqu’une épaisseur de glace de 2 cm est accumilée sur le conduc-

teur témoin.
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Po=pxa
ou Py et p, indiquent la résistivité 3 20 °Cet 1 °C.

Figure 7: Facteur de correction de température pour la résistivité dune
solution aqueuse de chlorure de sodium (NaCl) telle qu utilisée
lors des essais sous pluie et sous contamination artificielle.
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Tableau 2: Compilation des résultats des essais de contournement des
isolateurs précontaminés en régime d accumilation.

Taux de nature de Résultats
contami-| la tension
nation appliquée

Obtenus au cours
d'essais réalisés
antérieurement
par d'autres é-
quipes [15]

3 tenues, 2 con-
tournements
15 tenues

Obtenus au cours
d'essais réalisés
antérieurement
par d'autres é&-
quipes [15]

2 contournements
3 tenues

1l contournement
3 tenues

contournements
tenues

2 contournements
3 tenues

2 tenues, 1 con-
tournement
3 tenues

2 contournements
3 tenues
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Tableau 3: Résumé des résultats obtenus avec quatre isolateurs en porce-
laine recouverts de 2 cm de givre lourd.

-]

Taux de contamina-| Tension minimale de contournement Vwue

tion (mg/cm2?) (kV)
cC.C.- cC.C.+ C.A.
0.00 -715 +87 75
0.01 -69 +87 72
0.05 -63 +72 63




tension Vyp
tension de tenue

U A B B

créneau large —
de 3 k '
) l : ) I . '... - .

R

0 0.01

0.02

. 1
0.03

Figure 10:

Variation du niveau de la tension Wf en fonction du taux de

contamination et de la nature de la tension appliquée.

Chague couple de points ( x ) sert a délimiter un créneau large
de 3 kV par lequel ume courbe pourrait passer. C’est pourquoi
la courbe représentant les essais en C.C.- pourrait étre tracée

un peu plus bas que celle des essais en C.A..
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Figure 11:

Traces d érosion observées sur 1 unité numéro 3 pendant des
essais de contournement en C.C.+. Une coloration artificielle
des traces d érosion a été faite pour une meilleure visuali-
sation.
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Figure 12: Traces d érosion observées sur 1 unité numéro 3 pendant des
essais de contournement en C.C.-. Une coloration artificielle
des traces d érosion a été faite pour une meilleure visuali-
sation.



CHAPITRE V

ESSAIS DE CONTOURNEMENT EN REGIME DE
FONTE AVEC DES ISOLATEURS PROPRES EN
FONCTION DE L EPAISSEUR DE GLACE ACCUMULEE
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5. Essais de contournement électrique en régime de fonte avec des

L"objectif de cette série d’essais est de déterminer la tension
minimale de contournement des isolateurs recouverts de givre lourd pendant
une période de fonte. L épaisseur de la glace varie entre 8.5 et 2.5 cm et
1a tension appliquée peut étre de nature alternative ou continue de polarité

positive et négative.

On considére que 1°on est en régime de fonte lorsque la température a
1 7intérieur de 1 enceinte est entre -1°C et #°C. Ceci provoque la fonte de
la glace, c’est-a-dire qu’il y a présence d'un film d'eau a la surface de

la glace accumilée.

La période de fonte a été créée en utilisant des éléments chauffants
électrigues, d une puissance nominale de 1.5 kKW chacun, dans la chambre

froide.

Les éléments chauffants sont répartis de facon & réchauffer le plus
uniformément possible 1 intérieur de 1 enceinte réfrigérée. Trois ther-

mométres sont disposés a 1 intérieur de celle-ci afin d’enregistrer la
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température en différents endroits stratégiques . La figure 13 qui suit
i1lustre coment cet équipement supplémentaire est disposé 3 1 intérieur de
1°enceinte réfrigérée.

ENCEINTE REFRIGEREE - VUE EN ELEVATION

FILTRE A OZONE
AU SOL

EVAPORATEUR
SUSPENDU AU
FLAFOND.
SYSTEME DE
REFROIDISSEMENT

A,B,C: emplacements possibles (au sol) dm &léments chauffants.
T1,T2,T3: thermométres témoins situés 34 1.5 m du sol

T1: derriére la fendtre

Tz2: thermomdtre miral encastré

Ts: & 7 cm des isolateurs

Figure 13: Installation de 1 é&quipement supplémentaire dans la chambre
froide pour les essals en régime de fonte.
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b ¢

o

Pig.1la : avec 3 éléments chauffants

S

5

=12

Fig. lib: avec 2 fliments chauffants

=10
- T3 % 6 70 80 9 100 110 120 130 10 150 140 170 TERGS
™me. (°C) (adn)
-2 N, T, T
(courbes pratiquement confonduss)
-4
£ Pig. Yic : avec 1 élément chauffant

(min)
T : derridre la fenétre
T2 1 thermomdtre maral encastré
23 3 4 7 e des isclateurs

Figure 14: Variation de la température en fonction du temps écoulé durant
la période de fonte.
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5.1.2 Description de la procédure

La procédure détaillée pour effectuer des essais en régime de fonte est

décrite aux sections 2.3 et 2.4 du pré&ent travail.

D ores et déja, il est connu que les conditions d "accumilation les plus
séveres, résultant en 1 obtention d 'une tension VWr la plus basse possible,
sont rencontrées lorsqu’on accumile une épaisseur d"au moins 2 cm de givre
lourd. 11 est important aussi de vérifier si en régime de fonte, la modi-
fication d autres paramétres peut entrainer une variation de la valeur de

cette tension VMr.

L objectif de cette série d essais est de vérifier si une modification
du taux de réchauffement de 1 enceinte réfrigérée provoque une variation du
niveau de la tension minimale de contournement. Ie cas échéant, nous
devrons utiliser le nombre de caloriféres avec lequel les conditions les
plus défavorables sont rencontrées; c’est-a-dire que la plus basse tension

VWwr est obtenue.

Cette série dessais préliminaires fut réalisée pour une épaisseur de
glace de 2 cm avec 1 application d “une tension alternative. Les résultats

sont compilés au tableau 4 de la page 62.
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Les caloriféres sont localisés aux emplacements A, Bet © (c.f. figure

13 de la page 51).

Tout au long de la période de fonte, 1 8cart entre les indications des
trois thermométres varie entre 3 et 4°C. A partir d’environ 3@ minutes, la
température prés des isolateurs passe au dessus de 0°C et atiteint méme
3.75°C aprés 96 minutes de réchauffement (c.f. figure 14a de la page 52),
alors qu’il reste toujours de la glace a 1 état solide. L intérieur de la

chambre froide ne semble donc pas en &tat d'éguilibre thermique.

Parfois, il y a auto-amorcage d 'un arc sous la coupole de 1 isolateur
inférieur alors gue c’est la tension de service Vo qui est appliguée. Ceci
se produit lorsqu’il y a suffisamment d assez longs glacons suspendus a cet
isolateur. Lorsgque ce phénoméne se produit, la température prés des

isolateurs varie entre 2.5 et 3°C.

La figure 15 de la page suivante montre deux états de glace accumalée.
La distinction entre les deux se situe surtout au niveau de la guantité et

de la longueur des glacons suspendus 3 1 isolateur inférieur.



Figure 1ba Figure 15b

Figure 15a: Acoumilation de glace provoguant 1 aubo-amorgage d 'un arc blanc
& la tension de service Vo.

Figure 15D Accumilation de glace ne provoguant pas 1 auto-amorcage d 'un arc
blans & 1la tension de service Vo.

Note: Les photos sont prises 3 la fin de la péricde d accumalation.
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ILe résultat est que méme avec une tension d'essai de 78 kV C.A.,le
contournement complet de la chaine d isclateurs n’a pas encore été cbservé;
alors que la tension V¢ en régime d accumilation est de 76 kV C.A.. 1l est
& noter que le courant de fuite supporté est trés élevé, il est d environ

345 mA.

Etant domné gue le réchauffement ne se produit pas en état d éguilibre,
ia température de certains objets ayant une plus faible capacité thermigus,
dont les isolatewrs, augmente plus rapidement. Une quantité considérable
d énergie thermigue est dégagdée lors de la propagation de 17arc blanc. Il
en résulte un décollement de la glace d aprés la surface des isolateurs.
11 v a effondrenent de la glace accumilée, oo qul empiche le contournement.

Ia figure 16 qui suit illustre ce propos.

avant 1 application de ¥a aprés avoir appligué Va

Figure 16: Accumilation de 2 com dont la glace s’est efforndrée 3 17ap-
plication de la tension d'essal Va de 78 kV C.A. .
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rent effectué avec 2 caloriféres

Les caloriféres sont localisés aux emplacements A et B (c. f. figure 13

de la page bl1).

Cette fois-ci, 1 7écart maximal entre les lectures des trois ther-
momstres varie entre 2 et 3°C.  Au plus, la température prés des isclateurs

atteint 1,25°C apréds environ 85 minutes de réchauffement.

Quand 1 auto-amorcage d ‘un arc blanc se produit a la tension de service
Vo (68 KV C.A.), la température ambiante prés des isolateurs se situe

d'ailleuwrs & ce niveau de 1.25°C.

Le conbtournement fut obbtenu avec 1 application d une tension d'essai
de 78 KV C.A.. Il est & noter qu'd cetlte occasion, il n'y avait pas assez
de glacons suspendus & 1 isolateur inférieur pour provoguer des décharges
et encore moins pour obtenir 1 auto-amorcage d’un arc blanc. Lorsque la
tension d’essai fut appliquée, de 17eau s &gouttait régulifrement. [a

température prés des isolateurs indiquait alors 8.25°C.

Avec une tension dessai inférieure & la tension Vwr de 78 kV C.A.,
1 effondrement de la glace accumulée peut se produire. La figure 17 qui
suit illustre diverses possibilités d effondrement de la glace en fonction

de la valeur de la tension d’essai Va qui est appliguée.



pas d effordrement partiel pronon
Va: ?8 k’*‘é’ S-A, Va: 75 k¥ C. &

Figure 17: Possihilités d effondrement de la glace accumilés selon la
valeur de la tension d'essal Va appliquée. les photos du haut
montrent 17état de la glace juste aprds 1a péricde 4 accumula—
tion.



effordrement partiel aeffondrement partiel
Ya: 75 V¥ C.A. Ya: 75 kV C.A.
tere tenue

Figare 17 (suite): Possibilités d effondrement de la glace accumiiée selon
ia valeur de la tepsion d'essai Va applioudée. les plotos
du haut pontrent 17 état de la glace juste aprés la
péricde d accumilation.

58
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Ce phénoméne d effondrement de la glace accumlée peut s’ expliguer de
la facgon suivante. Lorsqu’on applique une tension d’essal Va inférieure &
la tension V¢ de 78 kV C.A., la durée de 1 arc blanc pouvant mener & un
&ventuel contournement tend & &tre plus longue. L'amas de glace absorbe
alors une plus grande quantité d énergie thermique due 3 la présence de cet
arc blanc. Les probabiltés que la glace s effrite ou qu’elle se détache de
la surface des isolateurs sont alors augmentées.

5.2.3 BRé&chauffement effectué avec 1 calorifére

Ie calorifére est situé 3 1 emplacenent A (c.f. figuwre 13 de la page
51).

Les trois thermométres donnent sensiblement la méme lecture, 17écart
maximal entre les trois n'excéde jamais .5 °C. On semble donc trés prés
d'un &uilibre thermique 3 1 intérieur de la chambre froide.

Tel que décrit précédemvent, 1 aubto-amorcage (avec la tension de
service Vo) d"un arc blanc re s’est jamais produit. Cependant, juste avant
d appliquer la tension d'essai Va, 1 activité de décharges ainsi que 1°
intensité du courant de fuite augmentaient sensiblement lorsque 1°état des

glagons le permettait.
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1e contoanmt fut obtenu avec 1 application d une tension d'essai

Va de 72 kV C.A..

Avec une tension d'essal de 69 kV C.A., le plus fort courant de fuite
fut obtenu en appliquant celle-ci lorsgue les trois températures stagnaient
entre -1 et @°C, c’est-3d-dire aprés 150 a 178 minutes de réchauffement.
D ailleurs, cette stagnation thermique est le signe qu'une transformation

a chaleur latente se produit: la fonte de la glace.

5.2.4 Conclusion

Les conditions de fonte les plus sévéres sont obtenues en n effectuant
la période de fonte (avec la tension de service Vo) gu’avec un seul
calorifére de 1.5 kW et en n’appliquant la tension d’essai Va qu’aprés
environ 165 minutes (entre 158 et 180 minutes) de réchauffement lorsque les
températures 4 1 intérieur de la chambre froide sont stagnantes entre -1°C
et B°C. Le taux moyen d échauffement de 1 air ambiant est d environ 4°C par

heure.

L ensemble des résultats expérimentaux de cette série d'essais

prélininaires sont compilés au tableau 4 de la page suivante.
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Tableau 4: Compilation des résultats des essails préliminaires en vue de
déterminer les plus sévéres conditions en réginme de fonte sous
tension alternative.

€: 2cm, Vo: 68 kV C.A., 4 isoclateurs en porcelaine.

T3% |péricds d' résultat

(%) | de Tiare
(nin)

60 13,28 69 3.25 é;f torme, I max ¢ 132 mé
m 8.38 69 3.5 me teme, I max ; 150 mi
66 13.64 2 3.0 | amorgage temse, I max : 220 mAl
LY 2.2 72 2,25 | <0305 jtemue, I max : 205 mi
3 96 9.84 72 3.75 | <0105 |temue, I max : 236 mA
80 11.63 75 3.5 | €0:05 |tems, Imax : 252 mi
66:30 12,86 7 2,25 | < wg@g—i tomie, Imax : 175 mik
76:15 n.61 78 2.75% wp temme, I max ¢ 345 mA
1.25 | amorgage | temus, I max : 200 mA

1,25 | sworgage | texms, I max : 260 mA
Q.25 1:5%0 | contournsment

0.25 1:30 | terms, I max : 280 mA
0,25 | <0105 | contournement

0,75 0:50 | temue, I max : 248 mA
=1.0 <0:05 | temue, I max : 218 mA
0.5 | izmédiat contournement

0e5 0:15 | temue, I max : 175 mA
=1.75 7:00 | teme, Imax ¢ 195 &k
Imsx:20mh|

El88IEIBIElalals]e

| temme,

Ts: Température & 7 om des isolateurs

L auto-amorcage d “un arc blanc se produit avec la tension de service Vo; la
tension d'essai Va est & ce woment immédiatement appliquée. La période
d amorcage de 1 arc (avmlatemion?a) est observée lorsqu’il n'y a pas
d “auto-amorgage.
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Puisque la recherche des conditions de fonte les plus sévéres fut
effectuée en tension alternative, il était donc préférable de commencer les
essais en utilisant celle-ci pour conserver le contexte d opération et de

comparaison des observations.

Les résultats pour une épaisseur de glace de 2 om peuvent étre extraits
de la section 5.2.3; il ne reste plus gu’a expérimenter avec des épaisseurs

de 2.5, 1.5, 1 et 6.5 cm.

Les résultats obtenus sont compilés au tableau 5 de la page 66.

La variation du niveau de la tension W en fonction de 1 épaisseur de
la glace accumilée est représentée graphiquement d 1a figure 18 de 1a page
67.

Lorsque la tension de service Vo était appliquée au cours de la période
de fonte, 1 auto-amorcage d un arc blanc sous la coupole de 1 isolateur
inférieur (du c6té de la borne haute tension) n'a jamais &bé observé.
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e courant maximal de tenue décroit continuellement & mesure que
1°épaisseur de la glace accumilée diminue. Simultanément, la valeur de la
tension augmente. 11 semble donc que la diminution de 1"épaisseur de 1a
glace provoque uns augmentation de la résistance du parcours de fuite

supérieure a 1 augmentation de la tension d’essai Va devant &tre appliquée.

5.3.2 Observations

Par rapport aux essais réalisés avec une épaisseur de glace de 2 om,
aucun autre comportement particulier additionrnel n'a été observé avec des

épaisseurs de 2.5 et 1.5 cm.

A la fin de la période d accumuilation correspondant & une épaisseur de
glace de 1 cm sur le conducteur témoin, les glacons suspendus & 1%isolateur
2 {c.f. figure 4 de la page 14) venaient & peine d atteindre la coupole de
1 isolateur inférieur. La jonction du pont ainsi formé est plutdt faible
et précaire. Au cours de la périocde de fonte, un espace d’air se crée
graduellement & cet endroit. C’est 13 quapparaitront les décharges
électriques qui autrement (épaisseur de glace de 1.5, 2 ou 2.5 cm), se
produisent entre les glacons suspendus & 1 isclateur inférieur et la borne
haute tension. La création de cet espace est dus & une augmentation locale
de la densité de courant provogquant un échauffement suivi de 1a fonte de la

pointe des glacons a 3.3 dite jonction.
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Pour une épaisseur de glace de 8.5 cm, ce phénoméne est encore plus
mrgué. Des espaces du méme type sont alors repérés entre tous les
isolateurs sous tension. La résistivité électrigue globale du parcours de
fuite est alors tellement augmentée que le courant de fuite en périocde de
fonte se stabilise a8 4.3 mA, par rapport & environ 9.8 mA pour des
épaisseurs de glace de 2.5, 2, 1.5 et 1 cm Il en résulte que méme en
appliguant une tension d’essai allant jusqu™a 18 kV C.A., 1l arc blanc
produit est de courte durée (de 3@ 3 49 secondes) avec un courant d inten—
sité de 45 mA. Le contownement complet de la chaine d isclateurs n'a pas
encore été observé pour cetie épaisseur. Ia figure 19 de ia page 68
visualise bien ces espaces d air dont 1 importance varie selon la durés de

la période d accumalation.

Concernant 1 é&vwolution du courant de fuite et le sort réservé & 1 anas
de glace, diverses possibilités peuvent se présenter. les figures 20 & 22

des pages 69 3 75 illustrent quelques scoénarios typigues qui se sont

réalisés lors dessais de contournement réussi ou de tenue de 1 arc blanc.
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Tableau 5: Compilation des résultats des essais de contournement électri-
gue des isolateurs en porcelaine en régime de fonte sous
tension alternative.

Taux moyen d°échauffement de 1°air ambiant de 4°C par heure,
tension de service Yo de 68 kV C.A. , 4 isolateurs sous tension.
prerprrrr ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
1a glace (em) | (k¥ C.A.) véoultat (k¥- C.A.)
69 " temme, I max ¢ 270 mA
69 temue, I max : 140 md
2,5 72 contournement vl
69 teme, I max 3 230 mA
69 teme, I max : 340 mdA
72 tenue, I max : 25 mA
72 sontournement
2 69 teme, I max : 175 mA Y3
69 teme, I max : 195 mA
69 teme, I max : 250 mA
75 contournement
72 tenmue, I max : 150 mA
1.5 75 contournsuent 75
72 temuie, I max : 180 mA
72 teme, I max : 180 mA
78 temue, I max : 135 mA
81 terme, I max : 145 mA
& teme, I max : 165 mA
1 87 contournenent 8l
8h contournenent
8l tenue, I max ¢ 145 mA
a1 temue, I max : 165 mA
90 terue, I max : 45 mh
93 temus, Imax : 45 mA
0s5 102 tenus 2 105
105 tenmus




S ¢ : tension Vip
X : tension de tenue

L ¥

0 0.5 10 1.5 20 2.5

£ Em)

Figure 18: Variation du niveau de la tension minimale de contourncment Vi
en fonction de 1 épaisseur de glace accumilée, en régime de

fonte sous tension alternative.



Ya: T2 BV C.A

£: 1.5 cm

Figpwre 19

Ya: B1 BV C.A. Va: 1P kY C. A
€: 1om €: 8.5 cm

Photos prises 3 1a fin de la période d accumuiation et au début
de 1l application de la tension d'essal Va (tension de tenue de
17arc blanc}. Elles offrent une bomnne vwvisuwslisation des
especes entre les isolateurs selon 1 épaisseur de la glace ( €
3.
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Figure 2fh: Sé&uence chronclogioue de phobos montrant 1 é&mlution et
1'obtention d une tenue de 1 arc blanc avec rupture du pont de
glace.
£: 2.5 om
Ya: 69 kV C.A




Figure 20 (suite): Sé&uence chronologigue de photos montrant 1 éwolution
et 1 obtention d une tenue de 1 arc blanc avec rupbure
du pont de glace.
€: 2.5 mm
Va: 69 k¥ C.A.

K]
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Figure 20b: Courant de fuite correspondant aux photos de la figure 2@a.
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Figure 2ia: Séguence chronologicue de phobos montrant 1'éwlution et
1 obtention d 'une tenue de 1 are blame sans rupbure du pont de
glare.
€: 2.5 cm
¥Ya: 89 kV C.A.
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Figure 21b: Courant de fuite correspondant aux photos de la figure 21a.



Figure 22a: Séguence chromologigue de photos montrant 1 évolution et
1 obtention 4 'un contowrnerent compliet de la chaine d iscla-
teurs. ‘
€: 1.5 cm
Va: 75 kV C. A

T4
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Figure 22b: Courant de fuite correspondant aux plotos de la figure 22a.
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5.3.3 Dégradation des isolateurs

Des traces d’érosion semblables & celles constatées avec de la
précontamination (c.f. figures 11 et 12 aux peges 47 et 48) ont été
observées 3 la surface des isolateurs aprés qu’il y ait eu contournement.
Cependant, cette fois-ci, ces traces étaient localisées au pourtour de la

jupe des isclateurs 2,3 ou 4 (c.f. figure 4 de 1a page 14}.

régime de fonte sous tension alternative, les conclusions suivantes peuvent

&tre tirées:

- Les conditions de fonte les plus sévéres sont rencontrées en n"utilisant
gu’un seul élément chauffant de 1.5 kW durant la péricde de réchauffement
alors que le taux d augmentation de la température de 1 enceinte
réfrigérée était d’environ 4°C par heure (en moyenne). La période de
fonte est de 3 heures.

— Par rapport au régime d accumulation, le régime de fonte provogue une
baisse pouvant aller jusqu'ad 4 % (3 kV pour une chaine de quatre

isolateurs en porcelaine sous tension) de la valeur de la tension
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minimale de contouwrrement. Ceci, pour des conditions d accumulation
donnant une épaisseur de glace de 2 om sur le conducteur t&win.

- L’obtention d une tension Ywr la plus basse possible se réalise avec une
accumilation de givre lourd d au moins 2 om.

- Des traces d'érosion similaires A4 celles observées lorsqu™il ¥y a
précontamination sont détectées & la swrface des isolateurs.

Sur la valeur de la tension minimale de contournement, le régime de
fonte sans contamination semble avoir le méme effet qu'une précontamination
légére (0.91 mg/coR?) des isclateurs en régzme d’accumilation. Cest-a-dire
une baisse de 4 ¥ (3 kV pour une chaine de quatre isolateurs sous tension).

La procédure expérimentale est essentiellement la mBme gue celle qui

a &é suivie lors des essais en tension alternative.

De plus, la glace fondue lorsque’ la tension d’essai Va est appliquée

fut également recueillie, et son wolume mesuré.
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La glace encore & 1 état solide qui s écroule en méme temps que 1 eau
de fonte s &goutte n'est pas incluse guand ces mesures sont effectudes. Ces

renseignenments seront utilisés ultérieurement & la section 5.8.

Les résultats obtenus sont compilés aux tableaux 6 et 7 des pages 81

et 82 respectivement pour les polarités négatives et positives.

Dans 1 ensemble, les phénoménes observés sont les mémes qu’en ternsion

alternative.

Aver les deux polarités, 1l amplitude maximale du courant de fulte
semble plutdt constante. En fonction de 1 'épaisseur de glace accumilée, la
variation du courant de fuite (I max) ne suit pas de tendance aussi marquée

gu’en tension albternative.

5.4.2 Observations

Sous tension contime négative, un certain nombre d'essais sont
entiérement réalisés en maintenant la tension 4 un nivean constant. Il

était alors nécessaire d attendre 1 auto-amorcage d'un arc blanc. La
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température ambiante &tait alors stationnaire 3 environ @°C depuis au moins

une heure. Dans sa totalité, la période de fonte dure en moyenne 5 heures.

En tension alternmative, il y a de fortes décharges intermittentes gui
surviennent environ 3 heures aprés le début de la période de fonte; ces
décharges érodent la pointe des glagons suspendus aux isolateurs. Ces dé-
charges n’apparaissent pas en polarité positive. La période de fonte en
polarité positive peut donc étre plus longue qu’en tension altermative.
Cependant, cette prolongation de la période de fonte ne devrait pas excéder
1 heuwre 3@ minutes; car la glace accumilée sur les isolateurs commence &
fondre de facon excessive. En résumé, 13 période de fonbe en polarité po-
sitive (Jusqu'd 1 application de la tension Va) dure environ 4 heures 38

minutes.

Dans le calcul du taux moyven d é&chauffement de 17air ambiant, on ne
tient pas compte de la période de temps ol la température ambiante est
stabilisée 3 environ 8°C. On ne considére que la période initiale d environ
3 beures ol la température augmente (de -12°C & €°C). Au cours de cette
dernidére période, la procédure expérimentale est toujours la méme. Le taux
moyen d échauffement est donc le méme en tension continue qu’en tension

alternative, soit environ 4°C par heure.



5.4.3 Conclusion

Des essais de contourpement des isolateurs en porcelaine propres en
régime de fonte sous tension continue, les conclusions suivantes peuvent

&tre tirées:

- En moyenne, la période de fonte est de 4:30 heures en polarité positive;
et de 5 heures en polarité négative. En effet, dans ce dernier cas, il
faut, parfois attendre 1 auto-amorcage de 1 arce blanc alors que la tension

de service Vo est appliqués.

- Par rapport au régime d accumilation, le régime de fonte provogue une
baisse pouvant aller jusqu’a 24 ¥ (18 kV) en polarité négative et de 3.4
% en polarité positive. Ceci pour une épaisseur de 2 om de givre lourd
sur une chaine de gquatre isolateurs. L obtention d'une tension Vwr la

plus basse possible nécessite une épaisseur minimale de 2 om.



Tableau 8: Compilation des résultats des essais de contournemen
gndmimhtmmmmhhnmr@mdefontem
tension continue ds polarité négative.

Taux moyen d’échauffement de 1°air anblant de 4°C par heure,
tension de servicse Vo de 66 KV C.C.—*, 4 isolateurs sous

tension.
épaisseur de ¥ - W
1 glace () |(4¥ C.c.-) résultat (47 C.C.-)
57 contournement
sk tenue, I max : 172 mA
2,5 S5k tenue, I max : 208 mA 57
5L tenue, I max : 180 mA
57 contournement
5k tenue, I max : 220 mA
2 5l tenue, I max : 188 mA 57
54 tenue, I max : 155 mA
54 tenue, I max : 168 mA
60 contournement
57 . tenue, I max : 175 mA
1.5 57 temue, I max : 135 mA &
57 temue, I max : 185 mA
69 contournement
l 66 terme, I max : 125 mA
1 66 tenue, I max : 155 mA 69
66 temue, I max : 105 mA
78 contournement
75 tenue, I max : 149 mA
0.5 75 tenue, I max : 217 mA 78
—t 5 eIt e r————————

#: Pour les essais ol la tension Va est infé&rieure 3 68 kV, la tension de
service Vo prend la m@me valeur que la tension Va. Tous les essais
concernant les fortes épaisseurs (1.5, 2 et 2.5 cm) sont donc entidére-
ment réalisés en mmintenant la tension 3 un niveau constant (1a valeur
de la tension d’essal Va).
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Tableau 7: Compilation des résultats des essais de contowrnement é&lectri-
que des isolateurs en porcelaine en régims de fonte sous
tension continue de polarité positive.

Taux moyen d &clauffement de 1°air ambiant de 4°C par heure,
tension de servics Vo de 68 kV C.C.+, 4 isclateurs sous
tension.

Q. 1z glace (em) H(kV C.C.4) résultat (xv C.C.H

tenue, I max
terue, I max
contournement
tenue, I max

3
2

e

190 mA &l
tenue, I max : 180 mA
terme, I max : 175 mA
contournement
tenue, I max
temue, I max

2.5

8L

-1

84

81

8l

8l

8

81 190 mA
8l 190 mA &,
8l tenue, I max : 185 mA
81 tenue, I max : 175 mA
90

87

87

87

96

93

93

93

102

e -5

L2

contournement

tenue, I max : 265 mA
200. mA %
1190 mA

1.5 tenue, I max
tenue, I max
contournement
tenue, I max : 150 mA
tenue, I max : 140 mA 96
tenue ‘
contournement

99 tenue, I max

-

»e

120 md
80 mA 102
60 mA

[«
L
e
3
o
g
o
-




Sous tension continue positive ou négative, il n'y a pas de profondes

traces d’érosion comme c’est le cas avec la tension alternative. A la
limite, il y avait uwn écaillement superficiel de 1°émil sur le dessus de
1 isolateur du haut, tout prés du capuchon métallique relié 3 la mise 4 la
terre. En tension continue, 1 arc blanc (mepant au contournement éventuel)
se propage dans l'air 3 la swrface de la glace; alors qu’en tension
alternative, 1l arc semble se propager entre la glace et la surface des
isolateurs.

La fonte dure plus longte:ms. en tension continse qu’en tension
alternative (b heures en C.C.- et 4.5 heures en C.C. + par rapport & 3 beures
en C.A. ). lLe fait est qu'en tension alternative, la présence de décharges
partielles originaires de la pointe des glagons suspendus & 1 isolateur
inférieur provogue 1 é&rosion et la fonte prématurée de la glace; la tension
d’essai Va doit alors étre appliquée avant que la température ambiante nait

atteint @°C.

En polarité positive, le régime de fonte a le m@me effet qu’en tension
alternative, c’est-3-dire une baisse de 3 kV (pour quatre isclateurs) de la
tension VWF par rapport &8 ce qu’elle est en régime d accumilation sans
contamination. Ceci, pour une épaisseur de glace de 2 cm sur le conducteur

témoin.
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Cette valeur de 3 kV représente une baisse relative de 4 % en tension

alternative et de 3.4 % en polarité positive.

Cette baisse de la tension WP est plus importante en polarité
négative, soit 24 % (18 kV). Alors que la température ambiante est stable
a environ @°C, la chaleur fournie par le calorifére continue a effectuer un
certain travail; la transformation latente de la glace en eau est alors
entreprise et partiellement effectuée. Ultérieurement, 1 énergie devant
étre fournie par 1 arc blanc pour compléter cette transformation devrait
donc étre moindre. Le film d eau produit permet d obtenir ume résistance
de parcours {(ré&sistance en série avec l'arc) la plus faible possible. Ce
film d eau doit continuellement &tre reformé afin que la faible résistance
de parcours dure aussi longtemps que 1 arc est présent; ceci permet le dé&
veloppement et 1 allongement de 1 arc blanc jusqu au contournsment complet
de la chaine d° isolateurs. Plus la transformation latente de la glace en
eau est avancés avant que 1 arc blanc n apparaisse, plus il est possible de

diminuer le niveau de la tension Vir.

Jusqu’d une épaisseur d’environ 1 om, la guantité de glace accumilée
augente 8 la fols en épaisseur et en longuewr verticale. A partir d'une

épaisseur de 1.5 cm, 1 augmentation ne se fait plus qu’en fonction de 1°
épaisseur de 1 amas de glace. Les espaces entre les isolateurs sont tous

comblés par les glacons qul s égouttent des isolateurs supérieurs. lLa

croissance des glacons suspendus & 1 isclateur inférieur est arrétée par
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1"apparition des effluves originaires de la borne haute tension; ces

effluves sont apparentés avec le courant de fonte Ir {(c.f. section 3.2).

Si la quantité de glace accumilée est suffisante, le méme volume d eau
de fonte peut s égoutter tout en conservant le méme support solide sur
lequel peut reposer le film d’eau nécessaire pour faciliter le contourne-
ment. Avec les trois natures de tension appliguée, c¢’est ce gqui se produit
lorsque 1 épaisseur de glace sur le conducteur témoin est d au moins 2 om;
1a tension V¥ reste alors constante & son niveau le plus bas possible. La
figure 23 de la page 87 montre qu’il n’y a2 pas beaucoup de différence dans
1"aspect physique de 1'amas de givre accumulé sur les isolateurs; ceci,
lorsque 1 épaisseur de glace accumulée sur le conducteur témoin (€) passe
de 2 &3 2.5 cm.

Pour les épaisseurs allant de 1 3 2.5 cm, la méme tendance est observée
en ce qui concerne le niveau de la tension Vur; peu importe la nature de la
tension appliquée. Dans les trois cas, 1a tension minimale de contournement

correspondant & une épaisseur de 1 cm est de 12 kV plus élevée que celle
corresporndant 3 une émaisseur de 2.5 on

En ce qui concerne 1 ' épaisseur de 8.5 om, la plus grande différence est
notée en présence de la tension alternative. En effet, la tension minimale
de contournement n'a pas encore pu &tre mesurée dans ce cas. C'est que
1l activité électrique 3 1 extrémité des glacons augmente lorsque ceux—ci
s ‘approchent trés prés des isolateurs inférieurs; la trop courte péricde
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d accumlation {(pour obtenir une épaisseur de glace de 8.5 cm sur le con
ducteur té&min) enpiche la formetion de solides ponits de glace entre les
isolateurs. La figwe 19 de la page 68 illustre les conséguences quaura

P -

¥ lorsque la tension d'essal Va sera appliguée. Ce phénoméne

se produit pes en tension continue. La résistance du parcours de fuite en
tension alternative pour une épaisseur de ©.5 cm est ainsi beaucoup plus
é&levée quen tension continue positive ou négative. En tension alternative,
1 amplitude maximale de la tension est denviron 41 % plus élevée que le
niveau de la tension efficace; 1 augmentation de 1 intensité des décharges
de type effet couronne et la difficulté a former les ponts entre les iso-
lateurs peuvent &tre expliqués par cette particularité des essais réalisés

sous tension alternative.



Figure 23: Pholtos montrant 17état de la glace avant eb aprdés 1 apparition
d'wm arc bhlanc. les essals sont entidérement réalisés en
mmintenant la tension appliquée 3 un niveau constant de 54 kV
C.C.- (¥ est égale & Va).



De maniére générale, en régime de fonte, il semble qu”il soit préfé-
rable d "atbendre que la température ambiante ait atteint le point de fusion
de la glace (8°C). Cependant, si des décharges partielles de plus en plus
fortes érodent les glacons tout en faisant fondre prémturément la glace,
1a tension d ‘essat Va devra 8tre appliquée alors que la teapérature ambiante
est légdérement inférieure 3 £°C (environ -1°C); c’est le cas en tension

alternative.

Si 17 épaisseur de glace est suffisante pour procurer un support solide
capable de servir de soutien au film d’eau (épaisseur de glace d’au moins
1.5 cm), le taux de réchauffement doit &tre le plus bas possible. Ceci
minimise 1 &gouttement massif de 1°eau de fonte, et diminue les possibilités

d avoir un auto-amorcage d'un arc blanc 3 la tension de service Vo.

La transformation latente de la glace en eau & @°C peut donc &tre
entreprise et partiellement complétée. I1 faut alors attendre le plus
longtenps possible avant d appliquer la tension d'essal Va; sans faire
complétement fordre la glace évidemment. Si c’est un essal réalisé en
maintenant la tension 3 un niveau constant (Vo égale Va), il faut forcément
attendre 1 auto-amorcage de 1’arc blanc. Si la tension Va est supérieure
a la tension Vo, et qu’il y a de fortes décharges avec un écoulement élevé
de 1l°eau de fonte, il faut appliguer la tension Va sans attendre 1 auto-
amorcage de l’arc blanc 4 la tension Vo. Si les fortes décharges et
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1‘é&coulement élevé de 1°eau de fonte ne se manifestent pas, il faut attendre
1 “auto-amorcage de 1 arc blanc avec la tension Vo, puis appliguer la tension

¥a.

Si 1'épaisseur de glace est vraiment faible et qu'il y a des espaces
d’air entre la pointe des glacons et le dessus des coupoles des isolateurs
(épaisseur de glace inférieure & 6.5 cm en tension alternative), le taux de
réchaufferent doit étre plus &levé. Ceci provogue initialement un égout-
tement massif de 1°eau de fonte. Il faut alors appliquer la tension Va le
plus vite possible; 1 auto-amorcage avec la tension Vo est toujours

possible.

de ] arc sur la tension

I1 est intéressant de vérifier si certains paramétres {(cu variables)
. peuvent étre liés 3 1la détermination de la tension minimale de contournement
(Vr) lors du régime de fonte.

Uz;e des principales observations 3 analyser est le fait que la tension
V¢ la plus basse est rencontrée en polarité négative, et la plus élevée
1'est en polarité positive; et ceci, quelle que soit 1 épaisseur de glace
accumulée. Les variables concernées sont la durée de 1 arc blanc et que la

puissance moyenne dégagée par celui-ci [21].



Les résultats compilés dans le tableau 8§ de la page 91 sont ceux qui
furent établis en fonction d unme épaisseur de 2 cm de glace accumulée sur
le conducteur té&moin.

Les conclusions suivantes peuvent étre tirées:

- Pour une nature de tension donnée, la puissance moyerme dégagée est
supérieure lorsque 1 arc blanc mine au contournement. L énergie dégagée
est & peu prés la méme, mais la durée de 1 arc est beaucoup plus courte
que lorsqu’il y a terme de 1 arc blanc.

- La plus basse valeur de la tension Vi est obteme en C.C.-, lorsque la
période de transition (ou la durée de 1°arc) est la plus courte.

- Lorsqu’il y a temee de 1°arc blanc, la plus longue durée de celui-ci fut
observée en polarité positive; la plus courte en tension altermative.
Ce paramétre ne semble donc pas awoir d influence sur le fait que la plus
basse valeur de la tension Var soit rencontrée en polarité négative.
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Tahleau 8: Compilation des résultats obtenus concernant la durée de 1°arc
blanc et la puissance développée.

f nature de | ¥, résultat durde  |énerglepuissance moyenng
la tension( kv ) : de 1'arcdégagéeliégagée
appliquée ' ( sec. Y{kJou | ( kWou kVA )

: W.4,8

57 |contournement 65 569.8 8.8

54 |tenue, I max : 220 mA| 130 7.6 5.4

Colom 54 ltenue, I max : 188 mA| 120 | 582.6 k.9
5 {tenus, I max : 155 mA] 120 595.3 5.0

S, |tenue, Tmax : 168 mA] 150 | 690.1 L6

84 |contournement 95  }1008.0 10.6

: 81 ltenue, I max : 180 mA| 128 910.4 7.1
C.Ced 81 tenue, I max : 175 mA| 145 7.9 5.0
81 [temus, I max : 185 mA] 138 583.2 b2

81 |tenue, I max : 190 mA| 198 822.0 he2

7 |contournement 75 50L..0 6.7

69 |temue, I max : 176 mA| 85 531.2 6.3

C.A. 69 jtemue, I max : 195 mA] 100 586.3 5.9
69 [tenue, I max : 250 mA| 65 515.3 7.9




g2

5.8 BRelation entre 1 énergie dégagée par 1 arc blanc et le vwlume d eau

de fonte

Le but de cette étude est premidrement d observer si ces deux variables
suivent une tendance donnée lorsqu’elles sont établies en fonction de
1 épaisseur de glace accumilée sur le conducteur témoin. Puis, il est utile
de les comparer entre elles.

Les résultats sont compilés au tableau 9 de la page 96. Les différents
regroupements sont représentés aux figures 24 4 30 des pages 97 & 1@
inclusivement. Il est 3@ noter que 17eau de fonte n’avait pas été r&upérée
lors des essais réalisé en tension altermative. Pour chaque essal,
1 énergie est calculée en considérant la tension Va appliguée lors de cet
essai: pour les contowrnements, c’est la tension VF; pour les tenues,
c’est la tension de tenue, qui est de 3 kV inférieure & la tension V.

5.8.2 Conclusion

Les conclusions suivantes peuvent étre tirées:
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- En fonction de 1 épaisseur, les deux variables (1'énergie dégagée et le
wlume d eau) suivent 3 peu prés la méme tendance: une croissance assez
rapide suivie d un ralentissement plus ou moins prononcé survenant quand
1 épaisseur de glace sur le conducteur t&win est d’environ 2 cm: C'est

le cas pour les trois types de tension.

—~ les figures 29 et 30 montrent que la variation du volume deau de fonte
en fonction de 1 énergie électrique fournie aux isolateurs est la méme,
quelle gue soit la polarité de la tension appliguée. La pente est
également la méme, quelle que soit 1 épaisseur de la glace. Le rapport

est de 2.1 ml d’eau par kJ d é&ergie fouwrnie.

uelle que soit la résistance du parcours de fuite (variations de 1°
épaisseur de glace, refroidissement ou fonte, etc...), le méme rapport (2.1
ml/kJ) devrait étre conservé. La composante active de 1 énergie électrique
fournie aux isolateurs fait fondre la glace. Ce transfert d énergie
calorifigue semble donc toujours s’ effectuer de fagon similaire.

L énergie nécessaire pour produire un ml d’eau 3 partir de la glace &
Z°C est d’environ #.335 kJ, @.78 kJ sont donc reguis pour obtenir 2.1 ml
d'eau. lLe transfert d énergie entre 1°arc blanc et 1°eau de fonte s effec-
tue alors avec des pertes de 30 % (radiation, évaporation, convection avec
1 air ambiant, etc...). Ces pertes peuvent étre méne plus élevées si on
considére le fait qu'une partie de la transformation latente de la glace en
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eau a déja été effectude par la chaleur provenant du calorifére, alors que |

17arc blanc ne s &talt pas encore développé.

Une série de hult essais mends en tout dernier lieu permettent de
déterminer le facteur de puissance moyen lorsqu™il y a tenue d'un arc
blanc sur une chaine d isolateurs couverts de givre lowrd.

La glace é&tait accumilée sur une épaisseur d’au moins 2.5 cm. Le taux
de réchauffement de la température ambiante était trés élevé; de sorte qu’il
fallait appliquer la tension dessai Va aprés une période de fonte d°a peine
une dizaine de minutes. Cette tension était d’environ 75 kV C.A. répartie
sur quatre isolateurs antibrouillard en porcelaine. Le calcul du rapport
moyen donne une valeur de 1.94 ml/kV.A.s (variant de 1.52 3 2.24). C’est
associé & une puissance apparente, alors que le 2.1 ml/kJ est associé & une
puissance active.



5.8.2 Complusion

Dans le cas présent, le facteur de pulssance est donc de 8.92 (soit
1.94 divisé par 2.1). Au cours de la tenue de 1 arc blanc, le déphasage
moyen entre le courant et la tension serait alors d’envivon 22° (soit
1’arccos de @.92). L enregistrement simultané de la tension appliguée et
du courant de fuite montre que ce dernier est légérement en avance; c’est

donc un déphasage capacitif.



Tableau 9:

Compilation des résultats expérimentaux concernant le volume

d’eau de fonte, 1°énergie électrique fournie aux isolateurs et
1°épaisseur de glace accumilée ( € ).

dpatsseur| g g C.Com cot
de glace
{em) | énergle énergie volume 4° énergis voluze 4°
dégagée dégagée | esu de fonte| dégagée eau de fonte
( kVodes } (&) (=) (k) | (m2)
67L.5 668.6 1650 680.4 1810
658.6 731.7 1260 858.6 1860
b9.2 — N 882 1650
2.5 670.3
moy. ¢ 613 | moy. : KO | moy, : 155 | oy, ¢ 807 [moy. 1 197 %
jeont. : 560.qcont. : T2L feont. : 1660 fcont. : 756 |font. : LU20
$31.2 7.6 2% $10.4 2040
586.3 582.6 1290 7L.9 1590
515.3 595.3 1530 $83.2 5%

2 690.1 57 a2 ino
@y, 3 5hS ty. R -TA me. : 1355 fooy. ¢ 70 jmoy. : 1700
cont. : S0L kont, : 569.8lcont. : 1710 pont, : 1008 kont. : 16LD

503.7 &2 10 730.8 40
04,9 L8s 1040 696 1250

1.5 385.9 565 1220 565 1080 \
7. ¢ 465 | moy, : 564 Tao;r. ¢ 1123 imoy, s 664 jmoy. : 1157 §
ont. ¢ 50,.)kont. ¢ 5L3.8jcont. : 1580 Loct. t S0L.6jcont. : 960

326.3 263.2 7 b e
e.s 339.1 860 290.1 6%
1 279.9 223.9 - e e 70
y. 3 05 jmoy. : 295 {@oy. ¢ 810 | moy, : 368 lwoy. s 713 |
font. : L12.%kont, ¢ 395.1{cont, : 760 | cont. :ew——icont, : S5u0 |
1ni.l 1.5.8 20 83.5 300
93.7 5.8 L&0 59 .4 280
B — e o 83.1  —
.03 fmoy. 1203 [ moy. : 175 my. : 350 | moy. : 65 | moy. : 250
econt. ¢ 119 ] cont. : 190 ] cont, fawe cont, 1 540

mey, 1 moyerme des essais od 11 y & ou terme do l'are blane
comt., ¢ valeur lorsquiil y & eu contournement
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Figure 24: Variation de 1 énergie éléctriqm fournie aux isolateurs en
fonction de 1 " épaisseur de glace ( € ); en tension alternati-
ve.
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Figure 25: Variation de 1 énergie électrique fournie aux isolateurs en
fonction de 1 épaisseur de glace ( € }; en tension continue

de polarité négative.



R ¢ contournement
o : temue
& : moyenns des temies

1z courbe suit les points
représentant la
moyenne des tenues

& oo

* ]

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 £ (=)

Figure 26: Variation de 1 énergie électrique fournie aux isolabteurs eéen
fonction de 1 épaisseur de glace { € }; en tension continue
de polarité positive.
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de glace ( € ); en tension continue de polarité positive.
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CHAPTTRE VI

CORCLUS IONS



De tous les essals que nous avons réalisés en utilisant une chaine de
4 unités d isclatenrs antibrouillard en porcelaine, les conclusions

suivantes sont tirées:

~ La nature de la tension appliquée ne semble pas avoir d influence notable

en ce qui concerne la quantité de glace accumilée sur les isolateurs.

- En régime d accumilation sans contamination pour une épaisseur de glace
de 2 cm, le niveau de la tension Ve est de 75 KV en tension alternative
et contime de polarité négative, il est de 87 kV en tension continue de

polarité positive.

- En régime d’accumulation pour une épaisseur de glace de 2 cm, une
contamination légére de 0. 01 mg/cn? entraine une baisse de la tension Vv
d'environ 4 %, pour une contamination modérée de 0.5 mg/cw?, cette
baisse de tension se situe entre 16 et 17 4. Ceci est applicable aux
trois natures de tension. Quel que soit le degré de précontamination des
isolateurs, la tension Vwr a légérement tendance 3 étre moins élevé en

C.C.— qu’en C.A.; elle est envivon 18 ¥ plus élevée en C.C. +.

- lorsquune période de réchauffement suit immédiatement la péricde
d accumilation (régime de fonte), les conditions les plus défavorables

sont rencontrées quand le taux de réchauffement de 1l air arxbiant est
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d’environ 4°C par heure. Plus le réchauffement est effectué lentement,

plus les corditions sont défavorables; c’est-a-dire gque le contourncmen

est plus facilement obtenu.

[e régime de fonte semble avoir le méme effet en tension alternative
gu’en tension continue de polarité positive, soit une baisse d’environ
4 % (3 kV) du niveau de la tension V¥ pour une épaisseur de glace de 2
cm. Cette baisse de tension est de 24 ¥ (18 kV) en tension continue de

polarité négative.

Pour les trois natures de tension en régime de fonte, le plus bas nivesu
de l1a tension minimale de contouwrnement est atteint lorsque 1 épaisseur
de glace accumilée (sur le conducteur té&moin) est d’au moins 2 cm.  Dans
les trois cas, le méme écart de 12 KV pour la valeur de la tension Vi
est détecté entre les é&paisseurs de 2.5 et 1 cm. Lorsque 1 épaisseur de
glace accumilée diminue, le niveau de la tension minimale de contourne-

rent tend 3 augmenter.

En régime de fonte sous tension continue, le rapport entre 1 énergie
dissipée par 1l arc blanc et le volume d'eau de fonte é&jectée lors du
développement de celui-—ci est de 2.1 ml d’eau par kJ d énergie électrique
dégagée. Ce rapport reste constant quelle que soit 1 épaisseur de glace
accumilée.



&7

~ Sous tension alternmative en régime d accummlation pour une épaisseur de
glace accumlée de 2.5 cm, nous avons calculé un rapport moyen de 1.94
ml d'eau éjectée par k.V.A.s d énergie électrique dégagée par larc
blanc. En tension alternative, ce rapport est associé & une puissance
apparente (en tension continue, il est associé a une puissance active).
Le facteur de puissance moyen pour cette quantité de givre lourd accumilé
sur des isolateurs antibrouillard en porcelaine serait alors de .92

(1.94 divisé par 2.1).

N.B.: Les différents calculs de baisse de tension ont &té effectués par
rapport & une valeur de référence, cette valeur est le niveau de 1a
tension Vr établie en régime d accumilation sans contamination pour
une épaisseur de glace accumulée sur le conducteur témoin de 2 cm.
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