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TITRE: LA TENSION MINIMALE DE CONTOURNEMENT DES ISOLATEURS
GIVRES EN REGIME DE FONTE

Auteur: Sohrab Barahmand

RESUME

Les conducteurs et les isolateurs des lignes de

transport électrique des régions froides canadiennes et

québécoises sont souvent recouverts de glace et parfois ont

à subir des changements rapides de température. Durant un

réchauffement, un film d'eau peut se former en surface des

dépôts de glace; en raison de la tension appliquée, ce film,

d'eau favorise l'apparition de décharges électriques qui peu-

vent se développer en un contournement électrique. Une étude

expérimentale a été entreprise en vue d'étudier le rôle joué

par le film d'eau sur le comportement électrique des isolateurs

recouverts de glace. A cet effet, les variations de températu-

re se rapprochant de celles rencontrées dans la nature en régi-

me de fonte ont été reproduites en laboratoire à l'intérieur

d'une chambre réfrigérée.

La première partie du travail est consacrée à la mise

au point d'une méthode pour mesurer la valeur de la tension mi-

nimale de contournement (V ) en régime de fonte. Les résultats

montrent que la tension minimale de contournement est plus faible
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lorsque la tension appliquée sur la chaîne d'isolateurs est

augmentée au moment où la température de la glace est entre

-0.5 et 0°C. Les résultats indiquent de plus, que la tension

minimale de contournement en régime de fonte (78 ± 3 kV), pour

une chaîne de quatre isolateurs couverts de 2 cm de glace, est

pratiquement semblable à celle mesurée en régime d'accumulation,

En régime de fonte comme en régime d'accumulation, l'activité

de décharge s'amorce dès la formation du film d'eau. Par la

suite, le développement de l'arc blanc et du contournement dé-

pend de l'épaisseur et de la longueur des glaçons ainsi que du

niveau de la tension appliquée.

La seconde partie de l'étude porte sur les effets de

la glace formée à partir de gouttelettes d'eau conductrice et

de la contamination des isolateurs couverts de glace sur la

valeur de la tension minimale de contournement en régime de

fonte. L'addition de sel dans l'eau et la prëcontamination des

isolateurs permettent de simuler respectivement deux conditions

de contamination rencontrée, 1'une dans les régions côtières et

l'autre, au voisinage des industries. Les résultats indiquent

que la valeur de la tension minimale de contournement mesurée

en régime de fonte et celle en régime d'accumulation pour les

deux types de pollution sont sensiblement les mêmes. En outre,

la valeur de la tension minimale de contournement diminue d'une
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façon exponentielle, lorsque la conductivité de l'eau augmente.

A partir d'une certaine limite (200 yS/cm) la tension de con-

tournement reste constante.

Enfin, les observations visuelles des échantillons de

glace formée sur les isolateurs ont permis de constater que le

passage du courant de fuite se fait à l'intérieur des glaçons

situés sur la ligne d'arc de la chaîne d'isolateurs. Ceci con-

firme le fait que le contournement des isolateurs couverts de

glace est différent de celui des isolateurs humides et pollués.

En effet, dans ce dernier, le mécanisme de contournement est

relié au développement de bandes sèches sur la surface des iso-

lateurs. Dans le cas des isolateurs recouverts de glace, le

contournement dépend de la longueur et de l'épaisseur de la glace

formée en bordure des jupes d'isolateurs ainsi que de la formation

d'un film d'eau sur la surface de la glace.

Luan C. Phan Sohrab Barahmand
Directeur de thèse Etudiant

fean-Louis Lafo/te
Co-directeur
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CHAPITRE I

INTRODUCTION

La consommation d'énergie électrique augmente sans

cesse toutes les années. Pour satisfaire la demande des con-

sommateurs, il faut exploiter l'énergie hydro-électrique des

régions de plus en plus éloignées. Dans ces conditions, les

lignes de transport d'énergie doivent parfois traverser les

régions montagneuses, des centres urbains et manufacturiers,

ou passer proche des lacs ou au bord de la mer.

La transmission massive de l'énergie sur de grandes

distances mérite une attention particulière. Elle trouve sa

justification économique et technique lorsque de grandes quan-

tités d'énergie sont disponibles à des coûts relativement bas

dans des zones où leur utilisation locale ne peut être envisa-

gée que dans un futur lointain. Il se pose alors le problème

de la transmission de cette énergie à des centres industriels

parfois très éloignés.

Par exemple, le réseau à 735 kV qui achemine l'éner-

gie électrique vers Québec et Montréal produite par le com-



plexe hydro-électrique Manicouagan-Outardes et celui des chutes

Churchill, parcourt une distance d'environ 1830 km. Ces lignes

traversent sur les deux tiers de leur parcours une région froide,

accidentée et parsemée de lacs. Le climat des régions traversées

est rigoureux: la température minimale est parfois de -30°C près

de Montréal et -50°C près des centrales hydro-électriques. Les

vents peuvent atteindre des vitesses de 112 km/h.

Les isolateurs jouent un rôle primordial dans la sécu-

rité du transport et de la distribution d'énergie. Dans ces con-

ditions, les chaînes d'isolateurs suspendus sont exposées au gi-

vre et au verglas, ainsi que diverses formes de pollution.

Les chaînes d'isolateurs des réseaux électriques à haute

tension sont exposées en général à trois phénomènes distincts qui

peuvent causer des arcs de contournement:

- surtension par la foudre

- surtension de manoeuvre

- contournement électrique des isolateurs engivrés et

pollués.

Dans les pays nordiques, la neige, le givre et le ver-

glas sont des facteurs non négligeables et plusieurs pannes

d'électricité sont attribuables à des arcs de contournement sur

des isolateurs couverts de glace et/ou de pollution.



Des particules en suspension dans l'air sous forme

de sel de mer, de pollution industrielle et de pollution na-

turelle se déposent sur la surface des isolateurs. En présen-

ce d'humidité (brouillard, rosée, pluie, neige fondante, givre

et verglas), une couche déposée devient conductrice.

Dans le cas des isolateurs humides et contaminés, à

cause de la non-uniformité de la distribution du courant de

fuite sur la surface des isolateurs, des zones sèches se for-

ment et, dû à leurs grandes rêsistivités, elles supportent une

partie importante de la tension appliquée. Lorsque le gradient

de la tension est trop élevé, une décharge partielle se produit

dans l'air. Dépendamment du degré de contamination et d'autres

facteurs (niveau de tension, taux de pollution), un contourne-

ment électrique peut se produire.

Dans le cas des isolateurs engivrés, la présence de

la haute tension et une augmentation de la température ambiante

en haut de 0°C permet la formation d'un film d'eau sur la surfa-

ce de la glace, ce qui donne naissance à des décharges électri-

ques. L'amplitude et la fluctuation du courant de fuite dépendent

des contraintes électriques et des conditions météorologiques

(humidité, température, vent...). Si la tension est suffisamment

élevée, des arcs partiels se produisent; cependant si d'autres

conditions (longueur des glaçons, épaisseur de la glace...) s'a-

joutent à cette dernière, les arcs partiels se développent jus-



qu'au contournement complet. Dans le cas contraire, les ac-

tivités de décharges électriques arrêtent.

Des travaux considérables ont été entrepris en vue

d'améliorer les propriétés diélectriques des isolateurs et

de comprendre le mécanisme de contournement en présence de la

glace et de la pollution.

En 1958, Obenaus [2] a été le premier à proposer une

théorie sur le mécanisme de contournement connu sous le nom de

la "théorie d'extinction". Cette méthode a été complétée plus

tard par Neumarker [3]. Le modèle utilisé, montré à la figure

1.1, présente un arc en série avec une résistance. La décharge

est un contournement partiel sur la surface de l'isolateur et

la résistance représente le reste de la surface non contournée

par la décharge électrique qui peut varier en fonction du degré

de contamination. Obenaus a supposé que le contournement se

produit si la décharge partielle saute par dessus la zone sèche

pour at-teindre la résistance.

La relation entre la tension et le courant est donnée

par l'équation suivante:

V = AI~nXarc arc

où X = la longueur de la décharge
â 17 C

I = le courant de décharge

A,n = des constantes de décharge
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Figure 1-1 Modèle d'Obenaus



Depuis ce temps, beaucoup d'autres théories ont été

proposées. Toutefois, compte tenu que le contournement des

isolateurs contaminés ou engivrés est très complexe, il n'y

a pas unanimité sur le mécanisme de contournement.

Selon Hampton C4], le contournement des isolateurs

pollués et humides est le résultat de la formation de bandes

sèches. Quand l'humidité relative atteint des niveaux très

élevés, il en résulte une augmentation considérable du courant

de fuite. Après un certain temps, des décharges irrégulières

commencent à apparaître. L'énergie dissipée par le courant de

fuite dans les couches humides cause une evaporation qui permet

le développement des "bandes sèches" sur chaque élément d'isola-

teur. Ainsi, la tension est concentrée aux bornes de ces bandes

sèches; par la suite, l'activité des décharges augmente avec

l'humidité relative en raison de l'équilibre thermique nécessaire

entre l'humidification et le séchage sur la surface de l'isola-

teur. Si la tension est suffisamment élevée, le contournement

se produit. Selon Hampton C43, l'arc devra s'éloigner si le

gradient de la tension d'arc est plus élevé que celui de la ten-

sion de la couche contaminante. Sa théorie a été prouvée mathé-

matiquement plus tard par Hesketh [5], qui a montré que ce cri-

tère n'est valable que pour certains types d'isolateurs.

En présence de la glace, selon Khalifa et Morris [6],

une façon d'interpréter le contournement des isolateurs est de



se baser sur l'effet cumulatif de la chaleur dégagée par le

courant de fuite. En raison de la non-uniformité de la résis-

tance du parcours de ce dernier dans la glace, la température

s'élève à plusieurs endroits où la densité de courant est éle-

vée. Dû à l'élévation de la température dans ces zones, la

conductivité de la glace augmente localement et ainsi, une au-

tre augmentation de courant finira par le contournement.

Enfin, Watanabe [7] a remarqué que le contournement

se produit sur les isolateurs couverts de glace quand la lon-

gueur de l'arc dépasse un certain niveau, dépendamment de la

conductivité de l'eau utilisée pour former la glace.

1.1 Influence des conditions météorologiques sur la ten-
sion de contournement des isolateurs en présence de
;lace

II existe un grand nombre de travaux de recherches

[2,8,9], publiés dans des revues scientifiques, donnant les

résultats des essais faits en variant des paramètres qui af-

fectent le développement du contournement électrique et le

niveau de la tension minimale de contournement (V.._,) .
Mr

Les conditions météorologiques par la combinaison des

paramètres suivants: température ambiante, teneur en eau, vi-

tesse du vent..., sont un des facteurs importants qui influen-

cent le taux d'accumulation, le type de la glace qui se forme

sur les jupes des isolateurs, ainsi que le niveau de V. .
ai



Hara et Phan [8] ont montré que la tension minimale

de contournement des isolateurs est plus faible avec du givre

lourd formé à -12°C et ayant une densité de 0.87 g/cm . Ces

résultats ont été vérifiés par Phan et Matsuo [9]. De plus,

selon ces auteurs, la tension minimale de contournement (V.,_)
Mi

en l'absence de pollution, diminue avec l'augmentation de l'é-

paisseur de la glace jusqu'à deux centimètres. Pour des épais-

seurs plus grandes que cette valeur, V reste sensiblement
Mr

constante.

Fujimura et Naito [10] mentionnent que la tension de

tenue des isolateurs couverts de glace peut baisser jusqu'à

60% de la tension de service lorsque,les glaçons sont suffisam-

ment longs pour permettre de relier ensemble les jupes d'isola-

teurs. C'est pourquoi ils concluent que la tension de tenue

dépend de la longueur des glaçons formés sur les isolateurs.

Khalifa et Morris [6] rapportent que la répartition

de la tension le long d'une chaîne d'isolateurs devient de moins

en moins uniforme, due à la présence de la glace. Cette non-

uniformité s'accentue au fur et à mesure que l'épaisseur de la

glace augmente.

Cherney [11] a procédé à des essais avec de la pluie

verglaçante à la tension de service. Il a noté qu'aucun con-

tournement n'a été observé à la tension de service avec des



isolateurs non contaminés et a conclu que l'effet de la pluie

verglaçante peut être ignoré dans la conception des lignes de

haute tension.

Selon Holte et Chairman [12], le champ électrique a

un effet significatif sur l'accumulation des particules de

pollution sur les isolateurs des lignes de transport électri-

ques. Cet effet est plus important pour une tension continue.

Plusieurs études effectuées par différents chercheurs

[9,13,22] ont montré que V dépend non seulement de la sévé-

rite du taux de contamination, mais aussi du type de contami-

nant et de la méthode utilisée pour contaminer les isolateurs

artificiellement (la composition, l'application de la solution,

etc.).

Des travaux ont été exécutés en vue de comprendre le

comportement des isolateurs en présence de la glace et de la

contamination.

Fujimura et Naito [10] indiquent que, lorsque la con-

ductivité de l'eau utilisée pour former la glace est de 500

yS/cm, la tension de tenue des isolateurs est environ 25% plus

basse que celle des isolateurs propres, et approximativement

égale à celle d'une chaîne d'isolateurs de 0.06 mg/cm2 de ni-

veau de contamination.
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Selon Watanabe [7], les effets de la neige et de la

glace sont plus sévères que ceux de la contamination. Mais

Khalifa et Morris [6] rapportent que la tension de contourne-

ment d'une chaîne d'isolateurs couverts de glace formée à

partir de l'eau distillée et l'eau de robinet est sensiblement

la même.

Dans le but de mieux connaître la performance de dif-

férents types d'isolateurs en présence de la pollution et du

givre, de nombreux travaux ont été réalisés.

Hara et Phan [8] ont noté que, pour chaque type d'isola-

teur, il existe un seuil de courant de fuite pendant les�secon-

des qui précèdent le claquage. Ainsi, l'énergie dissipée à tra-

vers les glaçons pour faire fondre la glace durant l'arc blanc*

est plus importante dans le cas des isolateurs en porcelaine que

celle associée à des isolateurs composites.

D'une part, Schneider C13] mentionne que la tension de

contournement des isolateurs engivrés est linéairement propor-

tionnelle à la longueur de la chaîne d'isolateurs. D'autre part,

Phan et Matsuo [9] rapportent que la tension V v d'une courte

* l'arc blanc: quand un arc produit un contournement partiel
de la chaîne d'isolateurs à ces deux extrémités
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chaîne d'isolateurs est linéairement proportionnelle à la dis-

tance de fuite. Par contre, selon ces auteurs, la tension V
MF

par unité diminue de 35 kV/unité à 19 kV/unité quand le nombre

d'isolateurs augmente de un à quatre.

Les isolateurs des lignes de transport d'énergie élec-

trique sont divisés en deux groupes:

a) l'isolateur classique ou traditionnel capot-tige

en verre trempé ou en porcelaine...

b) l'isolateur composite de matière synthétique.

L'isolateur classique est constitué d'un matériau

isolant, avec les extrémités métalliques supportant les efforts

mécaniques. Par contre, un isolateur composite est constitué

d'au moins deux matériaux isolants, un noyau en fibre de verre

et un revêtement en matière synthétique fournissant la ligne

de fuite et protégeant le noyau.

Le poids et l'épaisseur de glace accumulée sur la

chaîne d'isolateurs dépendent de la géométrie de l'isolateur.

Sur celui de type classique, en porcelaine ou en verre trempé

avec de grandes surfaces de jupes, il y a plus de glace accu-

mulée que sur les isolateurs synthétiques. Pour ces derniers,

par contre, en raison de la faible distance interjupe, les jupes

sont reliées plus rapidement ensemble, ce qui produit des pics

d'amplitude de courant plus élevés, susceptibles de se transfor-
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mer en arcs de contournement à une accumulation de la glace

plus faible qu'avec les isolateurs classiques.

Selon Phan et Matsuo [9], en présence d'une pollution

très légère (0.01 et 0.02 mg/cm2) et du givre lourd, la tension

VM_ des isolateurs en verre trempé N-16 est environ 25% au-des-

sus de la tension de service. Par ailleurs, la tension de tenue

diélectrique des isolateurs composites en présence du givre lourd

et d'une pollution modérée (0.05 mg/cm ) est supérieure à la ten-

sion nominale de service.

Il existe d'autres facteurs qui peuvent influencer la

tension VM F des isolateurs engivrés: la vitesse et la direction

du vent, la variation de la température, ainsi que la conducti-

vité de l'eau, etc... Cependant, ces paramètres ont été très

peu étudiés et développés.

1.2 Objectifs du présent travail

Le Canada et surtout la province de Québec sont des

régions qui subissent occasionnellement des variations de tem-

pérature relativement importantes (1.3°C/h). Le réchauffement

est dû au déplacement d'une masse d'air chaud ou à la radiation

solaire. Les effets combinés d'un réchauffement rapide de la

température, de la présence de la glace et de la haute tension

provoquent la formation d'un film d'eau sur la surface de la
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glace et donnent naissance à des décharges électriques partiel-

les qui peuvent se développer en contournement électrique.

Dans le présent travail, nous nous proposons d'effec-

tuer une étude expérimentale comprenant deux parties distinctes

ayant les objectifs suivants:

Pour la première:

1. Simuler au laboratoire les changements de température sur

les isolateurs couverts de glace et déterminer le taux moyen de

la variation de la température sur la surface de la glace et

la température à l'intérieur de la chambre froide.

2. De mettre au point une méthode pour appliquer la haute ten-

sion en régime de fonte et déterminer la tension minimale de

contournement (V.,_) .
rlr

Pour la deuxième partie, il s'agit de:

1. Déterminer la tension minimale de contournement des isola-

teurs couverts de glace formée à partir de gouttelettes d'eau

présentant différents niveaux de conductivité.

2. Etudier l'effet de la contamination et de la température

sur la tension minimale de contournement en régime de fonte.



CHAPITRE II

DESCRIPTION DES TECHNIQUES EXPE-
RIMENTALES ET DES MESURES

2 .1 Montage expérimental

Les expériences sont réalisées dans une chambre froi-

de de dimension 4.8x2.8x3.5 m, où on peut atteindre une tempé-

rature de -35 ±1 C. Les gouttelettes d'eau sont produites,pour

former la glace sur la surface des isolateurs, par cinq gicleurs

pneumatiques installés sur un support vertical placé à une dis-

tance de 1.7 m de l'axe vertical des isolateurs. La grosseur

des gouttelettes d'eau (taille 85 um) peut être contrôlée en

ajustant les pressions d'eau et d'air qui alimentent les gi-

cleurs.

Quatre ventilateurs sont montés sur une boîte rectan-

gulaire de dimension 28x59x11 cm permettant ainsi de produire

un vent transportant les gouttes d'eau sur la surface de la

chaîne d'isolateurs. Afin de produire un profil de vitesse re-

lativement uniforme sur toute la longueur de la chaîne d'iso-

lateurs, des tubes de 4 cm de diamètre et 20 cm de longueur sont

placés devant l'écoulement d'air dirigé vers les isolateurs à
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l'intérieur de la boîte (voir figure 2.1). Les isolateurs sont

suspendus à un support place au centre de la chambre froide,

dans le même plan vertical que celui des gicleurs.

La haute tension appliquée sur la chaîne d'isolateurs

est fournie par un transformateur de 120 kV, 125 kVA, ayant un

courant de court-circuit de 14 A. Le primaire de ce dernier

est connecté à un régulateur de 150 kVA ayant un courant de

court-circuit d'environ 4 A; l'impédance de court-circuit est

environ de 7.5% (voir figure 2.3).

Plus tard, ce régulateur a été remplacé par un nouveau

régulateur plus puissant, de sorte que la source (transformateur

plus régulateur) puisse fournir un courant de court-circuit de

11 A; l'impédance de court-circuit du nouveau régulateur est en-

viron de 2.5%.

2.2 Description du processus d'essai

Au début de chaque expérience, les isolateurs sont

lavés avec un détergent (sodium phosphate tribasique) et rincés

à l'eau de robinet, puis suspendus à l'air ambiant pendant 2 à

3 heures pour le séchage. Ensuite, ils sont placés dans la

chambre froide pendant au moins 2 heures pour être en équilibre

thermique avec la température ambiante des essais.
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TABLEAU I: Dimension et type d'isolateur utilisé

Isolateur

N-16

Type

Capot
tige
verre

trempé

Diamètre de
1 ' isolateur

(cm)

28

Diamètre du
capot
(cm)

9.2

Distance de
fuite

38

Pas
(cm)

17.15
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La contamination des isolateurs est effectuée selon

la "méthode de trempage". Il s'agit de tremper l'objet en es-

sai dans une solution composée d'un mélange de Kaolin K-6 et de

sel (NaCl) dissous dans l'eau distillée. Une fois cette étape

terminée, les isolateurs sont suspendus à l'air ambiant pour le

séchage.

Dans le cas de la contamination directe où l'on aug-

mente la conductivité de l'eau, une quantité déterminée de sel

est dissoute dans un litre d'eau, puis versée dans un réservoir

contenant 160 litres d'eau et ensuite brassée.

Pendant la période d'accumulation, une tension a.c.

constante de 15 kV/unitë (.isolateurs en verre trempé) corres-

pondant à la tension de service d'environ 87 kV/m du réseau 735

d'Hydro-Québec est appliquée à la chaîne d'isolateurs.

Le courant de fuite est mesuré à travers une résis-

tance de 100 Q placée dans le circuit de la masse. La tension

aux bornes de cette résistance, qui est proportionnelle à la va-

leur du courant de fuite, est mesurée à l'aide d'un voltmètre

Hewlett Packard 4100. Ce courant comprend le courant à 60 cy-

cles et celui des décharges impulsives â haute fréquence. La

sortie du voltmètre donne une tension maximale de 1.5 volt d.c.

proportionnelle a. la valeur d'entrée et reliée â un enregis-

treur.
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Pour mieux visualiser le passage du régime transitoire

entre l'arc blanc et celui de contournement, on enregistre si-

multanément sur une bande magnétique le courant de fuite à 60

cycles ainsi que la tension appliquée sur la chaîne d'isolateurs.

Le schéma de circuit d'alimentation et de mesure est illustré à

la figure 2.3. Pour protéger ces derniers, un relai est placé

dans le circuit primaire du régulateur de façon à couper l'ali-

mentation du transformateur, trois cycles après qu'une impulsion

de courant de fuite dépasse 1.2 A.

2.3 Paramètres d'essais

Le taux d'accumulation et le type de glace formée sur

la surface des isolateurs dépendent des conditions météorologi-

ques. La nature de la neige ou de la glace est déterminée par

la résistivité volumique et la teneur en sel d'une part, et la

teneur en eau, la température de l'air, le diamètre des gouttes

d'eau et la vitesse du vent d'autre part.

2.3.1 Mesure de la teneur en eau et_de_la_grosseur des
gouttes d'eau

La teneur en eau est mesurée par la méthode proposée

par Rush et Wardlaw [14]. Cette méthode consiste à faire accu-

muler la glace sur un cylindre lisse de 3.15 mm de diamètre et

de 12 mm de longueur gardé en rotation pendant 30 secondes, en-

suite on le pèse. En connaissant le diamètre initial du cylindre,

sa longueur, la densité de la glace, la durée de l'exposition et

le coefficient de captation, on détermine la teneur en eau (w)
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circuit de mesure



22

par l'expression suivante:

w -
lOOOïï
v±nt

±

V. .m.100
r

2

i

ou

W : teneur en eau en (g/cm3)

t : temps d'exposition (S)

r.: rayon initial du cylindre (mm)

1 : longueur du cylindre (cm)

V.: volume massique de la glace (cm /g)

m : masse de la glace accumulée (g)

n : coefficient de captation du cylindre

V : vitesse du vent (m/s)

La taille et le diamètre des gouttes d'eau sont dé-

termines à partir des traces qu'ils laissent sur une lamelle

de microscope enduite d'argent colloïdal appelé collargol.

L'examen des lamelles permet de déterminer une valeur moyenne

de diamètres rapportés au nombre de gouttelettes, ainsi qu'une

valeur moyenne de diamètres rapportés au volume d'eau que con-

tiennent les gouttelettes. A partir des abaques, on trouve une

valeur moyenne de diamètre des gouttes d'eau.
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2.3.2 Mesure de la densité de l§_glace

La densité de la glace est déterminée par le poids

et le volume d'un échantillon de la glace. Son volume est

obtenu en l'immergeant dans une huile minérale légère. Pour

empêcher la pénétration de l'huile â l'intérieur de la glace,

l'échantillon est couvert par une couche mince de Formvar. En

connaissant le volume et le poids de la glace, on determine

sa densité. Toutes les mesures sont effectuées à l'intérieur

de la chambre froide.

Selon Phan e.t Matsuo [93, un mélange de givre lourd

et de verglas formé à une température de -12 C est la glace la

plus sévère dû au fait que la valeur de la tension de contour-

nement mesurée dans ce cas est plus basse que celle des isola-

teurs couverts de verglas et de givre léger.

Pour produire ce type de glace dans notre laboratoire,

les conditions atmosphériques suivantes sont utilisées:

Vitesse du vent : 5.5 m/s

Teneur en eau : 2.2 g/m3

Diamètre moyen des gouttelettes d'eau : 85 ym

Densité de la glace : 0.87 g/cm3

Conductivité de l'eau utilisée : 57, 100, 150, 200,
300 yS/cm
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Pression d'eau : 23 psi

Pression d'air : 15 psi

Température : -12° ± 1°C

L'augmentation de l'épaisseur de la glace sur la sur-

face des isolateurs est mesurée à des intervalles réguliers sur

un conducteur témoin de 3.8 cm de diamètre tournant à. une vi-

tesse constante de un tour par minute.

2.4 Mesure de la température ambiante (T ) de la chambre
froide et celle de la glace (T )

Tel que déjà mentionné, la variation de la température

dans la nature est simulée au laboratoire à l'aide d'une chambre

froide, en utilisant différentes ouvertures de la porte. La pro-

cédure d'expérimentation se fait de la façon suivante: la glace

est accumulée sur la surface de l'isolateur pendant un temps dé-

terminé, c'est la période d'accumulation. Ensuite, la températu-

re à l'intérieur de la chambre froide est augmentée pour attein-

dre près de zéro degré, c'est la période de fonte. Le taux d'aug-

mentation de la température varie avec l'angle d'ouverture de la

porte de la chambre froide. Trois ouvertures sont utilisées à

cette fin.
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La température (T ) est mesurée par l'intermédiaire
3.

d'un thermocouple cuivre-constantan installé à l'intérieur de

la chambre froide et relié à un enregistreur. La figure 2.4

présente la variation de T en fonction du temps. Les taux

moyens d'augmentation de T durant la période de fonte sont de
3.

6.5, 14.4, 72°C/h correspondant à des ouvertures de 3°, 12.2°

et de 90° respectivement.

La température de la glace (T ) est mesurée dans deux

cas différents, soit immédiatement après la période d'accumula-

tion, soit deux heures après cette période. Ces mesures sont

prises par une thermistance en l'absence de haute tension et

par un thermomètre (précision 0.1°C) en présence de haute ten-

sion .

Comme on peut voir sur la figure 2.5 (a,b,c), la tem-

pérature T mesurée deux heures après la période d'accumulation

atteint pratiquement la température T de la chambre froide pour
3.

les trois ouvertures. Avec une ouverture de 3°, on constate sur

la figure 2.5a que la tendance de la variation de T et T est
a g

similaire jusqu'à une température de -2°C, tandis qu'elles sont

différentes à de grandes ouvertures (figure 2.5b,c). De plus,

pour une ouverture de 3° il existe un régime transitoire de cour-

te durée avant que l'équilibre thermique entre T et T soit éta-

bli. Ce régime transitoire disparaît au fur et à mesure que
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l'ouverture augmente dû au fait que le taux d'augmentation de

T est plus lent que celui de T .g a

La température de la glace mesurée à la fin de la pé-

riode d'accumulation, ou dès le début de la période de fonte

est environ de -4.5°C. Cette valeur est presque la même en

l'absence ou en présence de la haute tension (voir figure 2.6

a,b) .

Le fait que T mesurée en présence de la haute tension

soit légèrement plus élevée que T mesurée en l'absence de hau-

te tension peut s'expliquer, à mon avis, par la chaleur dégagée

par les décharges partielles dès le début de l'ouverture de la

porte de la chambre froide. Par la suite, ces décharges par-

tielles disparaissent lors de la solidification du film d'eau

formé sur la surface de la glace après l'arrêt des gicleurs.

Il est bon de mentionner que les mesures expérimenta-

les de la température T et T présentées sur chacune des cour-
a 8

bes sont des valeurs moyennes des résultats de 7 à 8 essais.

Ces mesures obtenues à l'intérieur de notre chambre froide sont

relatives et ne représentent peut-être pas exactement la varia-

tion de la température dans la nature.

Au Canada, particulièrement dans la province de Québec,

le taux moyen d'augmentation de la température varie entre l°C/h
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à 35°C/h [8]. Toutefois, le taux de 72°C/h qui correspond à

une ouverture de la porte de la chambre froide de 90 , n'est

pas réaliste. Ce taux a été utilisé en vue de faire une com-

paraison avec d'autres ouvertures de la porte de la chambre

froide.

L'objectif visé dans ces mesures est de déterminer le

temps requis pour la formation d'un film d'eau sur la surface

de la glace et l'importance qu'il a sur l'apparition de la dé-

charge électrique et sur la valeur de la tension minimale de

contournement (V ) qu'on verra dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE III

TENSION MINIMALE DE CONTOURNEMENT EN REGIME
DE FONTE

Une grande partie de ce chapitre est consacrée à met-

tre au point une méthode valable pour déterminer la valeur de

la tension minimale de contournement (V ) des isolateurs en-

givrés en régime de fonte.

A ma connaissance, il n'y a pas de méthode standard

établie pour mesurer V , ni en régime de fonte ni en régime
MF

d ' accumulât ion,pour les isolateurs couverts de glace. Le pro-

cessus d'application de la haute tension pour déterminer V

en laboratoire varie d'un auteur à l'autre, ce qui provoque

des contradictions et des écarts considérables sur les résul-

tats obtenus.

Khalifa et Morris [6] ont maintenu durant leurs

tests la tension constante pour éliminer tout effet d'augmen-

tation de la tension le long de la chaîne d'isolateurs.
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Fujimura et Naito [10] ont determine V par deux mé-

thodes différentes: la méthode de la tension constante et la

méthode d'augmentation de la tension. Ainsi, ils ont montré

que la tension de tenue mesurée pour des isolateurs couverts

de neige par la première méthode est de 20 à 30% inférieure

à celle obtenue par la deuxième méthode, et cela dans les mê-

mes conditions d'expérimentation.

Phan et Matsuo f19j ont établi une méthode pour mesu-

rer V des isolateurs couverts de glace. Elle consiste à ap-

pliquer la même tension que celle pendant la période de forma-

tion de la glace, soit la tension de service V , à laquelle on

ajoute en plus 5 KV (AV), une fois que la période d'accumulation

est terminée. Si le contournement n'a pas lieu pendant les

cinq premières minutes, la tension sera augmentée de 5 KV,

c'est-à-dire V + 2 AV pour un deuxième intervalle de cinq mi-

nutes. Ce processus est continué jusqu'à la formation d'un

arc de contournement et on note le premier niveau de tension

où l'arc blanc se produit.

Pour déterminer le niveau estimé de V , dans l'expé-

rience suivante, après l'arrêt de l'accumulation de la glace

la tension est montée rapidement à V + (n-l)AV, V + (nAV) ou

V + (n-»-l)AV et ainsi V.,_ est située entre ces trois valeurs.
O M.F

Dans le présent travail, les expériences sont effec-
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tuées en deux étapes: période d'accumulation de la glace sur

la surface de l'isolateur et période de fonte.

3.1 Période d'accumulation et période de fonte

a) Période d'accumulation:

II s'agit de faire accumuler de la glace grâce au

montage décrit dans le chapitre précédent. L'épaisseur de la

glace est mesurée à des intervalles réguliers sur le conducteur

témoin. Une tension de 15 kV/unité (V ) correspondant à 87 kV/m

est appliquée à la chaîne d'isolateurs pendant cette période.

La figure 3.1 montre l'aspect visuel de la formation de la

gla.ce.

b) Période de fonte:

Elle consiste à faire augmenter la température ambian-

te à l'intérieur de la chambre froide en ouvrant la porte de

celle-ci, une fois que la période d'accumulation est terminée.

3.2 Méthodes de mesures de la tension minimale de contourne-

Sent (VM {J

Quatre méthodes sont utilisées pour mesurer la valeur

de la tension V .Elles sont classifiées de la façon suivante:
MF

Méthode A: après la période d'accumulation, on coupe

la tension pendant deux heures en gardant la température T , à
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Figure 3.1: Formation de la glace pendant la période
d ' accumula t ion

4 isolateurs 1-16 sous tension
? = 60 kV

o
épaisseur de la glace e = 2 cm
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l'intérieur de la chambre froide, constante (-12°C). Ensuite

on ouvre la porte de la chambre froide tout en augmentant la

haute tension jusqu'à une valeur fixe (supérieure à la tension

V ). S'il n'y a pas de contournement pendant les dix premières

minutes, dans la prochaine expérience on applique une tension

égale à celle utilisée précédemment en ajoutant 5 k?. On con-

tinue le processus jusqu'à l'obtention du contournement. La

tension mesurée est considérée comme la tension ¥�_,. L'augmen-

tation de la tension par des niveaux de 5 kV est appelée "métho-

de de palière".

Méthode B: immédiatement après la période d'accumula-

tion, on ouvre la porte de la chambre froide et on augmente la

tension de la même manière que dans la méthode A (la méthode

de palière) pour déterminer la valeur de V_,_.
ni

Méthode C: elle est similaire à la méthode A, à l'ex-

ception du fait que la tension V est appliquée durant deux heures,

Méthode D: après la période d'accumulation, on ouvre

la porte de la chambre froide en gardant la tension V constante

jusqu'à ce que la température ambiante (T ) atteigne -1.5°G,
a

puis on monte la tension de la même manière que dans la méthode

A. Sur la figure 2.4a on peut voir qu'à cette valeur, la tempé-

rature de la glace se situe entre -0.5 et 0°C.
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L'influence du taux d'augmentation de la température

et l'épaisseur de la glace en tant que paramètres d'essais en

régime de fonte de la glace a été étudiée par Hara et Phan [83.

Selon ces auteurs, l'épaisseur de la glace à laquelle le con-

tournement se produit est linéairement, mais inversement pro-

portionnelle au logarithme du taux d'augmentation de la tempé-

rature. Ils indiquent aussi, pour des taux élevés d'augmenta-

tion de la température en régime de fonte, que le contournement

arrive à l'épaisseur de glace plus basse que celle en période

d'accumulation. En raison de ces résultats et pour établir une

comparaison entre ces méthodes, on a décidé de garder l'épais~

seur de la glace constante et égale à 2 cm.

3.3 Résultats expérimentaux '

En vue de déterminer la tension V en régime de fonte
Mi

et de faire un choix approprié entre les différentes méthodes»

une série de tests a été réalisée pour chaque méthode. Dans le

tableau II,

V : tension d'essai appliquée en régime de fonte
E

t« : temps écoulé pendant la période de fonte avant

l'apparition des premières décharges électriques

a : degré d'ouverture de la porte de la chambre froi-

de

V,__ : tension minimale de contournement.
Mr
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Les résultats des essais mentionnés au tableau II

sont illustrés graphiquement à la figure 3.2. Comme on peut

le constater, la tension la plus basse est obtenue par la

méthode D, soit pour la plus petite ouverture de la porte de

la chambre froide («= 3°). Par contre, la tension minimale

la plus élevée est obtenue par la méthode A. Ces résultats

pourraient être explicables par la solidification du film

d'eau sur la surface de la glace pendant l'interruption de

deux heures. Pendant cette interruption de la tension, la

glace atteint la température T , c'est-à-dire -12°C. Le ta-
3,

bleau II indique également que le temps d'apparition des pre-

mières décharges (tn) diminue quand la tension augmente. En

fait, quand le niveau de la tension est élevé, une certaine

énergie libérée sous forme de chaleur permet de faire fondre

la glace et les glaçons qui se trouvent proches de "l'électro-

de" de la haute tension.

Dans le cas de la méthode 3, quand on augmente la ten-

sion dès l'ouverture de la porte de la chambre froide, les tempé-

ratures T et T n'ont pas suffisamment le temps de varier.
a g F

Ainsi, la température de la glace reste inférieure à zéro degré.

La valeur de la tension VMT, obtenue par la méthode C

est aussi élevée, parce que la tension V , appliquée pendant

l'interruption de deux heures, n'est peut-être pas assez élevée
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TABLEAU II: Tension minimale de contournement en regime de
fonte par différentes méthodes

Méthode

A

B

VE
kV

70

75

80

85

90

75

80

85

80

85

(min)

80

78

45

38

24

IM*

IÎ

H

ti

ii

Contournement

non

non

non

non

ou i

non

non

oui

non

oui

a
degré

3

ft

ïî

fï

il

3

ïf

lï

90

M

VMF
CkV)

90

85

85

*IM: l'apparition de décharge immédiate 4 isolateurs
tension de ser-
vice: 60 kV
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TABLEAU II (SUITE)

Méthode

C

VE
kV

75

80

85(2)*

80

85(2)

90

85

90

95

100

(min)

45

2 8

20

19

12

3

5

5

4

3

Contournement

non

non

oui(2)**

non

non (?)

oui

non

non

non

oui

a
degré

3

ft

ïf

1!

90

H

!f

fl

?MF
(kV)

85

90

100

1

!

1

* le chiffre entre parenthèses dans la colonne Vg

présente le nombre d'expériences auxquelles cette tension
a été appliquée

r* le chiffre entre parenthèses dans la colonne contour-
nement présente le nombre de contournements ou tension de
tenue obtenu
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Méthode

D

V E
(kV)

70

75(2)

80(2)

85(4)

70

75(2)

80

85

75

8 0(2)

85(3)

(min)

71

69

71

80

17

21

20

20

6

5

8

Contourneient

non

oui(l)

oui(2)

oui(4)

non

oui(l)

non

oui

non

oui(l)

oui(l)

a
degré

3

3

3

14.4

If

tt

90

If

H

V
(kv)

75

75

80



100

tti

8
yj 80
û
LU
_J

I 70

60

UJ

� METHODE A
o MEJHODE B
* MÉTHODE C
Q METHODE D

Méthode

A

B

C

D

a

(°)

3

3
90

3
12.2
90

3
12.2
90

aT/at

(°C/h)

6.5

6.5
72

6.5
14.4
72

6.5
14.4
72

VMF
(kV)

90

85
85

85
90

100

7 5
75
80

10 20 ¥ 60 70 80 90
TAUX DE VARIATION DE TEMPÉRATURE 5Ta

ÔT
FigureS. 2 Tension minimale de contournement en fonction du taux

de variation de la température

�e»
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pour empêcher la solidification du film d'eau sur la surface

de la glace, ce qui enlève la possibilité de former un film

d'eau à la surface de la glace.

3�4 Discussions

Le contournement des isolateurs engivrés, en plus

d'être influencé par les paramètres déjà mentionnes auparavant,

reste un phénomène aléatoire. Les résultats montrés dans le

tableau II pour la méthode D indiquent que la probabilité d'a-

voir un contournement à 75 kV est faible; par contre, celle à

85 k¥ est très élevée. Ainsi, on a calculé la tension corres-

pondant à la probabilité de 50% de la tension de contournement

qui est égale â 80.3 kV. Cette valeur est basée sur une quin-

zaine de tests effectués dans la même condition d'expérimenta-

tion pour un réchauffement de 6.5°C/h.

La tension la plus basse est obtenue quand la tempé-

rature T est au voisinage de zéro degré, ce qui laisse en-

tendre la présence d'un film d'eau sur la surface de la glace.

Cette tension est sensiblement la même que celle obtenue en

régime d'accumulation.

L'apparence physique de la décharge électrique et le

développement de l'arc de contournement sont similaires en ré-

gime de fonte et en régime d'accumulation. Dans les deux cas,
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on observe d'abord l'effet couronne au bout des glaçons et

ensuite l'activité de décharges s'amorce aux deux extrémités

des isolateurs, soit la partie proche de l'électrode de haute

tension et celle rattachée à la masse. Au fur et à mesure

que de la glace fond, le courant de fuite augmente le long

de la chaîne d'isolateurs jusqu'à l'apparition des arcs blancs.

Si le niveau de la tension est suffisant, le contournement com-

plet de la chaîne d'isolateurs se produit; dans le cas contrai-

re, l'activité de décharge est ralentie pour s'arrêter quand

la glace disparaît de la surface de l'isolateur.

Il est bon de mentionner que le rôle du film d'eau

est de faire amorcer l'activité de dê.charges. Par la suite,

les glaçons fondent sous l'effet de la chaleur dégagée par

la décharge partielle et le courant de fuite et le contourne-

ment se produit si les conditions ci-haut mentionnées sont

respectées.

3.5 Influence du courant de court-circuit de la source
sur la tension minimale de contournement (v )

. KyMWJ

L'influence du courant de court-circuit du transfor-

mateur en tant que paramètre d'essai, dans le cas des isola-

teurs contaminés et humides, a été étudiée par l'Association

Canadienne de l'Electricité [26 3 ainsi que par la Commission
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Electrotechnique Internationale [25]. Dans leurs recommanda-

tions, il est mentionné que le courant du court-circuit exigé

dépend du rapport entre la resistance série R et la reactance

en régime établi X de la source d'alimentation.
S

Les résultats dont on a fait mention au paragraphe

3.3 ont été obtenus avec une source de tension composée d'un

transformateur 120 kV, 125 kVÂ ayant un courant de court-

circuit de 14 Â et un régulateur de 150 kVA ayant un courant

de court-cijrcuit d'environ 4 À. Ce dernier régulateur a été

remplacé par un autre plus puissant augmentant ainsi le cou-

rant de court-circuit de la source jusqu'à 11 Â (impédance de

court-circuit d'environ 2.5%). Les expériences ont été effec-

tuées de nouveau avec le nouveau régulateur dans les mêmes

conditions que précédemment et les résultats sont montrés dans

le tableau III.

Les résultats obtenus avec les deux régulateurs sont

sensiblement les mêmes, ce qui montre qu'un courant de court-

circuit de quatre ampères suffit pour les isolateurs couverts

de glace ou la longueur de la chaîne d'isolateurs est courte.

Cela peut s'expliquer par le fait que le mécanisme de contour-

nement des isolateurs en présence de glace peut être différent

de celui des isolateurs contaminés et humides. Dans le dernier

cas, le mécanisme de contournement est relié seulement à la for-
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mation de bandes sèches» Dans le cas des isolateurs couverts

de glace, le mécanisme de contournement dépend plutôt de la

longueur et de l'épaisseur de la glace puisque le passage du

courant de fuite le long de la chaîne d'isolateurs se fait a

l'intérieur des glaçons.

Il convient de noter ici que, dans le cas des isola-

teurs givrés, la formation des bandes sèches peut se produire

en dessous et au-dessus de la surface des isolateurs situés

respectivement proches de la haute tension et la masse où com-

mence le développement de l'arc partiel.
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TABLEAU III: Tension minimale de contournement en regime de fonte
obtenue avec le régulateur de 23% â'impédance de court-
circuit

Nombre
Essais

2

1

3

1

1

3

1

(kV)

75

78

80

77

78

80

82

Iw.T

200

260

220

180

150

217

320

Contour-
nement

non

oui

ou i

non

ou i

ou i

oui

degré

3

f!

ït

14.4

f !

ïî

tf

(kV)

78

78

Remarque

pas de
contourne-
ment

une fois
contourne-
ment

une fois
contourne-
ment

V : tension d'essai appliquée en régime de fonte
Us

Iw.T: courant maximal enregistré

VM : tension minimale de contournement



CHAPITRE IV

TENSION MINIMALE DE CONTOURNEMENT DES ISOLA-
TEURS GIVRES ET POLLUES EN REGIME DE FONTE

Le comportement des isolateurs couverts de glace fa-

ce au changement de la température, a été étudié au chapitre

précédent. Ainsi, on a pu développer une méthode sur laquelle

on peut baser une gamme d'expériences pour mesurer la valeur

V en régime de fonte. Ce chapitre est consacré à la déter-

mination de la valeur de la tension V.._ en présence de la glace
MF

et de la pollution. Une comparaison entre le régime de fonte

et le régime d'accumulation y est aussi abordée.

La contamination est un des problèmes les plus impor-

tants en ce qui concerne l'isolation extérieure, et ce problè-

me préoccupe depuis longtemps les ingénieurs. La difficulté

majeure dans l'étude des isolateurs sujets à la contamination

est de simuler au laboratoire les conditions naturelles.

Un certain nombre de méthodes ont été mises au point

au cours des dix dernières années pour évaluer l'efficacité

des isolatuers contaminés. Une revue complète des méthodes

d'essais les plus répandues de la contamination artificielle
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des isolateurs 1 haute tension a été documentée par une étude

du GIGRE [26,27]. Toutefois, la plupart de ces méthodes ont

été abandonnées. Néanmoins, certaines d'entre elles simulent

les conditions naturelles de très près.

Deux méthodes de contamination sont utilisées dans

le présent travail. Elles sont assez différentes l'une de

l'autre et reflètent les particularités du mécanisme de con-

tamination dans les régions industrielles et côtiêres. Ce

sont :

a)la méthode directe (semblable à la méthode du brouillard sa-

lin), ou l'on varie la conductivité de l'eau formant la glace

sur la surface de l'isolateur;

b)iamëthode de trempage où on pré-dépose une couche contami-

née sur la surface de l'isolateur avant de débuter la période

d'accumulation.

4.1 Préparation et mesure de la pollution artificielle

Le taux moyen de pollution peut être classé d'après

le rapport du CIGRE #33-75, de la façon suivante:

a) pollution non significative 0.0075 à 0.015 mg/cm2
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t») pollution très légère

c) pollution légère

d) pollution moyenne

e) pollution élevée

f) pollution très élevée

g) pollution extrême

0.015 â 0.03 mg/ca2

0.03 à 0.06 mg/cm2

0.06 à 0.12 mg/cm2

0.12 â 0.24 mg/cm2

0.24 â 0.43 mg/cm2

supérieure ou égale à

0.43 mg/cm2

Les méthodes de contamination utilisées sont:

1) Augmentation de la conductivitê de l'eau (méthode directe):

l'eau de robinet de notre laboratoire a une conductivité qui

varie entre 50 et 65 yS/cm. Pour augmenter la conductivité de

l'eau, une quantité donnée de sel correspondant à un niveau de

conductivité désiré est dissoute dans un litre d'eau, ce mélan-

ge est alors versé dans un réservoir contenant 160 litres d'eau

de robinet. La conductivité de l'eau dans le réservoir est me-

surée avant et après chaque expérience. Cinq niveaux sont uti-

lisés dans ces expériences, soit 57 pS/em (l'eau de robinet),

100, 150, 200 et 300 yS/cm.

2) Méthode de trempage (contamination pré-déposëe): il s'a-

git d'immerger les isolateurs dans une solution composée de

Kaolin K-16 et de NaCldissoute dans l'eau distillée. Le niveau

moyen de pollution déposé sur la surface de l'isolateur est

mesuré comme suit: deux jupes d'isolateur en verre trempé de



53

même type d'isolateurs sont trempés dans la solution conta-

minante et laissés sécher 1 l'air libre. La surface des échan-

tillons pollués est alors lavée avec une éponge dans 0.5 litre

d'eau distillée. La conductivite de l'eau collectée est mesu-

rée et ramenée â une température de référence de 20°C à l'aide

d'un facteur de correction [25]. La quantité équivalente de

NaCl dans la solution est déterminée à l'aide d'une abaque qui

donne la relation entre la conductivite et la concentration de

NaCl en g/H. A partir de cette valeur, on détermine le taux

de la pollution par la relation suivante:

où

T: taux de la pollution en mg/cm2

C: quantité équivalente de sel en g/£

A: la surface lavée de l'isolateur en cm2

V: volume d'eau recueilli en cm3

La surface totale d'un isolateur en verre trempé N-16 (une ju

pe) est de 2222 cm2. Quant à la quantité équivalente C de

NaCl, elle est reliée à la conductivite L par la relation sui

vante:

C = aL + b (2)

a et b sont des constantes qui sont connues pour différents

intervalles de conductivite entre 0 et 100 uu e t entre 100

et 200 uy � l«a conductivite mentionnée dans la relation (1)
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doit être mesurée à 20°C. En pratique, on mesure la conducti-

vity de l'eau recueillie au lavage à la température ambiante

et on déduit ensuite L par la formule de Kohlrausch. Le taux

de pollution choisi dans les expériences est de 0.05 mg/cm2.

La raison de ce choix provient du fait que, pour les taux de

0.01 et 0.02 mg/cm2 correspondant à une pollution très légère»

Phan et Matsuo [19] ont montré que la valeur de la tension mi-

nimale de contourneiaent (V _,) des isolateurs précontaminés à
Mi?

ce degré de pollution est presque égale à celle des isolateurs

propres, soit 75 k¥ pour quatre isolateurs.

4.2 Tension ¥.,_ en fonction de la longueur de la ligne
MF ������������������

d'arc de la chaîne d'isolateurs

Le nombre d'isolateurs en verre trempé utilisés dans

cette série d'expériences est de 5 étant donné que la source

de haute tension peut fournir un courant de court-circuit rela-

tivement élevé.

En vue d'établir une comparaison entre deux chaînes

d'isolateurs propres et contaminés, composée chacune de cinq

isolateurs, une série de tests est effectuée en l'absence de

pollution. Les résultats sont présentés au tableau IV où V

est la tension appliquée pendant la période d'accumulation,

VB la tension d'essai, N le nombre d'isolateurs utilisés et

?�_, la tension minimale de contournement.
Mr



55

TABLEAU IV: Tension minimale de contournement en

régime d'accumulation en l'absence de

pollut ion

N

5

5

5

5

V
o

(kv)

75

75

75

75

VE
(.kV)

90

92

95

93

Contournement

non

non

oui

ou i

VMF
(kV)

93

Remarque

Nombre d'es-
sais : 2 fois
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La tension minimale de contournement, pour un à quatre

isolateurs, a déjà été déterminée par Phan et Matsuo [9]. Leurs

résultats tendent à montrer que la tension V est proportion-

nelle à la longueur de la ligne d'arc qui correspond à la somme

d'une distance de fuite d'un isolateur et de (N-l) fois le pas

où N est le nombre d'isolateurs dans la chaîne (voir figure 4.1)

Pour des épaisseurs de 1 et 2 cm de glace, les résul-

tats obtenus montrent que la valeur de la tension minimale de

contournement CV.,_) est très voisine (55 et 50 kV respective-
aï

ment) quand la longueur de la ligne d'arc est de 55 cm (2 iso-

lateurs). Par contre» pour les mêmes épaisseurs de glace, la

tension V devient respectivement de 100 â 80 kV quand la lon-

gueur de la ligne d'arc est de 90 cm (4 isolateurs), soit un

écart d'environ 20%. En d'autres termes, l'influence de l'épais-

seur de la glace sur la tension V.._ s'accentue quand le nombre
Mi

d'isolateurs augmente dans la chaîne d'isolateurs (voir figure

4.1).

De plus, on observe sur la figure 4.2 que la tension

minimale de contournement par unité d'isolateur diminue jusqu'à

la 5e unité quand la longueur de la chaîne d'isolateurs augmente.

Cela confirme les résultats obtenus par Phan et Matsuo 191.

Il est bon de mentionner, une fois de plus, que l'ob-

jectif principal de ces essais est d'établir une comparaison
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entre le régime de fonte et le régime d'accumulation,

4.3 Effet de la conductivité de l'eau et de la glace sur
la tension V

Comme mentionné auparavant, l'épaisseur de la glace

est mesurée sur un conducteur témoin à des intervalles régu-

liers. Le temps nécessaire pour obtenir une épaisseur de gla-

ce de 2 cm est environ lb.30 min. Une tension de 15 kV/unitë,

soit 75 kV»est appliquée pendant la période d'accumulation.

La figure 4.3 présente l'apparence de la glace formée sur la

chaîne d'isolateurs après 40 minutes d'accumulation. On ob-

serve que pendant la période d'accumulation, la quantité de

glace accumulée sur la surface de l'isolateur dépend du niveau

de la conductivité de l'eau utilisée. En effet, plus la con-

ductivité de l'eau augmente, moins il y a de glace et glaçons

sur les jupes d'isolateurs proches des électrodes, surtout

l'électrode du bas qui reçoit la haute tension. On remarque

aussi qu'aux extrémités de la chaîne d'isolateurs, la longueur

des glaçons diminue (électrode masse) et ils disparaissent

complet estent au-dessus de l'électrode haute tension, (voir figure

4.3 b) .

Le tableau IV présente également la tension minimale

de contournement (.V ) pour une conductivité de l'eau de

57 US/cm (l'eau de robinet). Les résultats correspondant â

l'eau de 150 et 300 uS/cm sont montrés au tableau V, où Nreprésente
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a) Conductivity, de l 'eau:
15 0 uS/cm
N. Isolateurs sous tension:
5 uni tes

b) Conductivity de l ' e au :
300 PS/cm
N. i s o l a t eu r s sous tension:
5 unites

Figure 4.3 Aspect visuel de la glace déposée sur l a chaîne d ' i s o -
la teurs après 40 minutes d'accumulation sous une tension
de 75 kV
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le nombre d'isolateurs, e l'épaisseur de la glace accumulée

sur le conducteur témoin et C la conductivity de l'eau utili-

sée .

On remarque au tableau ? que le contournement se pro-

duit pendant la période d'accumulation, pour des épaisseurs de

glace variant entre 1.4 et 1.8 cm, lorsque la conductivity de

l'eau passe de 57 à 150 et 300 yS/cta, l'épaisseur et la lon-

gueur des glaçons diminuent pour une augmentation de la con-

ductivité de l'eau. Ceci serait attribuable à l'augmentation

du courant de fuite pendant la période d'accumulation. Pour

l'eau de robinet, l'activité de décharge commence environ 20

minutes après la période d'accumulation lorsque les glaçons re-

lient les jupes d'isolateurs ensemble. Par contre, pour une

conductivité de 150 uS/cm, l'activité de décharge débute environ

14 minutes après, 'ce qui correspond à 3/4 de la longueur du pas

de l'isolateur. Pour une conductivité de 300 pS/cm cette acti-

vité commence dès l'accumulation de la glace. L'amplitude de

courant de fuite pendant l'accumulation est proportionnelle au

niveau de la conductivité de l'eau qui augmente en fonction du

temps.

La distribution de la tension le long de la chaîne

d'isolateurs est probablement influencée par des gouttes d'eau

conductrices qui forment la glace et les glaçons sur la surface

de l'isolateur. Cela facilite le passage du courant de fuite
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TABLEAU ?: Tension minimale de contournement en fonction du
niveau de conductivité de l'eau

4

11

II

It

II

5

lî

tt

tt

tl

I!

C
liS/cm

57

lî

M

150

tt

!!

»»

M

150

300

ri

V
o

(kV)

60

tl

tt

60

60

75

t!

It

60

75

75

VE
(kV)

75

80

78

60

60

75

ft

If

70

75

tï

e

(cm)

2

t!

H

1.7

1.65

1.63

1.63

1.5

2

1.82

1. 6

Contour-
nement

non

ou i

oui

oui

oui

oui

oui

oui

oui

oui

ou i

Remarque

78R.7 est la
tension con-
tournement

Contournement
après 80 min
d ' ace.

Contournement
après 69 min
d 'ace.

Contournement
après 65 min
d'ace.

Contournement
après 65 min
d'ace.

Contournement
après 60 min
d'ace.

V appliquée

l?KV/unitë

Contournement
après 53 min
d'ace.

Contournement
après 65 min
d 'ace .
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vers la masse. De plus, au fur et à mesure que la longueur

des glaçons augmente, la distance d'air formée par les glaçons

et les jupes adjacentes diminue (voir figure 4.4). Cela permet

une augmentation du courant de fuite dans le temps.

En résumé, on peut dire qu'il existe un équilibre entre

la quantité de la glace fondue et le courant de fuite ainsi que

l'épaisseur de la glace accumulée au moment de l'arc de contour-

nement, pendant la période d'accumulation.

4.4 Tension minimale de contournement V en fonction de
la conductivitë de l'eau

En raison du contournement pendant la période d'accu-

mulation, il a été décidé de diminuer l'épaisseur de la glace,

d'abord de 1.5 cm et ensuite à 1 cm pour ne pas avoir de con-

tournement pendant la période d'accumulation. Ainsi, on peut

mesurer la tension minimale de contourneaent en fonction de la

conductivitë de l'eau.

Les résultats présentés au tableau VI montrent que la

tension minimale de contournement (?��) en présence de 1 cm
MF

de glace, mais en l'absence de pollution, est de 107 kV pour

cinq isolateurs. Pour une épaisseur de glace égale à 2 cm,

dans la même condition que précédemment, la tension V est de

93 kV soit une baisse de 13%. Le tableau VI montre aussi que
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TABLEAU V I : Tension minimale de contournement pour diffé-
rents niveaux de conductivity de l'eau

Nombre
Essais

2

2

3

2

3

3

3

2

� 2

3

1

3

2

N

5

11

!ï

ïf

5

5

ft

îl

H

I*

5

C
(yS/cm)

300

!!

57

H

100

M

150

SI

200

II

3 00

V
o

(kV)

75

75

75

75

7 5

1!

75

75

75

75

ft

75

(kV)

80

75

107

110

85

87

80

83

75-

78

8Q

75

78

£
(cm)

1.5

1.°

1

H

H

II

!!

î!

It

tf

ff

II

1

Contour-
nement

oui

oui

non

oui

non

ou i

non

oui

non

ou i

ou i

non

ou i

'MFMF
(kV)

110

87

83

78

78
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les tensions minimales de contournement (Vuw) correspondant
Mr

au niveau de conductivitë de l'eau de 200 et 300 pS/cm sont

égales. De plus, la tension minimale de contournement d'une

chaîne composée de 5 isolateurs couverts de 1 cm de glace

formée à partir des gouttelettes d'eau dont la conductivity

est de 200 yS/cm équivaut à celle d'une chaîne composée de

4 isolateurs couverts de 2 cm de glace propre.

Les résultats obtenus dans ce tableau sont aussi pré-

sentés graphiquement à la figure 4.5. Comme on peut le voir,

la tension V diminue d'une façon exponentielle quand la con-

ductivitê de l'eau passe de 57 à 200 yS/cm et pour des conduc-

tivités plus grandes que 200 pS/c� cela tend vers une constante.

Comme nous le verrons dans le prochain paragraphe, la

tension minimale de contournement pour une conductivitë de l'eau

égale à 200 yS/cm est comparable à celle des isolateurs précon-

taminës avec un degré de pollution de 0.05 mg/cm2.

4.5 Effet de la conductivitë de 1'eau sur la variation de
la température de la glace (T )

En vue d'établir une comparaison entre les régimes

d'accumulation et de fonte en présence de la pollution, une

série d'expériences a été réalisée en régime de fonte.
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De ce qui précède, et en tenant compte des résultats

obtenus dans le chapitre 3, un réchauffement de 6.5°C/h est

choisi a=3° et la méthode "D" est utilisée pour déterminer

la tension minimale de contoumement.

La figure 4.6 montre le taux de la variation de tem-

pérature de la glace "polluée" (c'est-à-dire la glace formée

à partir des gouttelettes d'eau à haute conductivity), pour

trois niveaux de conductivity de l'eau utilisée, soit 57 yS/cm

(l'eau de robinet), 150 et 300 pS/em. Comme on peut le consta-

ter sur la figure 4.6, l'allure et la forme de la variation de

la température en fonction du temps sont essentiellement les

mêmes pour les trois niveaux utilisés. Par contre, on observe

sur cette figure que le point d'équilibre entre la température

ambiante et celle de la glace se déplace vers la droite quand

la conductivitê de l'eau utilisée passe de 57 à 300 pS/cm. En

d'autres termes, quand la conductivitê de l'eau augmente, la

durée du temps d'équilibre entre les températures de la chambre

et de la glace augmentent. La valeur de la tension ?,,_ est me-
Mi?

surêe dans le cas de la glace polluée (300 ]iS/cm) en régime de

fonte. Les résultats obtenus ont montré que la valeur de la
tension ? , aussi bien en régime d'accumulation qu'en régime

Mi?

de fonte, sont pratiquement les mêmes à ±3% de précision. De

ce qui précède, avec les résultats déjà obtenus, on a donc
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conclu que, pour des isolateurs givrés, la valeur de la tension

?�� â différents niveaux de conductivity de l'eau est pratique-

ment la même en régime de fonte qu'en régime d'accumulation.

4.6 Tension minimale de contournement V des isolateurs
givrés en présence de la pollution

Afin d'étudier l'influence de la contamination en

présence de la glace sur la valeur de la tension minimale de

contoumement (V _) en régime de fonte de la glace et de faire
Ht

une comparaison avec le régime d'accumulation, une série de

tests a été réalisée. Les isolateurs sont contaminés par la

méthode de trempage. Un taux de pollution de 0.05 mg/cm2 est

choisi â cette fin. La méthode "D" est utilisée en régime de

fonte de la glace avec un réchauffement de 6.5°C/h pour mesurer

la valeur de la tension.

Les résultats obtenus, illustrés au tableau'VII, mon-

trent bien que les valeurs de la tension minimale de contour-

nement mesurées dans les deux régimes (accumulation et fonte)

sont pratiquement les mêmes. De plus, on constate que la ten-

sion V,#_ correspond à celle obtenue pour la même chaîne d ' iso-

MF

lateurs mais couverts de glace formée avec de l'eau dont la

conductivité est de 200 yS/cm (voir tableau VI à la page 65).
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TABLEAU VII: Tension minimale de contournement pour un
niveau de pollution de 0.05 mg/ctn

r

N

5

5

5

5

T
(mg/em2)

0.05

ft

II

If

V
o

(kV)

75

!ï

ïf

»!

VE
(kV)

75

78

80

80

(cm)

1

tï

f!

ft

Contournement

non

oui

non

oui

VMF
(kV)

78

a) régime de fonte

5

n

n

t!

îl

0.05

ff

II

ff

tî

75

I»

5!

rr

I!

78

78

80

80

80

1

tt

1!

H

ft

non

oui

non

oui

oui

78

b) régime d'accumulation
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Une comparaison entre les tableaux VI et V U nous mon-

tre que la tension minimale de contotrrnement en l'absence de

pollution est de 110 kV, mais celle en présence de con-

tamination de niveau de 0.05 ig/cm2 ou 200 yS/cm est 78 kV, ce

qui représente une baisse de 29%.

En résumé, à partir des différents résultats, on peut

conclure que les valeurs de la tension minimale de contourne-

ient dans les deux régimes d'accumulation et de fonte sont

sensiblement les mêmes et cela en l'absence ou en présence

de pollution.



CHAPITRE V

MECANISME DE GONTOURNEMENT DES ISOLATEURS COUVERTS
DE GLACE EN REGIMES DE FONTE ET D'ACCUMULATION

Comme déjà mentionné au chapitre I, le mécanisme de

contournement des isolateurs pollués et humides est basé sur

la formation des bandes sèches sur leur surface, dû au déga-

gement de la chaleur produit par le passage du courant de fui-

te à travers les couches humides et contaminées.

Dans notre cas, c'est-â-dire en présence de glace et

à partir des résultats obtenus précédemment, on a mesuré la

tension de contournement en régime de fonte et d'accumulation,

et on a observé le contournement dans les deux situations pour

des valeurs de tensions identiques. Selon les travaux publiés

par Fujimura et Naito [10] d'une part et Hara et Phan [8] d'au-

tre part, la longueur des glaçons (ou plutôt la distance entre

l'extrémité des glaçons et la surface immédiatement en dessous)

est un des facteurs déterminants dans le mécanisme de contour-

nement des isolateurs givrés. De plus, la présence d'un film

d'eau sur la surface de la glace permet l'amorçage des activi-

tés de décharges. L'épaisseur de la glace et la longueur des
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glaçons au moment du passage du courant de fuite sont deux au-

tres facteurs à considérer dans le mécanisme de contournement

des isolateurs couverts de glace.

5.1 Développement du courant de fuite et contournement
électrique

Pendant la période d'accumulation, l'activité de dé-

charge commence au bout des glaçons formés au bord des jupes

d'isolateurs lorsqu'ils atteignent une certaine longueur.

Celle-ci dépend de la conductivité de l'eau utilisée ou le

degré de pollution. Par exemple, pour une conductivité de

150 yS/cm, l'activité de décharge commence lorsque les glaçons

atteignent 3/4 du pas de la chaîne d'isolateur. Le courant

de fuite augmente au fur et à mesure que l'épaisseur de la

glace augmente. Mais après quelque temps, dû à 1'échauffement

local au bout des glaçons, les pointes formées par des gouttes

d'eau deviennent moins effilées; par conséquent, le courant de

fuite diminue en attendant que d'autres glaçons se forment.

Ce phénomène donne une forme aléatoire au courant de fuite qui

n'est pas semblable d'une expérience â l'autre. En régime de

fonte comme en régime d'accumulation, si le niveau de la tension

est suffisamment élevé, la décharge se transforme en un arc

partiel et en un arc blanc; ensuite l'arc de contournement a

lieu.



75

5.2 Effet du passage du courant de fuite sur le type de
:lace

Le passage du courant de fuite de la haute tension vers

la masse se fait par l'intermédiaire des glaçons de la façon

suivante: une fois l'activité de décharge amorcée, on observe

au bout des glaçons proches de la haute tension, des étincel-

les ayant une couleur entre le bleu et le violet. Ce sont des

points où se trouve concentrée la décharge électrique. Au fur

et à mesure que l'épaisseur de la glace augmente, l'activité

de décharge s'accroît pour former les arcs partiels dont la

couleur est entre le bleu et le jaune. Le passage du courant

vers la masse se fait à travers le centre des glaçons. On ob-

serve en effet des trous à l'intérieur des glaçons situés sur

la ligne d'arc. Une fois arrivés â la hauteur de la jupe, les

arcs s'infiltrent entre la surface de contact de l'isolateur

et la glace pour rejoindre les glaçons situés au-dessus (voir

figure 5.1). Le phénomène se répète de la même façon jusqu'à

l'isolateur relié à la masse. Les passages du courant de fui-

te et de l'arc à l'intérieur des glaçons sont probablement dus

d'une part à une diminution considérable de la résistivité de

la glace fondue sous la chaleur dégagée lors des décharges par-

tielles et, d'autre part, au film d'eau formé en surface de la

glace et qui n'est pas nécessairement uniforme en régime de

fonte. En régime d'accumulation, le même mécanisme joue et
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cela s'explique par la courte durée d'existence du film d'eau

lors de la déposition de la glace sur l'isolateur. D'autre

parts comme le courant passe par les endroits où il rencontre

moins de résistance, alors le passage se fait à l'intérieur

des glaçons tel que le démontre la figure 5.1.

En présence d'un taux élevé de pollution et au début

de la période d'accumulation, le passage du courant de fuite

se fait sur la surface de l'isolateur. Puis, une fois que

les glaçons sont formés,- le parcours a lieu à l'intérieur des

glaçons.

La figure 5.2 (a,b,c) montre bien la trace du parcours

du courant de fuite à l'intérieur des glaçons pour trois ni-

veaux de conductivitê de l'eau soit 57 uS/cm (l'eau de robinet), 150

et 300 pS/cm.

Chaque photo présente deux échantillons de glaçons

recueillis lors de la même expérience sur la chaîne d'iso-

lateurs. L'extrémité supérieure est reliée au bord de la jupe

de l'isolateur et l'extrémité inférieure montre le bout des

glaçons. La direction de parcours du courant de fuite est du

bas vers le haut, c'est-â-dire, de la haute tension vers la

masse.

Cette interprétation du parcours du courant de fuite
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b ) 150 pS/<

c) Conductivity de l ' e au : 300 ;iS/cm

Figure 5.2 Effet du passage du courant de fu i te sur les glaçons
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est en accord avec la méthode proposée par Phan et Matsuo [9]

pour calculer la tension V en fonction du nombre de jupes

d'isolateurs dans une chaîne.

De ce qui précède, on peut conclure que le mécanisme

de contournement des isolateurs pollués et couverts de glace

est probablement différent de celui des isolateurs humides et

pollués.

5.3 Influence de la contamination sur l'intensité du cou-
rant de fuite et la durée du régime transitoire

Les courants de fuite pendant la période d ' accumulation,

pour différents niveaux de salinité de l'eau sont montrés au tableau

VIII. Ce tableau présente les valeurs du courant de fuite

(I.) pendant la période d'accumulation et les valeurs du cou-

rant de la demi-période précédant immédiatement le contournement

ou la tenue (I_ _ ou I _ ) . Comme on peut le constater
r . 1 W . 1

la valeur du courant de fuite augmente en fonction

du niveau de pollution. Avec une conductivitê de l'eau de

57 yS/cm, la valeur minimale du courant de fuite pendant la

période d'accumulation correspond à environ 30±7 mA. Par

contre, à 300 yS/cm, l'amplitude du pic de courant dépasse

200 mA. En ce qui concerne la valeur du courant, juste avant

le contournement (1̂ , T ) , on n'a pas pu établir une relation

évidente avec le degré de pollution.
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TABLEAU VIII: Valeurs du courant de fuite mesurées à
différents niveaux de conductivitê de l'eau

c
PS/cm

57

100

150

200

300

(mA)

30 + 7

7915

160+20

170110

>200

Régime d'accu-
mulat ion

I ou I

(mA)

Taux de pollution

(mg/cm2)

0 .05

196120

195110

308152

230130

300+20

Régime de fonte

(mA)

226130

-

-

-

-

V
(mA)

145+20

(mA)

160130

(mA)

206+50

I, : courant de fuite pendant la période d'accumulation

I �, : courant maximal après une tension de tenuew. l

I : courant juste avant le contournement
F � 1 .
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La figure 5.3 montre les enregistrements du courant

de fuite à différents degrés de pollution. Sur la figure

5.3 a,avec une conductivitë d'eau à 57 yS/cm, on remarque l'ab-

sence des impulsions de décharge pendant la période d'accumu-

lation. Les pics de courant apparaissent sous la forme de

groupes d'impulsions et s'accroissent au fur et à mesure que la

conductivitë de l'eau augmente (voir figure 5.3 b,c,d).

Le courant de fuite des isolateurs couverts avec une

couche contaminante Cfigure 5.3 e) est constitué d'impulsions

isolées ou de trains d'impulsions de niveaux variables qui sont

répartis aléatoirement dans le temps. La valeur moyenne mesurée

est basée sur l'amplitude de l'impulsion la plus élevée dans

chaque expérience.

Le courant de fuite au moment du passage de l'arc

blanc à l'arc de contournement en régime de fonte d'accumula-

tion, ainsi qu'en l'absence et en présence de pollution

est montré à la figure 5. 4 (a,b) . Comme on neut le cons-

tater, la durée du régime transitoire entre l'arc blanc et

le contournement est plus longue en régime de fonte qu'en ré-

gime d'accumulation. Cela est probablement dû au changement

des caractéristiques de la glace produite pendant la période

de fonte, permettant plus difficilement le passage du courant

ce quij en fait, prolonge la durée du régime transitoire entre

les deux arcs. On remarque aussi qu'une augmentation du ni-

veau de pollution diminue ce temps en régime de fonte comme
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a) Conductivity de l'eau: 57 yS/cm

o-o r*r\ rvfr m c K t '<V*t

b) Conductivity de l'eau: 150 cm

Figure 5."? Activité de décharge enregistrée pendant la
période d'accumulation de la glace en fonction
de la conductivité de .l'eau
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b) Régime de fonte (c - 57 yS/cm)

Figure 5.4 Forme du courant de fuite pendant le passage
de l'arc blanc a l'arc de contournement
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en régime d'accumulation (voir figure 5.5).

5. 4 Formation des traces d'érosion en régime de fonte

La dégradation de la surface des isolateurs couverts

de glace est souvent observée après le passage de l'arc de

contournement en régime de fonte. Elle peut se traduire par

la fusion locale en raison d'une haute densité de courant â

la racine de l'arc. Lorsque le courant augmente, l'arc est

plus stable et se trouve donc en contact avec les isolateurs

pendant une période plus longue.

Selon Phan et Matsuo r 9T, en présence de la glace,

les traces d'érosion sont placées sur la ligne d'arc, par

conséauent, sur le bord extérieur de la plupart des jupes

d'isolateurs. Dans notre étude, on a observé) dans la plupart

des expériences, la formation d'érosion en bordure des iunes

à l'endroit où l'arc se trouve en contact avec la surface des

isolateurs et passe rejoindre les glaçons situés au-dessus

(voir figure 5.1).

En présence de la glace et de la pollution, on

constate aue la longueur, et même la profondeur des traces

d'érosion,diminuent lorsque le taux de pollution aug-

mente. Cela est dû probablement au fait que le temps de

développement de l'arc partiel en arc de contournement diminue
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lorsque le niveau de contamination augmente (voir figures 5.4

et 5.5).

Il est bon de mentionner ici que les types d'érosion

obtenus en régime de fonte et en régime d'accumulation de la

glace sont semblables dans les deux cas; l'érosion est obser-

vée toujours après le passage d'un arc de contournement.



CONCLUSIONS

Les essais de tenue et de contournement électrique en

tension alternatif des isolateurs en verre trempé recouverts

de glace dans des conditions de température simulant le régime

de fonte permettent de tirer les principales conclusions qui

suivent :

1. Pour une chaîne de quatre isolateurs couverts de 2 cm de

glace, la tension minimale de contournement en régime de fonte

est la plus faible (78 ± 3 kV) lorsque la tension appliquée

est augmentée au moment où la température de la glace est entre

-0.5°C à 0°C. Ceci indique clairement que la tension V dépend
MF

de la présence du film d'eau sur la surface de la glace.

2. La tension minimale de contournement des isolateurs givrés

en régime de fonte est sensiblement égale à celle mesurée en

régime d'accumulation.

3. Dans nos conditions d'expérimentation, où la longueur de la

chaîne d'isolateurs est relativement courte, une source de haute
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tension ayant un courant de court-circuit de quatre ampères

s'est révélée être adéquate.

Lorsque l'on ajoute l'effet de la pollution:

4. La valeur de la tension minimale de contournement diminue

lorsque la conductivité de l'eau utilisée pour former la glace

passe de 57 à 200 yS/cm. Pour des conductivités plus grandes

que 200 yS/cm, la valeur de V,__ reste constante. Il en est de
Mr

même pour le degré de contamination; ainsi, un degré de pollu-

tion de 0.05 mg/cm2 correspond à un taux d'augmentation de la

conductivité de l'eau de 200 yS/cm et se trouve alors à réduire

de 40% la valeur de V . D'autre part, lorsque la conductivité
Mr

de l'eau et le taux de pollution augmentent, l'intensité du

courant de fuite augmente pendant la période d'accumulation.

5. Le contournement des isolateurs couverts de glace dépend de

l'épaisseur et de la longueur des glaçons à la surface des iso-

lateurs. Cela laisse entendre que le mécanisme de contournement

des isolateurs givrés diffère de celui des isolateurs humides

et contaminés. Cette différence provient d'une part, de l'a-

morçage de l'activité de décharge qui, dans le cas des isolateurs

couverts de glace, dépend de la présence d'une couche d'eau li-

quide recouvrant la surface de la glace et, d'autre part, il y
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a le passage du courant de fuite et de l'arc qui se fait à l'in-

térieur des glaçons situés sur la ligne d'arc de la chaîne d'i-

solateurs. Pour sa part, le contournement des isolateurs humides

et contaminés est relié à la formation de bandes sèches sur la

surface des isolateurs.

6. Sur le plan pratique, les résultats de cette étude contri-

buent au développement d'une méthode normalisée pour éprouver le

comportement électrique des isolateurs dans les conditions les

plus sévères de givrage.
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