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TITRE DU MEMOIRE

CONTRIBUTION A L'ETUDE DU MECANISME DE DEVELOPPEMENT DE LA DECHARGE ELEC-
TRIQUE EN ARC DE CONTOURNEMENT SUR LA SURFACE DE LA GLACE CONDUCTRICE

’ ’
RESUME

Les &tudes sur le contournement &lectrique des isolateurs verglacés
ont débuté il y a une quinzaine d'années et dans toutes ces études on a
toujours travaillé avec les isolateurs réels. Les résultats rapportés
sont spécifiques pour chaque type d'isolateur et pour chaque condition
d'expérience seulement. D'autre part, 1'influence des variations de
température sur le développement de 1l'arc de contournement n'a jamais été
étudiée de fagon systématique. C'est pour ces raisons que 1l'on ne peut
pas déterminer exactement la condition la plus favorable au contournement
des isolateurs verglacés et on ne peut pas expliquer le fait que le con-
tournement se produit trés souvent quand la température ambiante augmente,
ou méme quand la temp@rature n'augmente pas, mais il y a une couche d'eau
couvrant la surface de la glace. Ce fait est aussi inexplicable si on se

base uniquement sur les résultats obtenus a partir d'isolateurs réels.

En utilisant un modéle physique linéaire au laboratoire, nous pouvons
étudier de fagon systématique les influences du changement de température
sur le développement de 1'arc de contournement. Nous pouvons aussi vBri-

fier de fagon fiable les résultats théoriques trouvés analytiquement.

Dans la premieére partie de ce mémoire, nous passons en revue les tra-
vaux antérieurs sur ce sujet afin de pouvoir les comparer plus tard (der-

niére partie du mémoire) avec les résultats obtenus sur le modéle.

Dans la deuxiéme partie nous utilisons le mod&le mathématique formulé
par OD enaus pour déterminer de facon théorique les facteurs responsables
du développement de 1l'arc de contournement quand la temp&rature augmente.
Ensuite, en utilisant le modéle physique au laboratoire, nous vérifions les

résultats ainsi trouvés.



Aprés confirmation par expériences, nous arrivons aux résultats sui-

vants:

1) Quand la température augmente, la résistance de la glace en régime de
fonte diminue, cette diminution est responsable du déplacement de la

décharge pour devenir un arc de contournement.

2) Quand une couche de liquide couvre la surface de la glace, la résistance
totale équivalente diminue et cette diminution est aussi responsable

du déplacement de la décharge.

3) Avec la glace formée par des solutions de faible conductivité (p = 20kQ
cm), en passant du régime de congélation au régime de fonte, la résisti-

vité de la glace diminue de 327 & 487%.

4) En régime de congélation si la glace est couverte d'une couche de liquide
provenant de cette méme glace fondue, sa résistivité diminue approxima-

tivement de 977 de sa valeur initiale.

5) En régime de fonte, si la glace est couverte d'une couche de liquide pro-
venant de cette méme glace fondue, sa résistivité diminue approximativement

de 95%Z de sa valeur initiale.

6) Le cas 5 précédent est le cas le plus favorable au contournement &lectri-
que des isolateurs H.T. verglacés car la résistance &lectrique de la

glace est la plus basse.

P - . < o
7) En régime de congélation, avec la glace & -10 C et couverte d'une couche
de liquide, la tension de contournement diminue de 127 3 20%Z comparé a

la glace ''séche'.

A partir des résultats précédents, nous pouvons déduire les conclusions

suivantes:



a) avec une chaine d'isolateurs verglacés suspendue verticalement, quand
se produit une décharge partielle, 1l'eau provenant de la fonte de la
glace s'écoule le long des isolateurs créant une couche de liquide &
la surface de la glace, on a ainsi une probabilité trés élevée de

contournement;

b) avec une chaine d'isolateurs verglacé&s en position horizontale, quand
se produit une décharge partielle; 1'eau s'é&coule autour d'un seul
isolateur, elle ne peut pas former une couche reliant la haute et la

basse tension et la probabilité de contournement est trés réduite;

c) Les conclusions a) et b) précédentes ne sont plus valables si la tem-
pérature ambiante est trop €levée ou si les rayons solaires sont trop
intenses de telle sorte qu'il se crée en méme temps une couche de

liquide recouvrant la surface de la glace.

Dans la derniére partie du mémoire, nous comparons les résultats trouvés
antérieurement sur les isolateurs réels avec ceux trouvés sur modéle dans
ces travaux et nous montrons ainsi que tout les résultats trouvés antérieu-
rement sont confirmés de facon générale par les résultats obtenus sur le

modéle linéaire

Auteur du mémoire Directeur de thése

Hoan T. Bui Dr Luan C. Phan
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NOMENCLATURE DES VOCABULAIRES ET DES SYMBOLES UTILISES

Vocabulaire ou symbole

Isolateur

Isolateur

Isolateur

Isolateur

Isolateur

Isolateur

conducteur

Isolateur

antibrouillard
synthétique

de sous-station
céramique
porcelaine

en verre semi=-

en verre trempé

Tension de tenue

Tension de contournement

Propriété
Caractére
Givre mou
Givre dur
Verglas

Régime de

Régime de

isolante

isolant

congélation

fonte

Courant de fuite

Equivalent en anglais

Antifog insulator

Long rod synthetic insulator
Station—-post insulator
Porcelain standard insulator
(cap & pin)

Semi-conductor glaze insulator

Glass insulator
Withstand vollage

Flashover voltage
Insulation strength

Soft rime

Hard rime
Glaze

Icing period
Deiéing period

Leakage current
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Constantes de la caractéristique de décharge,

La tension appliquée (supposé&e constante),

La tension de décharge.

La tension mesuré@e aux 2 extrémités de la couche de glace.
La tension de contournement.

Chute de tension cumulée aux électrodes,

Longueur de la décharge.

Longueur de la couche de glace.

Résistance linéique de la glace, - .
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INTRODUCTION

Le probldme du contournement des isolateurs pollués et ver-
glacés des lignes de transmission d'énergie €lectrique sous haute
tension est un probléme propre aux pays dont la température en
hiver est basse pendaﬁt de longues périodes. Mais le nombre de
pays qui sont affectés par ce probléme &tant réduit, la recherche

dans ce domaine n'a pas atteint un niveau d'activité &levé.

Parmi ces pays, citons la Grande-Bretagne, la Norvége, la
Finlande, la Sudde, le Japon, 1'URSS, les Etats-Unis et le Canada,
qui subissent en tout ou en partie des hivers sévéres. Mais ex-—
cepté 1'URSS avec son climat continental, les autres pays d'Europe
ont un climat tempéré di 3 la proximité de la mer. Pour eux, la
formation de givre et de verglas sur les isolateurs ne constitue
pas un probléme de premidre importance qui peut susciter une ac-—
tivité poussée de recherche. De plus, bien que 1'URSS a un cli-
mat sévére, on connalt trés peu de ses efforts de recherche dans
le domaine du transport de 1'énergie &lectrique H.T. & basse tem-—
pérature. Il reste donc les pays suivants qui s'intéressent 3 la
recherche sur le contournement des isolateurs verglacé&s: les
Etats-Unis, le Canada, le Japon et la Suisse. Le Japon et la
Suisse ont de 1'expérience avec le givrage surtout di aux régions
montagneuses par ol ils doivent faire passer les lignes 3 haute
tension. Les Etats—Ugis rencontrent ce genre de probléme seule-

ment dans les &tats du nord et du centre., Le Canada doit



souvent affronter seul ce genre de probléme sur le continent.
De plus, avec le développement de 1'&nergie &lectrique au pays

le probléme devient de plus en plus pressant.

Gr3ce aux progrés techniques qui nous aident & endurer les
climats sévéres, 1'homme peut maintenant pénétrer les régions les
plus froides pour y exploiter les nouvelles sources d'énergie.

Le transport de l'énergie &lectrique en régions froides devient
ainsi un probléme de premi&re importance. Le projet de la Baie

James au Québec constitue un exemple frappant.

Quand les isolateurs sont exposés a l'atmosphére dans les
régions froides, ils subissent 3@ la fois une contamination et un
givrage 3 leur surface. La contamination est causée par 1l'accu-
mulation des agents minéraux provenant de la poussiére, des fu-
mées d'usine, des excréments d'oiseaux, des dépouilles d'insectes,
des pluies acides, etc,, tandis que le givrage est causé soit par
la pluie verglacante, soit par le dépot de neige suivi d'une pé-

riode de fonte .puis une période de congé&lation.

Qu'ilAs'agisse de 1'eau de pluie ou de la neige, et qu'elle
soit pure (conductivité nulle) ou non, la couche de glace couvrant
la surface des isolateurs devient nécessairement conductrice i
cause de la contamination. Quand la glace devient conductrice,
la haute et la basse tensions s'approchent. Alors, le gradient
de tension dans cette zone augmente et dé&s qu'il atteint umne cer-
taine valeur critique, la décharge se produit et le contournement

est amorcé.



Une décharge sur isolateur pollué peut s'@teindre et ne pas
conduire 3 un arc de contournement si la zone séche est &largie
par le réchauffement de la couche de contaminants par la chaleur
provenant de la décharge. Mais une décharge sur isolateur ver-
glacé peut facilement conduire 3 un arc de contournement car la
chaleur dégagée de la décharge fait fondre la glace et facilite
ainsi la diminution de la distance isolante, surtout si la direc-

tion d'écoulement de 1l'eau de fonte est favorable i une telle di-

minution.

Remarquons que les &tudes du contournement des isolateurs
pollués ont débuté il y a une cinquantaine d'années, alors que
celles des isolateurs verglacds n'ont commencé que depuis une

quinzaine d'années.

Une revue des travaux de recherches antérieurs montre que
certains auteurs ont étudié le contournement des isolateurs pol-
lués et verglacés, d'autres des isolateurs couverts seulement de
neige naturelle ou de glace. Les résultats rapportés ne sont pas
contradictoires mais ils sont gpécifiques 3 chaque type de glace
ou de neige 3 une certaine température et 3 chaque type d'isolateur
seulement car on a toujours utilisé des isolateurs réels, ce qui
donne des résultats qui, bien que proches de la ré&alité&, ne nous
permettent pas de tirer une réponse valable de fagon générale 3
la question posée sur le mécanisme de propagation de la décharge

3 la surface de la glace. )



Dans les travaux anté&rieurs sur les isolateurs pollués, plu-
sieurs expériences ont &té faites pour tenter d'expliquer le mé-
canisme impliqué dans le processus de propagation de la décharge
3 la surface d'une couche de contaminants. Jusqu'3d présent, ces
chercheurs n'ont pas vraiment cerné la nature de ce mécanisme,
mais ils se retrouvent presque unanimement en accord sur les faits

suivants:

1. Une force électrostatique existe, qui fait dévier la déchar-

ge dans le sens '"'d'écoulement" du courant.

2. L'ionisation de 1'air au bout de la décharge facilite la pro-
pagation de 1'arc.

3. Enfin, quand la décharge est suffisamment allongée et 1'espa=-
ce est suffisamment ionis& , on assiste 3 un processus de rupture

diélectrique.

La propagation de la décharge sur la surface de la glace ne
peut pas échapper 3 ces faits. Mais en plus elle est affectée par
les changements de température de telle sorte qu'on a toujours ob-
servé des contournements pendant les changements de température ou
d'état de la glace. Autrement dit, 1'effet de la température sur
la propagation de la décharge semble etre un facteur primordial
qui domine tous les autres facteurs comme nous le verrons plus
tard., C'est la raison premiBre qui nous a motivés 3 &tudier le
phénoméne sur un modéle linaire car sur un tel modéle on peut fa-_
cilement faire varier un paramétre et &tudier la variation des
autres afin de mettre en gvidence le ou les facteur(s) responsa-

ble(s).



Le but de ce mémoire est donc de présenter 1'@tude du méca-
nisme de propagation de la décharge 3@ la surface de la glace con-
ductrice sous 1'influence des changements de température en uti-

lisant un mod&le physique linéaire.

Dans ce mémoire, le plan sera comme suit:

® Etant donné& que nous travaillons avec un modéle physique qui
est différent des isolateurs réels, il est nécessaire de faire un
survol de tous les travaux antérieurs sur le contournement des
isolateurs pollués et verglacés au chapitre I afin de les compa-

rer avec les résultats obtenus plus tard sur modéle linéaire.

° Dans le deuxi®me chapitre nous calculerons les constantes.

de décharge A, n et UE de la relation Vd = Axi ™™+ UE régissant

la tension de décharge sur la surface de la glace. Ce calcul est
fait 8 différentes températures de la glace pour voir si ces cons-

tantes changent avec la température.

. Dans le troisi®me chapitre, nous analyserons math&matiquement
et &lectriquement le modéle afin de déterminer les facteurs res-
ponsables du déplacement de la décharge sous 1'influence des chan-

gements de température.

. Au quatriéme chapitre, nous présenterons les ré&sultats expé-
rimentaux obtenus en laboratoire et une comparaison avec les résul-
tats trouvés sur isolateurs réels présentés au chapitre I afin de

tirer les conclusions.
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CHAPITRE I

TRAVAUX ANTERIEURS SUR LE CONTOURNEMENT

DES ISOLATEURS POLLUES ET VERGLACES

Les travaux ant@rieurs sur le contournement des isolateurs

pollués et verglacés peuvent &tre classés en 4 groupes selon les

régions d'origine:

1.1 AU CANADA

1.2

1.3

* M.M. Khalifa et R.M. Morris du Conseil National de Recher-
che (Ottawa).
* E,A, Cherney de 1'Hydro Ontario (Ontario).

* L,C. Phan, M. Hara et H. Yatsuo de 1'Université du Québec

i Chicoutimi (Québec).

AUX ETATS-UNIS

* M. Kawai et H.M. Schneider de la Compagnie General Electric
(Massachusetts).

* P,E. Renner, H.L. Hill,/O. Ratz, L.Y., Lee, C.L, Nellis et
J.E. Brown de Bonneville Power Administration (Oregon).

* M,D. Charneski, G.L, Gaibrois et B.F. Whitney de la Compa-

gnie Detroit Edison (Michigan).
AU JAPON

* T, Fujimura, K, Naito, Y. Hasegawa et T, Kawaguchi de la

Compagnie N.G.K. Insulators (Nagoya).



* Y. Watanabe de 1'Institut de recherche de 1'électricité

industrielle (Tokyo).

1.4 EN SUISSE

* A, Meier et W.M., Niggli de la Compagnie North—-Eastern

Swiss Power.

Dans ce chapitre, nous allons passer en revue les travaux de

recherche rapportés par ces chercheurs en commengant par le Canada.

1.1 TRAVAUX AU CANADA

1.1.1 Travaux de Khalifa et Morris

Khalifa et Morris peuvent &tre considérés comme les pionniers
dans ce domaine. C'est en 1965 qu'ils ont effectué des expérien-
ces de contournement en tension alternative sur différents types

d'isolateurs givrés.

Le givre a &té produit en pulvérisant de 1l'eau distillée ou B
de robinet 3 la surface des isolateurs dans une chambre froide oii

la température est maintenue entre -70C et -120C,

Les isolateurs utilisés sont un en porcelaine standard, un en

verre trempé, un antibrouillard et un synthétique, tous sont

suspendus en position verticale,

La pollution: les isolateurs ne sont pas pollués avant d'8tre

givrés. Autrement dit, dans ces travaux on utilise les isolateurs .

propres.
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La tension appliquée est la tension alternative dont le maxi-

mum peut atteindre 200 kV, La tension de contournement a é&té ob-
tenue par la méthode "augmentation de tension"”, c'est-i-dire une
tension quelconque est appliquée 3 la chaine d'isolateurs pour un
certain temps, si le contournement ne se produit pas on augmente
cette tension et on 1'applique de nouveau 3 la chafne. On conti=~
nue jusqu'3d ce qu'on obtienne le contournement. Pendant le déve-
loppement de 1'arc de contournement la tension appliquée est gardée

constante,

Le but de ces travaux est de déterminer le courant de fuite,

la tension de contournement ainsi que les influences de la densité
et de la conductivité du givre sur les performances des isolateurs

givrés.
Résultats: les résultats suivants ont &té rapportés dans [1]:

(a) Pendant le développement de 1'arc de contournement, le courant
de fuite augmente.

(b) Le contournement des isolateurs givrés est amorcéd avec un cou-
rant de fuite plus faible que celui nécessaire pour amorcer le con-
tournement des isolateurs pollués dans les zones industrielles et
marines (considérées comme zones dont la pollution est la plus sé-
vére).

(c¢) Le givre 3d la surface des isolateurs crée une distribution

non uniforme de la tension suivant la longueur de la chafne d'iso-

lateurs.
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(d) La performance des isolateurs synth@tiques est inférieure 3
celle des isolateurs céramiques de méme longueur.
(e) La performance d'une chafne double d'isolateurs en suspension

est inférieure i celle d'une chalne simple.

1.1.2 Travaux de Cherney

Utilisant des tensions alternatives Cherney a conduit ses

expériences sur des isolateurs pollués et givrés artificiellement.

Le givre a 8té réalisé par pulvérisation de 1'eau de robinet
(conductivité = 356 uS/cm) dans une chambre froide oii la tempéra-
ture est maintenue entre -69C et -3,50C., L'eau ainsi pulvérisée

tombe sur les isolateurs dans une atmosphére calme (pas de vent).

Les isolateurs utilisés sont: 4 types d'isolateurs synthé-

tiques et un type d'isolateur céramique, tous sont suspendus en

position verticale,

La pollution est faite par pulvérisation d'une solution con-

tenant 170 g de>NaC1, 40 g de Kaolin et 1 g de photoflow* dans un
litre d'eau. L'application de cette solution donne une surface

contaminée avec un dépdt &quivalent de densité de sel (ESDD) ap-
proximativement de 0,4 g/cm?, ce qui est considéré comme un degré
de contamination grave. Les isolateurs sont pollués avant d'étre

givrés,

* un liquide acide utilisé dans le développement du film pour ren-
dre la surface du film homogéne (sans tache).
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Les tensions appliquées: une tension alternative de

145 kV a été appliquée aux isolateurs de type 230 kV et une autre
de 318 kV a été appliquée aux isolateurs de type 500 kV., L'appli-
cation de ces tensions est faite pendant toute la durée de forma-
tion de la glace jusqu'a ce que le contournement se produise. Si
le contournement ne se produit pas aprés 3 heures, cette tension

est considérée comme tension de tenue.

Le but de ces travaux est de déterminer et comparer la per-

formance face au givrage des isolateurs synthétiques par rapport

aux isolateurs céramiques et entre eux-mémes.
Résultats: les résultats suivants ont &t& rapportés dans [2]:

(a) Avec les isolateurs propres, il n'y a pas de contournement
sous pluie verglacante modérée.

(b) Avec les isolateurs pollués, les isolateurs synth&tiques avec
jupes coniques et de diamétres alternés (une petite jupe interca-
lée d'une grande) se comportent mieux que les isolateurs synthéti-
ques avec jupes en forme de disque et de diamétres uniformes. Leur
comportement est aussi meilleur que celui des isolateurs céramiques
classiques,

(c) Les caractéres isolants des isolateurs pollués sous pluie
verglacante dépendent de la sévérité des dépdts de glace qui re-
.lient les distances entre les jupes. Avec les isolateurs synthé-
tiques sous les conditions de givrage modérées, cette sévérité aug-

mente avec la tension et la longueur des isolateurs.
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1.1.3 Travaux de Hara et Phan

Hara et Phan ont mené leurs expériences sur des isolateurs

synthétiques et céramiques en tension alternative.

Le givre et le verglas ont &té& produits par pulvérisation

de 1'eau de robinet (conductivité = 275 ul/cm) 3 la surface des
isolateurs dans une chambre froide ol la température varie de 00C
& -200C., L'angle d'arrivée des gouttelettes d'eau est de 45° par

rapport & 1l'horizontale.

Les isolateurs utilisés sont: un type d'isolateur synthéti-

que et un type d'isolateur céramique,tous deux sont en position

verticale.

La pollution: les isolateurs ne sont pas pollués avant d'8tre

givrés.

La tension appliquée: wune tension alternative de 83 kV rms

est appliquée 3 une chaine d'isolateurs de 2 pieds de long.

Le but de ces travaux est de déterminer les courants de fuite

ainsi que les tensions de contournement des 2 types d'isolateurs
afin de comparer leur performance et de déterminer le type de gla-

ce le plus dangereux.

Résultats: les résultats suivants ont &té rapportés dans [3]:

-

(a) Durant le développement de 1'arc de contournement, le courant
de fuite est presque constant (pour les 2 périodes,congélation et

fonte).
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(b) Le givre formé i -12°9C (d = 0,87) est le type de glace le
plus dangereux. Le contournement se produit 3 une trés faible
8paisseur de ce type de glace.

(¢) La transition de l'arc blanc au contournement se produit 3
un courant de fuite 2 120 mA pour isolateurs synthétiques et 180
mA pour isolateurs céramiques.

(d) Le contournement se produit avec une &paisseur de glace plus
faible en régime de fonte qu'en régime de congélationm.

(e) L'épaisseur minimale de la glace & laquelle le contournement
se produit est inversement proportionnelle au logarithme du taux
d'augmentation de température en régime de fonte.

(f) L'arc blanc se produit quand le courant de fuite dépasse une
valeur seuil, qui est 18 mA., Cette valeur est indépendante du
type de glace et du type Fl'isolateuro Elle est la méme pendant
les 2 périodes,congélation et fonte.

(g) En régime de fonte la glace formée avec un vent de bas en
haut (formant un angle de 459 par rapport i l'horizontal) est plus

dangereuse que celle formée avec un vent de haut en bas.

1.1.4 Travaux de Phan et Matsuo

Dans leurs travaux récents, Phan et Matsuo ont effectué des

expériences sur les isolateurs en verre trempé et synthétiques.

La glace a &té produite de la méme fagon que celle décrite

dans le paragraphe 1.1.3.
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Les isolateurs utilisés sont 2 types d'isolateurs synthéti-

ques et un type d'isolateur en verre trempé,tous sont en position

verticale,

La pollution: 1l'expérience est faite avec isolateurs propres

ainsi qu'avec isolateurs pollués. La pollution est réalisée avec
une solution de Kaolin K-6 et NaCl dans 1l'eau distillée. La den-

sité équivalente de dépdt de sel est de 0,02 mg/cmz.

La tension appliquée est la tension alternative et la méthode

est l'augmentation de tension avec un incrément de 5 kV chaque fois.

Le but de ces travaux est de:

* Mesurer la temsion de contournement minimale des isolateurs
en verre trempé et synthé&tique en présence de la glace la plus
dangereuse (givre formé a -129C).

* Mesurer la distance entre les glagons en fonction de 1'&pais-—
seur de la glace accumulée, ~
* Trouver labrelation entre la tension de contournement minimale

et le nombre d'unités d'isolateurs.

* Etudier la relation &ventuelle entre le courant critique de
contournement et la tension de contournement.

* Etudier 1'effet de la tension appliquée pendant la période de
congélation sur la tension de contournement.

* Etudier 1'effet de la contamination sur la performance des

-

isolateurs en verre trempé. _
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Résultats: les résultats suivants ont &té rapportés en [4]:

(a) Le givre dur formé 3 -120C avec la densité de 0,87 est le

type de glace le plus dangereux. La tension de contournement ob-
tenue avec ce type de glace n'est que 407 de celle obtenue avec

les isolateurs humides.

(b) La tension minimale de contournement d'une courte chalne d'i-
solateurs est linéairement proportionnelle 3 la somme de la distan-
ce entre jupes et la longueur de fuite d'un isolateur.

(¢) La tension minimale de contournement des isolateurs verglacés
avec glace formée sans tension appliquée est plus €levée que celle
obtenue sur isolateurs verglacés dont la glace est formée avec la
H.T. appliquée.

(d) La durée de 1'impulsion du courant de fuite juste avant le
contournement des isolateurs verglac@s est beaucoup plus grande que
celle des isolateurs pollués.

(e) La tension minimale de contournement des isolateurs verglacés
diminue aveclaugmentation de 1'épaisseur de la glace, mais l'effet
de 1'épaisseur de glace diminue avec 1l'augmentation du degré de
contamination.

(£) L'effet de lavage caus@ par excés d'eau peut augmenter la con-
centration de contaminants pré&s du bord des jupes contribuant ainsi

3 1'8rosion de l'isolateur.
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1.2 TRAVAUX AUX ETATS-UNIS

1.2.1 Travaux de Kawai

En 1970, Mikio Kawai a fait les tests sur les isolateurs cou-
verts artificiellement de glace. Il a trouvé que le contournement

se produit avec deux conditions de glace:

* glace dure et sé&che formée & la température <-9,5°C,
* glace formée d la température entre -7°C et -1°C en présence

de brouillard.

La glace a &té& produite par pulvérisation de 1l'eau 3 la sur-
face des isolateurs dans la chambre froide et aussi 3 l'extérieur

(en hiver).

Les isolateurs utilisés sont: un enporcelaine standard, 2

antibrouillards et un synthétique, tous sont en position ver-

ticale.

La pollution: 1les expériences sont toutes faites avec les

isolateurs propres,

La tension appliquée est la tension alternative, elle est de

70 3 150 kV rms pour les expériences dans la chambre froide et de
230 3 350 kV pour les expériences 3 l'extérieur. La tension appli-
quée a &té augment@e le plus vite possible jusqu'd ce qu'on attei-
gne la valeur de 1'expé&rience qui est de 11,5 kV par jupe pour la

premigre condition de glace et de 9,85 kV par jupe pour la deuxidme
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condition de glace. A cette valeur la tension est gardée constan-

te jusqu'd ce que le contournement se produise.

Le but de ces travaux est de développer une méthode expéri-

mentale pour simuler les conditions naturelles, d'examiner la per-
formance de différents types d'isolateurs incluant la relation non
linéaire entre les caractéres isolants et la longueur des isola—

teurs.

Résultats: les résultats suivants ont été rapportés dans [5]:

(a) Deux conditions de givrage causant le contournement ont été
observées. Ce sont le givre dur formé i la température < -9,59C
et la glace formée entre -79C et -10C en pré&sence du brouillard.
Dans ces 2 conditions les tensions de contournement sur les isola-
teurs propres sont basses,

(b) Avec le givre dur formé 3 la température < -9,59C le contour-
nement se produit pendant une période chaude (augmentation de tem-—
pératufe) et peut étre amorcé par les radiations solaires.

(c) Le contournement dans la deuxi&me condition de givrage peut
se produire sans amorcage di aux radiations solaires.

(d)r La distribution non uniforme de la tension peut créer les
étincelles aux 2 bouts de la chalne d'isolateurs verglacés.

(e) Les caractéres isolants des isolateurs verglacés varient de
fagon non linéaire par rapport & la longueur des isolateurs. Dans

le pire cas, la tension de contournement par unité d'isolateur est
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de 10,5 kV par jupe pour un isolateur porcelaine de dimensions 5% x
10 pouces.

(f) L'épaisseur maximale de glace autour d'un isolateur est un
pouce. Si cette condition se produit sur les lignes de transmis-
sion actuelles, il est trds facile d avoir le contournement sur

les lignes EHV 3 la tension de service.

1.2.2 Travaux de Schneider

Les travaux de Schneider sont des travaux sur isolateurs ver-
glacés artificiellement dans un site d'expérience i 1l'extérieur.
L'effet de la longueur des chaines d'isolateurs ainsi que de la sévé-

rité du givrage sur la tension de contournement ont &té &tudiés.

La_glace a &té produite en pulvérisant de 1l'eau de robinet
(0 = 35 kQ2ecm) sur les isolateurs pendant une nuit oli- la tempé-
rature est au-dessous de -2,89C. Pendant toute la durée de forma-

tion de la glace la H.T. a &été appliquée.

Les isolateurs utilisés sont un type d'isolateur en porcelaine

standard, un type d'isolateur antibrouillard et un type d'isolateur

synthétique en position verticale ainsi qu'en position en V.

La pollution: les isolateurs ne sont pas pollués avant d'@tre

givrés.

La tension appliquée: deux valeurs de tension alternative de

288 kV et 318 kV ont été utilis@es pour ces expériences. Ces ten-
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sions sont appliquées aux isolateurs propres sans givre. Une fois
que la formation de la glace commence, elle continue jusqu'3 ce

que le contournement se produise. Aprés 4 heures, si le contour-
nement ne se produit pas, la tension appliquée est considérée com=~

me tension de tenue,

Le but de ces travaux est de déterminer les propriétés iso-

lantes des isolateurs verglacés en fonction de la longueur ainsi

que du degré de sévérité du givrage.
Résultats: les résultats suivants ont &té rapportés dans [6]:

(a) Les propriétés isolantes des isolateurs en porcelaine stan-—
dard augmentent avec augmentation de longueur de 24 3 30 jupes.
(b) Sur une base de kV/unité d'isolateur, les propriétés isolan-
tes diminuent avec augmentation du degré de sévérité de givrage.
(¢) Pour les isolateurs en porcelaine standard, la configuration
en V donne des performances meilleures que celles de la configu-
ration verticale et peut maintenir sans contournement jusqu'd 707
de plus de givrage.

(d) En position verticale, la performance des isolateurs synthé-
tiques est inférieure 3 celle des isolateurs en porcelaine stan-

dard.

(e) La tension de contournement des grands isolateurs est linéai-

rement proportionnelle & la longueur d'isolation. La distribution=
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non linéaire de la tension emp&che la formation de la glace et par
conséquent, le contournement.

(f) 1I1 n'y a presque pas de différence entre les résultats de
contournement obtenus avec la glace couverte d'eau et la glace

couverte du liquide obtenu par la fonte de cette méme glace.

1.2.3 Travaux de Renner, Hill et Ratz

Utilisant des tensions continues, Renner et ses collabora-
teurs ont mené des expériences sur les isolateurs verglacés arti-

ficiellement.

La glace a &té produite par pulvérisation de 1'eau de robinet
ainsi que de 1l'eau distillde & la surface des isclateurs dans un
site d'expérience & 1'extérieur dont la température n'est pas pré-

cisée,

Les isolateurs utilisés sont un type d'isolateur en verre

trempé, deux types d'isolateurs en porcelaine standard (un en po-
sition verticale et un en position inclinée) et un type d'isola-
teur en porcelaine de sous-station (porcelain station-post insula-

tors).

La pollution est faite dans certains tests seulement et avec

une solution se composant de quatre parties de ciment Portland et
dix parties d'eau (en poids). Apreés trempage dans cette solution,

les isolateurs sont laissés 3 sécher pendant au moins 12 heures.
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La tension appliquée est la tension continue et 1l'application

est réalisée par 2 méthodes. Dans la premiére méthode une tension
de 400 kV est appliquée aux isolateurs puis la formation de 1la
glace commence, celle-ci continue jusqu'd ce que le contournement
se produise. A ce moment on baisse la tension et on continue 3
givrer lés isolateurs jusqu'd ce que le contournement se produise
de nouveau. Quand le contournement ne se produit plus on prend la

derniére valeur comme tension de tenue.

Dans la deuxidme méthode que 1'on appelle la méthode de ten-—
sion variable, on commence par 0 volt et on augmente la tension
avec un taux de 2,5 kV/s jusqu'd ce que le contournement se produi-

se (on ne précise pas quelle est la condition de la glace).

Le but de ces travaux est de déterminer la dégradation des

propriétés isolantes des isolateurs causée par le givrage.
Résultats: les résultats suivants ont &té rapportés dans [7]:

(a) La tension minimale de contournement obtenue avec la polarité
positive est légérement supérieure d celle obtenue avec la polari-—
té négative.

(b) La dégradation des propriété@s isolantes des isolateurs vergla-
cés est plus importante que celle des isolateurs pollués.

(c) La tension de contournement est fortement affectée par la ré-

sistivité de la glace et les contaminants.
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(d) L'effet de polarité sur les propridtéds isolantes des isola-
teurs verglacés est négligeable.

(e} La tension de contournement des isolateurs verglacés avec la
glace séche est plus élevée que celle obtenue avec la glace cou-
verte d'eau.,

(f) En position verticale et avec un givrage léger, une chaine
simple d'isolateur se comporte mieux qu'une chalne double, mais
avec un givrage sévire il n'y a pas de différence.

(g) En position inclinée, les isolateurs verglacés se comportent

mieux qu'en position verticale.

1.2.4 Travaux de Lee, Nellis et Brown

Ce sont des travaux sur différents types d'isolateurs vergla-
cés par deux types de glace: le givre et le verglas. L'avantage
de différentes dispositions des isolateurs (verticale, en V et ho-

rizontale) a été déterminé.

La glace a &té produite par pulvérisation de 1'eau du robinet
(o =~ 6,9 k2 em 3 79C) sur la surface des isolateurs dans une cham-

bre froide oli la température est maintenue entre 0 et -89C,

Les isolateurs utilis@s sont trois types d'isolateurs en por-

celaine en positions verticale, horizontale et en V et en chalne
simple et chaine triple, un type d'isolateur en verre trempé et

un type d'isolateur synthétique.
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La pollution: les isolateurs utilis&s ne sont pas pollués

avant d'@tre givrés.

La tension appliquée: une tension altermative de 320 XV rms

a été appliquée aux isolateurs aprés que la formation de la glace
elit commencé depuis deux minutes; cette tension est maintenue jus-—

qu'3 ce que le contournement se produise.

Le but de ces travaux est de comparer la performance des dif-

férentes configurations des chaines d'isolateurs sous 1l'influence

de deux types de glace, soit le givre et le verglas.
Résultats: les résultats suivants ont &té rapportés dans [8]:

(a) En présence du verglas et avec le mime nombre d'isolateurs,
une chaine disposée en V se comporte mieux qu'une chaine suspendue
verticalement,

(b) Pour deux chafnes d'isolateurs identiques, la tension de con-
tournement obtenue avec la chaine en position verticale est 207
plus basse que celle obtenue avec la chafne en position horizontale.
(¢) L'influence de la formation des glagons sur les propriétés
isolantes des isolateurs verglacés est minime avec les chalnes en
disposition horizontale.

(d) Les chalnes d'isolateurs avec faible distance entre les jupes
sont plus vulnérables aux accumulations de glace.

(e) Les chalnes d'isolateurs en verre semi-conducteur sont moins
vulnérables aux accumulations de glace en raison de.la chaleur dé-

gagée par un courant de fuite &levé,
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1.2.5 Travaux de Charneski, Gaibrois et Whitney

Ce sont des travaux sur isolateurs propres sous pluie vergla-
gante artificielle afin de déterminer les performances des isola-
teurs synthétiques comparés aux isolateurs en porcelaine standard
et aux isolateurs de sous—station (porcelain station-post insula-

tors).,

La glace a &té formée par pulvérisation de 1'eau de robinet
{0 = 5 kR cm) sur les isolateurs dans une chambre froide ot la

température a 8té maintenue i -12°C.

Les isolateurs utilisés sont cing types d'isolateurs synthé-

tiques, un type d'isolateur en porcelaine standard (cap and pin)
et trois types d'isolateurs de sous-station (porcelain station-

post insulators) et tous sont en position verticale.

La pollution: les isolateurs utilis&s sont propres.

La tension appliquée: wune tension alternative maximale de

75 KV a été appliquée aux isolateurs pendant que la formation de

la glace continue. L'évaluation de la performance d'un type d'iso-
lateur est bas&e sur le nombre de contournements dans une heure de
test. Si aucun contournement ne se produit pendant une heure, on
augmente la tension par unité d'isolateur en court-circuitant un

ou plusieurs isolateur(s) avec des papiers d'aluminium et on con-

tinue 1'expérience.
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Le but de ces travaux est de comparer les performances au

contournement de différents types d'isolateurs propres sous pluie

verglacante,
Résultats: les résultats suivants ont &t& rapportds dans [9]:

(a) La cause primaire du contournement est la distance insuffisan-
te entre la haute et la basse tension résultant en un gradient de
tension trop &levé,

(b) La cause secondaire est la courte distance entre les jupes et
la courte longueur de fuite. La contamination peut aggraver la
situation,

(¢) Avec un gradient de tension normal de 1,95 kV/pouce, tous les
isolateurs utilisés pour les lignes de transmission de la compagnie
Détroit Edison & Détroit Michigan ne se contournent pas sous pluie
verglacante (ce sont des isolateurs congus pour les lignes de
transmission de 120 kV, 230 kV et 345 kV).

(d) Pour les isolateurs en porcelaine des sous-stations, ceux uti-
lisés pour la temsion de 345 kV se contournent 657 des fois tandis
que ceux utilisés pour les tensions de 120 kV et 230 kV ne se con~

tournent pas.

1.3 TRAVAUX AU JAPON

1.3.1 Travaux de Fujimura, Haito, Hasegawa et Kawaguchi

Ce sont des travaux sur différents types d'isolateurs vergla- _

c8s et enneigés et soumis aux différentes tensions.
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La glace a été formée en pulvérisant de 1'eau propre ou con-

taminée i -200C dans une chambre froide.

La neige a &té prise dans des régions montagneuses au Japon
et gardée 3 -59C, Cette neige est ensuite déposée sur les isola-
teurs de fagon manuelle afin de simuler 1'enneigement. La conduc-
tivité de 1l'eau provenant.de cette neige fondue est de 15 & 25 uy

em~! & 200cC.

Les isolateurs utilisés sont: un type d'isolateur en porce-

laine standard, un type d'isolateur synthétique, tous sont de 12
tonnes et un type d'isolateur de sous~station. Les expdriences
ont &té faites avec les isolateurs en suspension ainsi qu'avec les
isolateurs en tension mais on ne compare pas l'avantage de diffé-

rentes dispositions des isolateurs.

La pollution: 1les expériences ont été faites s&parément avec

les isolateurs propres et pollués, verglacés et enneigés avec la
glace ou la neige propre ainsi qu'avec les isolateurs propres ver-

glacés et enneigés avec la glace ou la neige polluéde.

La tension appliquée: les tensions ne sont appliquées aux

isolateurs qu'aprés qu'ils soient verglacés ou enneigés artifi-
ciellement. Les expériences sont faites successivement avec les
tensions alternative, continue et'impulsionnelle, mais c'est seule-
ment avec la tension alternative que les expériences furent faites soi-

gneusement tandis qu'avec la tension continue, les résultats ob-
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tenus avec la glace ne sont pas suffisants pour pouvoir en tirer
une conclusion, Avec la tension impulsionpelle, seulement les
résultats obtenus avec la neige ont &té rapportés., D'autre part,
avec la tension continue, les expériences sont toutes faites avec
la polarité négative 3 cause que la tension de tenue obtenue avec
cette polarité est plus basse que celle obtenue avec la polarité

positive,

Le but de ces travaux est de comparer les performances de

deux types d'isolateurs (porcelaine et synthétique) verglacés et
enneigés sous les différentes tensions alternative, continue et

impulsionnelle,
Résultats: les résultats suivants ont &té& rapportés dans [101]:

(a) Avec les isolateurs couverts de neige, il n'y a pas de diffé-
rence substantielle entre les tensions de tenue obtenues avec les
tensions alternatives et la tension continue si la quantité de nei-
ge est la méme.

(b) Si la conductivité de 1l'eau obtenue de la neige ou de la glace
fondue est la méme, la tension de tenue en tension continue obtenue
avec la glace est légérement plus basse que celle obtenue avec la
neige.

(c) Les tensions de tenue en tension alternative des isolateurs
pollués et couverts de neige dépendent des conditions de la neige

et du degré de contamination. Si la quantité de neige est cons-



29

tante, cette tension dépend de la conductivité de 1l'eau obtenue de
cette neige fondue.

(d) La tension de tenue en courant alternatif des isolateurs cou-
verts de neige est toujours plus &levée que celle obtenue avec les
isolateurs pollués par le NaCl de méme densité@ Bquivalente de d&-
pot de sel (ESDD).

(e) La tension de tenue en courant alternatif des isolateurs cou-
verts de glace est approximativement 407 plus basse que celle des
isolateurs couverts de neige si 1'eau obtenue par la fonte de cette
glace ou de cette neige a une conductivité qui se situe entre 500

! (résistivité entre 2 kfcm et 0,33 k2 cm).

et 3000 uy cm™
(f) La tension de tenue en C.A. et en C.C. des isolateurs couverts
de glace est plus &levée que celle des isolateurs contaminés avec
du sel si la densité &quivalente de dépdt de sel est la méme.

(g) Avec les isolateurs couverts de neige, la tension de tenue
impulsionnelle dépend de la condition de la neige et est propor-
tionnelle 3 la longueur de la chalne. Dans les conditions les

plus défavorables (757 couvert de neige), leur tension de contour-

nement n'est que 407 3 65% de celle obtenue avec la polarité posi-

tive (C.C.) dans les conditions humides avec isolateurs propres.

1.3.2 Travaux de Watanabe

Les travaux de Watanabe sont en quelque sorte similaires aux

travaux de Fujimura, excepté les points suivants: -
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1) La température de l'expérience est toujours aux alentours
de la température de congélation,
2) L'expédrience est faite seulement avec les isolateurs en por-

celaine, pas d'isolateur synthétique ni de sous-station.

La glace a &té produite en pulvérisant de 1'eau avec résis-
tivité de 10 k@-cm sur la surface des isolateurs pendant la nuit
(basse température mais 1l'auteur ne précise pas quelle est la

température).

La neige a &té prise dans des régions montagneuses au Japon.
Cette neige est ensuite déposée sur les chaines d'isolateurs de
fagon manuelle avec une épaisseur de 20 cm sur toute la surface de
1'isolateur. La résistivité de cette neige fondue est de 140 3

200 kQ' Ch.,

Les isolateurs utilis@s sont cing types d'isolateurs en por-

celaine (cap and pin) de dimensions différentes.

La pollution: les isolateurs utilis&s sont propres.

Les tensions appliquées sont des tensions alternative, conti-

v

nue et impulsionnelle. Avec les tensions alternative et continue,

une fois que 1la glace ou la neige a &té déposée sur les isolateurs,
on applique une tension constante et on attend le contournement,

S'il ne se contourne pas, on change la glace ou la neige et on aug-

-

mente la tension appliqude. L'opération continue jusqu'd ce que

le contournement se produise. Pour la glace, la tension de con-
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tournement a &té mesurde avec deux conditions différentes pendant
la mesure: sans pulvérisation de 1l'eau (glace s&che) et avec pul-
vérisation (glace humide). Avec la tension impulsionnelle, 1'ex-
périence a &té faite en deux parties: dans la premigére partie,
une tension continue est appliquée avant qu'une tension impulsion-—
nelle de 160 x 1500 us soit appliquée, dans la deuxigme partie,

cette tension impulsionnelle est appliquée sans tension continue.

Le but de ces travaux est de comparer les performances des

isolateurs en porcelaine verglacés ou enneigés avec celles des
isolateurs contaminés afin de déterminer les crit&res de design

des isolateurs dans les régions froides.
Résultats: les résultats ont &té rapportés dans [11]:

(a) L'effet de la glace et de la neige sur le contournement est
plus sévére que celui de la contamination avec du sel pour toutes
les trois tensions alternative, continue et impulsionnelle.

(b) Le criti@re de design est de 75 kV/m pour les tensions alter-
native et continue et de 200 kV/m pour la tension impulsionnelle.
(¢) La tension minimale de contournement en C.C. obtenue avec la
polarité positive est légérement supérieure & celle obtenue avec
la polarité négative et cette dernidre est approximativement &gale

3 celle obtenue avec le courant alternatif si celle-~ci est exprimée

en valeur efficace.



32

() La-tension minimale de contournement des isolateurs en por-~-
celaine de grandes dimensions est légérement plus basse que celle
obtenue avec les isolateurs en porcelaine de dimensions plus pe-
tites,
" (e) Une chaine simple d'isolateursse comporte mieux qu'une chaine
double.

(f) Une chaine d'isolateursen porcelaine standard se comporte
mieux qu'une chafne d'isolateursantibrouillard.

(g) La surtension de manoeuvre n'a pas d'influence sur la tension

de contournement car elle est faible compar@e 3 cette derniégre,

1.4 TRAVAUX EN SUISSE

1.4.1 Travaux de Meier et Niggli

Ce sont des travaux réalisés au laboratoire pour déterminer
1'influence de la glace et de la neige sur les isolateurs en posi-

tion horizontale spécialement 3 haute altitude.

La glace: en utilisant les moules et avec 1'eau de résisti-
vité de 20 kQ-cm, on a créé une couche de glace d'épaisseur d'envi-
ron 3 cm sur toute la surface de 1'isolateur. La température de
la chambre froide peut @tre baissée jusqu'd -20°C. Etant donné que
la neige est normalement fondue et ensuite congelé&e pour devenir
une sorte de glace, 1l'expérience a été faite seulement avec la

glace.
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Les isolateurs utilisds sont un type d'isolateur synth&tique

et un type d'isolateur en porcelaine standard (em chafne de cing
jupes), tous sont en position horizontale. Les capuchons des iso-
lateurs en porcelaine sont soudés ensemble afin d'obtenir ume chalne

parfaitement horizontale et droite.

La pollution: les isolateurs utilis@s sont propres.

La tension appliquée est une tension alternative de 380 kV.

Le but de ces travaux est de déterminer les comportements

fondamentaux des isolateurs verglacés, l'influence de la tempéra-
ture sur le contournement ainsi que la distribution de tension des

chafnes multiples d'isolateurs verglacés.
Résultats: les résultats suivants ont &té rapportés dans [12]:

(a) Les courants de fuite des isolateurs verglacéds ou enneigés sont
plus &levés que ceux des isolateurs humides,

(b) Le courant de fuite dépend de 1'épaisseur de la glace ou de la
neige.

(¢) La température a une influence importante sur la performance

des isolateurs verglacés face au contournement,
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CHAPITRE II

DECHARGE SUR LA SURFACE DE LA GLACE

A DIFFERENTES TEMPERATURES

2,1 INTRODUCTION

Les phénoménes intervenant dans le mécanisme de la décharge
sur la surface de la glace &tant de nature tré&s compliquée, il
est nécessaire d'utiliser un mod&le si on veut mettre en &viden-
ce 1l'effet des différents paramdtres. Avec un mod&le lindaire
tel que montré 3 la figure 2.1, nous pouvons utiliser le schéma
8lectrique d'Obenaus décrivant la décharge sur une surface pol-
luée pour représenter une décharge sur la surface de la glace

conductrice.

Electrode H.T. en
tungsténe

La glace

N “Electrode B.T. en laiton

A\ g

1

Figure 2.1 Schéma du modé&le linéaire utilis& au laboratoire

Electrode d'amorgage
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Figure 2.2 Schéma &lectrique d'Obenaus

On voit que:

est la tension appliquée

est la tension aux bornes de la décharge

36

est la tension mesurée aux deux extrémité&s de la couche

de glace.

avons donc:

1)
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Désignant par r la résistance linéique de la glace et i le

courant passant dans la glace, on a:

v = Lri 2
g ri (2)

I1 a été montré expérimentalement que la tension de la dé-

charge est donnée par la relation:

Ax

Vg = Th + Ug (3)
i

oli x est la longueur de la décharge, A et n sont des constantes

de décharge, UE est la chute de tension cumulée aux &lectrodes

(entre 1'é@lectrode HT et la glace).

Dans ce chapitre, nous tenterons de trouver les valeurs de
A et n pour une décharge sur la surface de la glace et aussi de
déterminer si elles varient avec la température. Il est perti-

nent de remarquer que jusqu'ad présent, on n'a pu trouver dans

la littérature scientifique aucun travail visant & déterminer ces

constantes pour une dé&charge sur glace, ou 38 étudier leur inva-

riabilité avec la température de la glace.

2.2 DESCRIPTION DE L'APPAREILLAGE UTILISE

2.2.1 Le modéle

Le modéle linéaire est représenté& a la figure 2.3.
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Enumérons les principales composantes du modéle:

# 1 : Electrode haute tension en tungst@ne de diamétre 0,8
cm, extrémité sphérique, mobile en hauteur et parallile-
ment 3 la rainure # 3.

# 2 :+ Electrode basse tension en laiton (fixe).

# 3 : Plaque de plexiglas servant de base du mod&le, dans la-
quelle est creusé@e la rainure. Les &léments de support

de 1'électrode H.T. sont aussi en plexiglas.

# 4 : La distance (x) entre 1'8lectrode H.T. et la glace qui
représente la distance entre 1 glagon et 1 surface de la
glace ol se produit la décharge.

# 5 : La rainure contenant la glace de dimensions: 36 cm de
longueur, 4 cm de largeur et 3 mm de profondeur.

# 6 : Electrode basse tension en laiton (mobile selon la lon-
gueur de la rainure).

# 7 : Electrodes d'amorgage en platine de diamétre 0,1 cm.

Elles émergent dans la rainure et sont en contact avec
la glace. Elles peuvent aussi 8tre utilisées comme des

sondes de mesure. La distance entre elles est de 2 cm.

A une extrémité de la rainure est immergée l'électrode bas-
se tension fixe (2). La glace dans la rainure a &té formée en
mettant une solution de NaCl de résistivité connue dans la rainu-
re puis le modéle est installé dans un réfrigérateur de labora-

toire de marque SECAS, fig. 2.5. La température dans le réfrigé-
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rateur est contrGlée par l'intermédiaire d'un contrdleur qui
assure le réglage de 1l'8vaporation de l'azote liquide. La dé-
charge se produit entre (1) et la glace quand on applique une

tension suffisante entre ces deux points.

Notre choix dans la détermination d'un mod&le a &té guidé
par 1'idé&e que nous voulions maitriser sur celui-ci un nombre

maximum de paramétres.

Nous avons choisi un modéle dont le rapport entre la largeur
et 1'épaisseur de la glace est 4/0,25 = 16 (il est & noter que
nous avons produit une couche de glace d'épaisseur 0,25 cm dans
la rainure de largeur 4 cm), ce qui correspond & une épéisseur
approximative de 2,4 pouces de glace sur une chaine d'isolateurs

de porcelaine standard de diamétre 10 pouces.

En effet, pour une chaine d'isolateurs de ce type, si elle
est couverte d'un manchon de glace d'épaisseur 2,40 pouces, ce

rapport sera 12,4m/2,4 = 16,23,

Cettg condition est considérée comme une condition de givra-
ge trés sévére dans la pratique. C'est pour cette raison que
nous avons utilisé ce rapport dans toutes nos expériences afin
d'obtenir des résultats qui correspondent le plus possible aux
résultats réels dans les conditions pratiques les plus défavora-

bles.
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Pour la longueur de la glace, nous l'avons fixée i 10 cm
’ ]

alors que le rapport entre la longueur et la largeur de la glace

est 10/4 = 2,5, ce qui correspond & une chaine d'isolateurs ver-

glacés décrite précédemment et se composant de: (2,5 x 12,4W)/

5,75 = 17 isolateurs de 5,75 pouces de hauteur chacun.

2.2.2 Le montage expérimental

Le montage général schématisé sur la figure 2.4 est consti-

tué de quatre parties:

systéme d'alimentation de temsion continue

syst&me d'amorgage de la décharge

systéme de mesure des tensions et du courant

le modéle linéaire dans la.chambre froide.

Nous donnons ici la description sommaire des principaux

éléments du montage.

T,

T»

Ci

A,

Alternostat* d'alimentation permettant d'augmenter la tension
d'alimentation de 0 & 220V au primaire du transformateur
H.T.
Transformateur haute tension 220V - 30 kV; 2A,
Pont redresseur H.T. 4 I = 150 mA,
max
Batterie de condensateurs H.T. (se composant de 10 conden-
sateurs de C = 1,67 UF - 30 kV chacun).

Circuit de décharge pour C;.

* Transformateur i rapport continu, continiiment variable



A1 A2 A3 Electrode B.T. Modeéle en

‘ mobile plexiglas
P1 / Electrode HT.
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FIG. 2.4 Montage expérimental
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A; : Circuit de signalisation et de protection de la H.T.

Az @ Circuit de mesure de la H.T.

Rp]_ 300 Q@
Rpz ) Résistances de protection, respectivement de 50 kf2
Rp3 L 20 k@

Gi : Générateur d'impulsion VELONEX, modéle 360F, délivrant un
créneau de tension réglable en durée et en amplitude jus-
qu'aux valeurs maximales de 31 kV, 100 us avec une intensité
de 1A.

Bp:: Bouton poussoir de commande & distance de Gi.

Bpy: Bouton poussoir de commande & distance du relais H.T. (R)
permettant d'appliquer la H.T. au modéle,

R : Relais H.T. immergé dans l'huile isolante.

C» : Condensateur d'isolement (= 1000 pF).

O : Oscilloscope & mémoire TEKTRONIX mod&le 7633,

S1 Sondes H.T., rapport de division 1/1000, impé&dance d'entrée

Ss 100 M, marque TEKTRONIX modéle P.6015.

r1 49 Q

rs Résistances de mesure du courant i, respectivement ( 49 &

10
rs

2.2.3 Procédure expérimentale

Une solution de NaCl de résistivité 10 kf2 cm est versée dans
la rainure du mod&le jusqu'd une hauteur de 0,25 cm. Le modéle .

est ensuite installé@ dans le réfrigérateur. Le c@blage nécessai-
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re tel qu'indiqué 3 la figure 2.4 est réalisé., Un thermométre
installé dans la rainure nous permet de mesurer la tempé&rature
de la glace. Le bout du thermométre est immergé dans le liquide
grace d un trou de 0,5 cm de profondeur se trouvant au fond de

la rainure comme le montre la figure 2.6.

On contrdle la température dans le réfrigérateur 3 1l'aide
d'un syst®me de contrdle automatique qui garde la température du
réfrigérateur 8 la valeur désirBe. La réfrigération se fait par

8vaporation de l'azote liquide.

Pour obtenir une haute tension continue, on augmente 1'zl-
tern&stat T, afin d'augmenter la tension alternative (de 0 & 220V)
au primaire du ﬁransformateur de haute tensiond Ty;. A la sortie
de T2 un pont redresseur (P) assure la conversion de la H.T. al-
ternative en H.T. continue. Cette tension est appliquée directe-
ment au banc de condensateurs. Ces derniers sont alors chargés
3 plein. L'application de cette tension continue aux électrodes
du modéle se fait par l'intermédiaire d'un bouton poussoir qui,

i 1'aide d'un circuit &lectrique, ferme le relais R par action

magnétique,

Dans la détermination des constantes de décharge A et n au
paragraphe qui suit, pour minimiser 1'instabilité de la décharge
et pour réduire au minimum 1l'effet de 1'énergie des condensateurs
sur la température de la glace, nous n'avons utilisé qu'un seul

condensateur,



Figure 2.5 Le modile installd dams le réfrigérateur
de laboratoire marque SECAS.

Figure 2.6 Le moddle, avec la glace et le cablage
nécessaire.
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Le circuit d'amorgage n'a pas &t& utilis® dans ces travaux;
autrement dit,la décharge a &té obtenue sans amorgage. On aug-
mente la tension continue 3 une valeur quelconque et en utilisant
le bouton poussoir BP,, on 1'applique aux &lectrodes, si la décharge
ne se produit pas on augmente la tension de 0,5 kVet onl'applique de
nouveau, on continue de cette fagon jusqu'3 ce que la décharge se pro-

duise, 3 ce moment l'oscilloscope enregistre la courbe [Vd(i)Ex_cte-

2.3 DETERMINATION DES CONSTANTES DE DECHARGE A ET n A DIFFEREN~
TES TEMPERATURES y

2.3.1 Principe fondamental

Ax
De la relation (3): Vd = ;0 + UE’ on voit que la tensiom

de décharge Vd est proportionnelle & la longueur de décharge x
et inversement proportionnelle 3 la puissance n du courant de
fuite i. Etant donné que A et n sont des constantes si X ne va-
rie pas la courbe de Vd versus 1 est une courbe décroissante
(Fig. 2.9). Si i ne varie pas la courbe de Vd versus X est une
droite dont la valeur UE est celle de Vd mesurée 3 x = 0, UE est

appelée la chute de tension cumulée aux &lectrodes pour une dé-

charge quelconque,

Dans le cheminement suivi pour déterminer les constantes A
et n, nous avons besoin de connaltre la valeur de UEQ Pour dé-
terminer UE’ il suffit de tracer les droites Vd versus x 3 i

constant., Pour ce faire, sur les courbes de Vd versus i pour

différentes longueurs de décharge, on choisit une valeur fixe
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quelconque de 1 puis on détermine les valeurs correspondantes
de V e lo tracer les courb V,{x)1,
4 et de x, on peut alors tr s courbes [ d( )]1::cte

et ainsi déterminer UEo

VLe point important est de garder la longueur de décharge x
constante pendant 1l'enregistrement des courbes £Vd(i)3x==cte
Pour ce faire, nous avons disposé 2 &lectrodes B.T. aux 2 cOtés
de 1'8lectrode H.T. et &quidistantes de cette derni@re. De cet-
te manidre, on obtient la méme distribution lindaire de la ten-
sion aux 2 cBtés de la décharge et 2 courants &gaux circulant
dans les 2 parties de la glace comme le montre la figure 2.7.

La décharge entre 1'8lectrode H.T. et la glace est donc fixée

et par conséquent, sa longueur ne varie pas.

Les mesures sont faites 3 1l'aide de 2 sondes H.T. S; et S,
et d'un oscilloscope 3 mémoire. La tension de décharge est la
différence de potentiel entre S; et Sy quand une décharge se pro-
duit (Fig. 2.8), cette tension alimente les plaques verticales
de l'oscilloscope. Le courant passant de la haute 3 la basse
tension 3 travers la décharge alimente les plaques horizontales.
On obtient ainsi des courbes de V, versus i pour une longueur X

d

donnée.

Si on change la distance x, on obtient une autre courbe

correspondant 3 cette nouvelle valeur de x.
P
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V =48i

- A
r=49n

Figure 2.7 Montage pour obtenir une décharge de longueur
fixe,

Figure 2.8 Décharge de longueur fixe sur la surface de la
glace conductrice.



Avec un appareil POLAROID, on photographie les courbes mon-

trées 3 la figure 2.9.

A noter qu'il faut alimenter les plaques de 1'oscilloscope
horizontales aussi bien que verticales avec une tensicn et non
avec un courant, Pour les plaques horizontales, on a donc fait
passer le courant i au travers d'une résistance de 49 {) connectée
en série avec la décharge et on alimente les plaques avec la ten~
sion aux bornes de cette ré@sistance. Cette tension &tant &gale

3 49 1, on en déduit i,

L'échelle selon 1l'axe des ordonnées a &té ajusté@e 3 200 mV/
division, avec un rapport de 1/1000 di aux sondes H.T. la tension
réelle correspondant 3 une division est de 200V, L'E&chelle selon

1'axe des abscisses a &té ajustée 3 0,67V/division, on en d&duit

afe

le courant i correspondant 3 chaque division, qui est: O,67V

49 Q = 0,0136A ou 13,6 mA.

W

Les courbes photographiées [Vd(i)]x dont 2 sont montrées
la figure 2.9, sont retrac@es et regroupées selon la polarité et

la température., On les trouve:

% Aux figures 2,10 et 2,11 pour la polarité positive et avec
la glace respectivement 3 -10°C et =259C,
#* Aux figures 2.12 et 2,13 pour la polarité négative et avec

la glace respectivement a -109C et -250C.



Polarité positive
x = 10 cm
Température = -100C

Polarité positive
x =10 cm
Température = -25°C

Figure 2.9 Courbes de [Vg(i)]; obtenues avec différentes
températures de la glace,
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2.3.2 Détermination de Ug

Sur le réseau des courbes [Vd(i)]x, 3 partir d'une valeur
fixe du courant i on peut déterminer différentes valeurs de Vd
correspondant aux différentes longueurs de décharge. Par exem~
ple, de la figure 2,10, pourun courant i =0,0544A avec x = 0,3 cm
on trouve Vd = 1060V, avec x = 0,6 cm on trouve Vd = 1360V et

avec x = 1,0 cm on trouve Vd = 1700V.

On peut donc tracer les droites [Vd(x)] telles que

i=Cte
montrées 3 la 2© moitié des figures 2.10 & 2.13. L'intersection
de ces droites avec 1l'axe des ordonndes nous donne la valeur de la

chute de tension cumulBe aux &lectrodes UE'

Avec la polarité positive appliquée 3 1'é&lectrode H.T. on
obtient une wvaleur de UE aux alentours de 900V et ceci ne dépend
pas de la température de la glace: UE = 900 £ 50V, 8i la pola=-
rité négative est appliquée 3 1l'électrode H.T., on obtient une

valeur de UE aux alentours de 400V et ceci aussi ne varie pas

avec la température de la glace: UE = 400 % 20V,

2.3.3 Détermination des constantes A et n

Une fois que la valeur de UE est connue, on la substitue
dans 1'équation (3) Vd =Ax 10+ UE et on utilise les courbes
EVd (i)?x pour choisir 2 autres valeurs de i qui donnent 2 en-~

sembles de valeurs de Vd et x, on les substitue ensuite dans la
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relation (3), on obtient ainsi 2 €quations avec 2 inconnues A et

n que 1l'on peut résoudre.

Pour s'assurer que les valeurs trouvBes représentent de

facon fidele les courbes enregistrées, nous avons calcul&, pour

chaque température et polarité, au moins trois ensembles de va-

leurs de A et n puis prenons la moyenne de ces 3 valeurs.

Les valeurs moyennes pour chaque polarité et deux tempéra-

tures différentes sont inscrites au tableau 2.1.

Nous remarquons

que pour la méme polaritd, A et n ne varient pas beaucoup avec

la température.

Tableau 2.1

Valeurs de UE’ A et n calculées pour

différentes températures et polarités

Polarité Positive Négative

T (°C) ~10 -25 ~10 ~25
Uy (V) 900 + 100 | 900 = 30 | 400 £ 20 | 360 = 80
A 169 163 370 386

n 0,59 0,53 0,40 0,39

Etant donné que la dispersion des résultats est inévitable

3 cause de la sensibilité@ des &chelles de 1l'oscilloscope et de

1'instabilité de la décharge et que 1'&cart de variation des ré-

sultats est faible, on peut considérer que ces constantes de dé-

charge ne varient pas avec la température de la glace et on peut



prendre les valeurs moyennes pour chaque polarité, Ainsi:

Pour la polarité positive:
U, = 900 £ 50 volts
A = 166

n = 0,56

Pour la polarité négative:
U, = 400 * 20 volts
A& = 380

n = 0,39

Nous savons que la décharge est trd3s semsible 3 1l'atmosphire
dans laquelle elle briile. Les valeurs des constantes de déchar-
ge A et n trouvées par différents auteurs sur des surfaces autres
que celle de la glace sont trés différentes les unes des autres
dépendamment des conditions d'expérience. Le tableau suivant en

donne un résumé:

Tableau 2.2
Valeurs de A et n de 1'&quation V, = Axi™ T+ Ug

relevées par différents auteurs

Auteur Tension A n Conditions d'expérience
alimenté@e

63 0,76 | Décharge dans 1l'air entre
2 8lectrodes sphériques

Hampton en platine,

[13] Continue
530 0,24 | Décharge dans la vapeur
d'eau entre l178lectrode
métallique et une colonne

d'eau.
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Labadie Continue 220 }0,31|{Décharge entre l'@lectrode
[14] +) sphérique en tungst@ne et
une surface d'électrolyte.
Jolly Alternative|189a307 0,44 |Décharge sur une surface
[i5] pollue,i et V en valeur
instantanée,
Alston et Alternative 63 |0,76|Décharge dans 1'air entre
Zoledziowski 2 plaques planes diam..=
[16] 3,7 cm, distance = 20 cm,
i et V en valeur créte.
Continue 164 ]0,43|Décharge entre 1'@lectrode
(+) sphérique en tungsténe et
B4
Plueksawan une surface d'électrolyte.
[17] Alternative|{ 122 (0,57 {Décharge entre 1l'électrode

sph8rique en tungsténe et
une surface d'électrolyte,
i et V en valeur efficace.

2.3.4 Analyse des résultats

Ces résultats montrent qu'avec les m@mes conditions d'expé-

rience, on arrive 3 des valeurs tr8s proches les unes des autres.

En effet, examinons les cas suivants:

(a) Alston & Zoledziowski [16] et Hampton [13] ont trouvé les

mémes valeurs A = 63, n = 0,76 pour une décharge dans' 1l'air sec

entre 2 8lectrodes métalliques semblables.

Alston et Zoledziowski utilisent deux &lectrodes en cuivre

de diamétre 3,7 cm et distantes de 20 cm.

Hampton utilise deux

€lectrodes sphériques en platine de distance 15 mm mais dont le

diamétre n'est pas mentionné.

Cependant, vu la distance réduite
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entre les deux &lectrodes, leur diam@tre doit 8tre aussi réduit.
D'autre part, dans ces deux travaux, les deux électrodes sont
identiques, ce qui nous am@ne 3 penser que les champs &lectrigues
dans les deux cas doivent &tre presque identiques. La seule dif-
férence qui existe alors entre ces deux travaux est la tension

alimentée, 1l'une alternative, 1'autre continue,

(b) Labadie, Plueksawan et 1'auteur ont utilisé le mBme modZle
du Laboratoire de Génie &lectrique 3 Toulouse. Pour la polarité

positive, nous avons trouvé les valeurs suivantes:

Labadie: A= 220, n = 0,31 1

»sur la surface de 1'é@lectrolyte

Plueksawan: A = 164, n = 0,43

i
]

166, n

[}
o
-
L
o

L'auteur sur la surface de la glace

Nous voyons que les résultats ne différent que de facon modeste
quand on utilise les mémes &quipements ou quand on opére dans des

conditions d'expérience semblables.

On peut conclure que pour chaque condition ou chaque équi-
pement, il faut déterminer un ensemble de constantes de décharge

propres 3 cette condition ou 3 cet &quipement.

Notre but dans cette partie du travall a été de vérifier les
changements éventuels de ces constantes avec la température de

la glace. Nous pouvons conclure qu'il n'y a pas de changement.
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2.4 EFFET DE LA POLARITE SUR LES CARACTERISTIQUES DE DECHARGE

Dans la détermination des constantes A et n de la décharge
sur la surface de la glace, nous avons appliqué successivement
les polarités positive et négative & 1'électrode métalliique et

nous avons trouvé différentes valeurs pour différentes polarités.

En invoquant la théorie de la charge d'espace, nous pouvons

expliquer cette différence.

D'aprés Sigmond [18] et Trinh [19] quand la polarité@ positive
est appliquée 3 1'8lectrode métallique, la cathode (la glace) est

igsolée de la zone d'ionisation par la zone de dérive (drift zome),

’<’/ ®
/| ” Zone d'ionisation
%
< e
4 L/
A <+
2 /
/ B
. & )
\\~_——////
+ S
+ /’/’////, ¥
+ %
« o
+ o+ + * La glace
+ +
% )
- i __.//
T

Figure 2,14 Charge d'espace pour polarité positive.
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ce qui a pour effet de retarder ou de bloquer le processus de géné-
ration des 8lectrons secondaires par impact des ions positifs 3 la
surface de la cathode. Alors les ions positifs généré&s par 1l'anode
restent autour d'elle. La charge d'espace positive domine complé-
tement 1'espace entre les deux &lectrodes, ce qui a pour effet d'é-
lever le potentiel de 1'anode, par consé&quent, la chute de tension

cunulée aux 8lectrodes UE est Blevée (Fig. 2.14).

Par contre, si la polarité négative est appliquée 3 1'élec~
trode métallique, la surface de la cathode constitue la zone
d'ionisation et assure un approvisionnement imm&diat d'Eélectrons
secondaires Bmis par impact des ions positifs sur la cathede

(Fig. 2.15).

—<
7
ﬁggy g; @, Zone d'ionisation
&)
A - |
o ¥
é <4
g B
- a
_ had / /@// - -
- T - La glace
- -
/::-—::_:f“sh.:—:w:.::::mzz.:t:_:}r
pd

Figure 2.15 Charge d'espace pour polarité négative.
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-

Au fur et 3 mesuré que la cathode absorbe les ions positifs,
1'espace entre les deux électrodes devient chargé négativement.
La charge d'espace positive domine seulement la zone d'ionisation
{autour de la cathode), Ce qui a pbur effet d'élever le poten-
tiel de la cathode, en conséquence la chute de tension cumulée
aux &lectrodes UE baisse. C'est pour cette raison que nous avons

trouvé: U; = 900 * 50 volts et Ug = 400 * 20 volts.

11 est &vident que quand la décharge briile dans deux atmos-
phéres différentes, les constantes de décharge sont nécessairement

différentes.



CHAPITRE III

DETERMINATION DES FACTEURS

RESPONSABLES DU DEPLACEMENT

DE LA DECHARGE SOUS L'INFLUENCE

DES CHANGEMENTS DE TEMPERATURE




64

CHAPITRE III

DETERMINATION DES FACTEURS RESPCNSABLES DU

DEPLACEMENT DE LA DECHARGE SOUS L'INFLUENCE

DES CHANGEMENTS DE TEMPERATURE

3.1 INTRODUCTION

Dans le premier chapitre, nous avons’passé en revue des
travaux antérieurs concernant le contournement électrique des
isolateurs H.T. verglacd@s., Certains auteurs ont trouvé que le
contournement se produit presque toujours au moment de 1'aug-
mentation de la température ambiante et/ou sous l'effet des ra-
diations solaires. D'autres ont trouvé que levcontournement se
produit pendant la période de fonte de la glace couvrant les
isolateurs. Dans tous ces cas, les résultats montrent que
1'augmentation de la température joue un r8le important dans le

processus du développement de l'arc de contournement.

Cependant, Mikio Kawai [5] a trouvé que le contournement
se produit méme avec la glace "mouillée" dans une condition mix-—
te de glace et de brume sans un amorcage par les rayons solai-
res ni une augmentation de la température ambiante, Ce phénomé~
ne, n'étant pas d'origine reliée 3@ une augmentation de températu-
re, peut étre expliqué de fagon formelle au chapitre IV une fois

que les facteurs responsables du déplacement de la décharge auront

8t€ déterminés 3 la fin de ce chapitre.



Dans ce chapitre, nous tenterons de trouver ces facteurs
et en méme temps, avec les résultats expérimentaux obtenus,
d'expliquer comment ce(s) facteur(s) peut(peuvent) amorcer

1'allongement de la décharge.

Nous commengons par l'analyse théorique du modéle mathéma-—
tique puis en utilisant le modéle physique, nous vBrifions les

conclusions tir@es de cette analyse.

3.2 ANALYSE THEORIQUE

Comme il a &té mentionné au début du chapitre II, grice au
modé&le physique choisi, nous pouvons utiliser les formulations

&lectrique et mathématique d'Obenaus pour fins d'analyse.

Reprenons le circuit &lectrique décrit & la figure 2.2 et
la relation mathématique régissant les tensions d&crites dans

ce circuit:

Vapp = (j—-;‘; +Up) + Lri (4)

ol V4 = é§~+ UE est la tension de 1'arc briilant entre 1'8lec~
i

trode métallique et la surface de la.glace.

Etant donné que les constantes de décharge A et n et la
chute de tension aux &lectrodes UE ont été déterminges au cha-
pitre II et qu'il a &té prouvé qu'elles ne varient pas avec la
température de la glace, il ne nous reste que x, L, r et 1 3

&tudier.
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L et x sont reliés par la relation {x+L) = constante (la
longueur totale de la cathode & l'anode). Ainsi, quand x aug-
mente, L doit nécessairement diminuer, ce qui correspond au cas
oli la décharge tend vers le contournement. Par ailleurs, on
sait que L ou x ne peut pas varier seul, Leur variation résul-
te des variations de r ou de i, ainsi 1'analyse revient i faire
1'8tude de la variation de r et de i sous 1l'influence des chan-

gements de température,

Quand la température varie, la résistance &lectrique de la
glace change en conséquence. D'autre part, pendant le dé&place~
ment de la décharge sur la surface de la glace, le courant peut
diminuer, rester constant ou augmenter. Nous allons donc &tu-
dier ces 3 possibilit@s combinées avec 2 cas de changement de
la résistance &lectrique de la glace. Pour ne pas comﬁliquer le
tableau de comparaison de fagon inutile, nous avons &liminé le
cag r = constante (température fixe) parce que ceci ré&sulterait
en un courant constant, par conséquent tout est constant y com-
pris la longueur de la décharge, donc pas de possibilité de con-
tournement, Le tableau 3.1 montre les différentes possibilités
quand un changement de la température ambiante arrive, Dans
1'analyse de chacun des cas le raisonnement est basé sur les

faits suivants:

(1) La tension appliquée (Vapp) aux deux &lectrodes est constan=-

te. Autrement dit, la somme [€%§'+ UE) 4+ Lril est une constante.
'i
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(2) A un instant donné les valeurs de L (longueur de la couche
de glace) et x (longueur de la décharge) sont prises fixes.
Autrement dit, le raisonnement est ax® sur les variations de r
et de i. Les variations de L et de x viennent aprés parce
qu'elles ne sont que les conséquences des variations de r et de
i. On ne doit donc pas en tenir compte dans le raisonnement

pour trouver la cause de 1'allongement de 1'arc.

3.2.1 Les cas ol r diminue

Cas I ¢+ i diminue: ce cas est impossible car quand la résis-

tance diminue, si le courant n'augmente pas, il faut au moins qu'il
soit constant.

Cas IIa: i est constant: pour une valeur fixe quelconque de L,

la tension de la glace (Lri) diminue et par conséquent, la ten-—
sion de décharge augmente, ce qui implique une augmentation de
%, Le fait que x augmente (allongement de la décharge) contri-~
bue 3 la diminution de L. (car x + L = constante) résultant ainsi
en une diminution additionnelle de Lri. On a donc une sorte de
rétroaction positive qui continue jusqu'au contournement. Dans
ce cas, pendant le déplacement de la décharge, la diminution de
Lri, causée par la diminution de L, fait augmenter la tension

de décharge par augmentation de x et quand la temsion de la gla-
ce est nulle (I = 0), le contournement se termine, On a néces-

sairement:

Voop = %‘w U +/v£ = v_ (5)



TABLEAU 3.1

POSSIBILITES DE CONTOURNEMENT QUAND LA TEMPERATURE CHANGE
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Nous voyons donc qu'une décharge peut se développer sous
1'influence d'une diminution de la résistance électrique de la
glace pour devenir un arc de contournement et pendant ce déve-

loppement le courant i reste constant,

Cas IIXa: i augmente légérement mais r diminue fortement de

telle sorte que la tension de la glace diminue, ce gui implique

une augmentation de la tension de décharge entralnant ainsi un
allongement de la décharge. Ce fait contribue 3 la diminution
de L et une diminution additionnelle de la tension de la glace
comme le cas IIlaprécédent. Le phénomé&ne continug jusqu'3d con-
tournement complet. Dans ce cas, outre 1l'augmentation de la
tension de décharge telle que décrite au cas Ila,il faut ajouter
la chute de cette tension 3 cause de 1'augmentation de i, ainsi,
quand le contournement se produit c'est cette tension qui est
€gale 3 la tension de contournement mais elle est toujours infé-

rieure 3 la tension appliquée 3 cause de 1'augmentation de i.

Ax
(;-n- U =V <V (6)

Le fait que la tension de la glace diminue tandis que 1
augmente s'explique de facon simple. Nous savons que r est
beaucoup plus grand que i (r est de 1'ordre des dizaines 3 cen~
taines de kf}, 1 est de 1'ordre des milliampéres), ainsi une for-
te diminution de r dépasse de beaucoup en influence les augmen-
tations minimes de i, Il en résulte une diminutiocn de la ten-

sion de la glace.
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Le fait que la tension de décharge augmente tandis que i
augmente est aussi explicable. Etant donné que n < 1 et que
1'augmentation de i est minime, la diminution de la tension de
l1a décharge causde par 1l'augmentation de i est tr8s faible
comparée 3 1'augmentation de cette tension causée par la chute

de la résistance de la glace.

Prenons par exemple le cas de la polarité@ positive (n =
0,56). Une augmentation de 207 du courant i entraine une dimi-
nution de seulement 9,77 de la tension Va et méme une augmenta-
tion énorme de 4007 du courant entralnera une diminution de seu-

lement 547 de la tension Va'

En effet, pour un courant i = 0,020 A, nous avons Va =

Axi™™ = ax (0,02)7°%%-

8,94 Ax. Une augmentation de i de 207

donne:

v, = Ax (0,024)~%»°°

= 8,07 Ax
et une diminution de Va de:

8,07 - 8,9 _
( 8’94 ) X 100 - “9}7%

Une augmentation du courant de 4007 donne:

vV, = Ax(0,080) *°°= 4,11 Ax

et une diminution de Va de:
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4,11 - 8,94

Par contre, comme conséquence de 1'augmentation de la tem~
pérature, une forte diminution de la ré&sistance &lectrique peut
atteindre 97% de sa valeur initiale (prouvée au chapitre IV) ré~
sultant en une diminution semblable de la tension de la glace
(car L et i sont faibles) et par conséquent, une augmentation

semblable de Va.

Cas IIIb: i augmente fortement, r diminue légérement de telle

sorte que le produit Lri reste constant. Ce cas est possible

mais peu probable., En effet, quand la résistaﬂce diminue 1égé~-
fement, il n'y a pas de raison pour que i augmente forteﬁent.
Mais si un tel cas se produit, l'arc est maintenu pour un cer-
tain temps, pendant ce temps la chaleur dégagée par la décharge
fait fondre la glace, ce qui a pour effet de diminuer fortement

la résistance et on se retrouve dans le cas IIIa prZcédent.

Cas IIIc: i augmente fortement, r diminue légérement‘de telle

sorte que la tension de la glace augmente. Ce cas est aussi

trés peu probable dii 3 la méme raison citée précédemment (cas
I1TIb), mais si un tel cas se produit, 1'arc doit s'@teindre 3

cause de la diminution de la tension de dé&charge.
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3.2.2 Les cas ol r augmente

Cas Ia: i diminue fortement mais r augmente légérement de telle

sorte que le produit Lri diminue. Ce cas est impossible di 3 la

méme raison citée au cas Iila,

Cas Ib: 1 diminue fortement mais r augmente légérement de telle

sorte que le produit Lri reste constant. Ce cas est aussi impos-—

sible car si ce produit reste constant, le terme {-;—+ UE) ne

peut pas étre constant pendant que i diminue fortement.

Cas Ic: 1 diminue lEgérement mais r augmente fortement de telle

sorte que le produit Lri augmente., Il en résulte que le terme

Gé§-+ UE) diminue (car la somme de 2 termes est une constante),

ce qui conduit 3 une extinction de la décharge.

Cas IIb: 1 est constant mais r augmente (avec n'importe quel

taux d'augmentation de r), ce qui résulte en une augmentation
de la tension de la glace et par conséquent, une diminution de
la tension de décharge. Alors, pour satisfaire 3 cette condi-

tion x doit diminuer et la décharge s'éteint.

Cas I1Ic: i augmente, Obligatoirement 1la tension de la glace

(Lri) augmente et la tension de décharge diminue et on est dans

la méme situation que le cas (IIb) précédent.
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De cette analyse, nous pouvons tirer les points suivants:

* Quand le courant diminue, quel quesoit le changement de la
régistance électrique de la glace, la décharge ne peut pas se

développer en arc de contournement (cas I, Ia, Ib et Ic).

% Quand la température ambiante baisse (r augmente), il n'y
a pas possibilité de contournement sur la surface de la glace

(cas Ia, Ib, Ic, IIb et IIId).

* Quand la température ambiante s'é@léve (r diminue), il y a
deux possibilités de contournement, l'une correspond & un cou-
rant de fuite constant (cas IIa), 1'autre correspond & un courant
de fQite qui augmente pendant le dé&veloppement ée la dééharge

{cas IIIa).

Nous pouvons donc conclure que c'est la diminution de la
résistance &lectrique de la glace (ou 1'augmentation de la tem-
pérature ambiante) qui provoque 1'allongement de la décharge sur
la surface de la glace pour devenir un arc de contournement, et
que pendant le développement de la décharge, le courant demeure

constant ou augmente.

3.3 VERIFICATIONS AU LABORATOIRE

Pour vérifier les ré&sultats de l'analyse théorique faite i
1la section précédente, nous avons réalisé les expériences sui-

vantes au laboratoire:
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3.3.1 Variations du courant

Nous savons que quand une tension trop faible est appliquée
aux 8lectrodes, le contournement ne se produit pas. Il existe
une valeur critique 3 partir de laquelle le contournement se

produit. On l'appelle tension minimale de contournement VC.

Comme nous l'avons vu au cas IIadu paragraphe 3.2.1, quand
la résistance 8lectrique de la glace diminue, une dé&charge peut
se développer pour devenir un arc de contournement avec un cou-
rant constant et dans ce cas, la tension appliquée est &gale 3

la tension de contournement.

Pour vérifier ce fait, nous évons utilisé le modéle décrit
au chapitre II. Nous appliquons une tension qui au départ est
inférieure 3 la tension de contournement; si le contournement
ne se produit pas, nous augmentons la tension de 0,5 kV et nous
1'appliquons de nouveau aux &lectrodes. Nous continuons ainsi
jusqu'd ce que le contournement se produise. De cette manigre
la tension 3 laquelle on obtient le contournement peut &tre con-
sidérée comme tension minimale de contournement et par consé-
quent, vapp ~ V_ . La courbe de i(t) enregistrée par 1'oscillos-
cope montre que pendant le déplacement de la décharge sur la
surface de la glace le courant est presque constant. Au moment
ot le contournement se produit, le spot représentant la valeur du

courant sur l'8cran de l'oscilloscope sort des limites utilisables

sur 1'appareil, on a une discontinuité dans la courbe.
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Figure 3,1 Variations du courant i en fonction du temps pendant
le développement de la décharge.
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Au cas IIIa du paragraphe 3.2.1, quand la résistance élec~
trique de la glace diminue, une décharge peut se développer pour
devenir un arc de contournement avec un courant qui augmente
- toujours et dans ce cas, la tension de contournement est infé-
rieure 3 la tension appliquée 3 cause de 1'augmentation continue

du courant,

Nous avons vérifié ce fait en utilisant la méme disposition
que celle utilis@e précédemment mais cette fois nous avons appli-
qué une tension qui est bien sup@rieure 4 la tension de contour-
nement. L'oscillogramme i{t) montre que le courant augmente
pendant le déplacement de la décharge, tel qu'on peut voir 3 la

figure 3.1.

Ces r&sultats sont bien en accord avec ceux trouvés sur
isolateurs verglacés dans les travaux de HARA et PHAN [3] et
avec ceux trouvés sur une couche d'@lectrolyte d'un mod&le phy-

sique dans les travaux de PEYREGNE [20] et d'IZZULARAB [21].

3.3.2 Effets de la diminution de la résistance électrique

Dans l'analyse théorique faite i la section 3.2, nous som-
mes arrivés 3 la conclusion que c'est la diminution de la résis-
tance 8lectrique de la glace qui provoque l'allongement de la

décharge.

Pour vérifier ce fait nous avons r8alis&, sur modéle physi-

que, les contournements sur la surface de la glace "s8che"” et
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sur la surface de la glace couverte d'une couche de liquide.
Nous avons trouvd qu'avec n'importe quelle température de la
glace, la tension de contournement cbtenue avec la glace "sBche"
est toujours supérieure 3 celle obtenue avec la glace couverte
d'une couche de liquide, ce qui montre que la diminution de la
résistance é8lectrique de la glace facilite le contournement.
Puisque la ré&sistance du liquide est inf8rieure 3 celle de la
glace quand la glace est couverte d'une couche de liquide, la
résistance équivalente (du liquide en parall@le avec la glace)
est plus basse que celle de la glace s@che et méme plus basse

que celle du liquide.

Pour réaliser cette manipulation, nous avons utilis@ une
solution de NaCl de résistance lindique 1000 § cm™ ! pour pro-
duire de la glace dans la rainure du moddle. Afin d'obtenir
la tension de contournement sur la surface de la glace "s&che"
et celle sur la surface de la glace couverte d'une couche de
liquide dans les mémes conditions d'expérience, nous avons pro-

cédé de la facon suivante:

A une température fixe quelconque, nous amorcons le con-
tournement sur la surface de la glace s&che. Une fois que la
tension minimale de contournement 3 cette température a 8t& ob-
tenue, nous soufflons de 1'air chaud (= 80°C) 3 la surface de
la glace 3 1'aide d’un tuyau en nylon passant 3 travers une ou-

verture se trouvant sur le cBté gauche du réfrigérateur (figure ;



Figure 3.2 Montage pour créer une couche 3e liquide
3 la surface de la glace.

Figure 3.3 Arc de contournement &lectrique sur la
surface de la glace du modéle physique.
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3.2). Cette opération dure environ 15 secondes, quand une cou~’
che mince de liquide est obseryée sur la surface de la glace
nous arrétons alors 1'air chaud et procédons immédiatement 3

1'amorgage du contournement.

I1 est 3 noter que quand nous ex&cutons le contournement
avec la glace“séchevil se crée une couche trds mince et non ho-
mogéne de liquide sur la surface de la glace. Le soufflage d'air
chaud a pour but de rendre la couche plus homogéne. Cette cou-

che a une épaisseur estimée de 0,5 mm.

Pour obtenir la tension minimale de contournement nous ap-
pliquons aux &lectrodes principales une tension de départ de
valeur un peu plus basse que celle de contournement; en méme
temps une impulsion de 10 kV d'amplitude, 0,1 ms de durée et de
polarité inverse est appliquée d& 1'€lectrode d'amorcage. Si le
contournement ne se produit pas nous augmentons la tension ap-
pliquée de 0,5 kV et nous 1'appliquons de nouveau, toujours avec
la méme impulsion d'amorgage. Nous continuons de cette fagon
jusqu'd ce que le contournement se produise corme le montre la

figure 3.3.

L'opération précédente commence 3@ la température la plus
élevée (-59C). Aprés chaque mesure, on baisse lentement la tem—
pérature afin d'obtenir de nouveau une glace vraiment séche qui

-~ ' - - 03
sera prete pour 1'expérience suivante.
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Avec la polarité positive appliquée 3 1'8lectrode métalli-
que, nous trouvons que la tension de contournement obtenue avec
la glace couverte de liquide est plus basse que celle obtenue
avec la glace dite "s&che" de 2 kV (fig. 3.4), avec la polarité
négative cette différence est approximativement de 3 kV (fig.
3.5). Nous pouvons conclure que c'est la couche de liquide qui
cause la baisse de la tension de contournement, autrement dit la
diminution de la résistance &lectrique de la glace facilite le

contournement.

Une analyse quantitative de la diminution de la résistance
ainsi que celle de la tension minimale de contournement corres-—

pondant sera présentée au chapitre IV.

3.3.3 Analyse des résultats

Pour analyser les résultats obtenus & la section précédente
nous avons mesuré les tensions de contournement sur la surface
de.la glace "s&che" respectivement avec 2 polarités différentes.
Les résultats nous montrent que celle obtenue avec la polarité
positive est légdrement supérieure (1 kV) 3 celle obtenue avec
la polarité négative (figure 3.6). Ce fait est bien en accord
avec ceux trouvés par Renmner [7] et Fujimufa [10] sur isolateurs
réels couverts de glace et aussi en accord avec les résultats
trouvés par Peyrégne [20] sur la surface d'un &lectrolyte dans

un modéle physique.
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L'explication de la différence des résultats trouvés aux
figures 3.4 et 3.5 est possible si on se référe aux résultats
trouvés par Peyréne, qui montrent que pour le contournement sur
la surface d'un électrolyte dans une rainure de méme dimension
que celle de notre glace, la tension de contournement obtenue
avec la polarit@ positive est environ 4 kV supérieure 3 celle

obtenue avec la polarité négative.

Si nous comparons les résultats de la figure 3,6 avec ceux
de Peyrégne, nous voyons que plus la résistance de la glace (ou
de 1'électrolyte) est faible, plus la tension obtenue avec la
polarité négative est basse, ce qui explique pourquoi nous avons
trouvé une différence de 3 kV pour la pélarité négative 3 la fig.
3.5 tandis qu'avec la polarité& positive (fig. 3.4), cette diffé-

rence n'est que 2 kV.

I1 est 3 noter que nous ne pouvons pas utiliser une solution
de résistance plus &levée car 3 basse température cette résistan-
ce devient excessivement grande, ce qui demande une tension de
contournement beaucoup plus élevée que celle que notre source

peut fournir (maximum de la source: 25 kV).

Dans la pratique, la résistivité du liquide obtenu de 1la
fonte de la neige ou de la glace naturelle des régions non indus-
trialisées se situe entre 27 et 53 k0 cm pour les Etats-Unis [7]

et entre 50 et 200 kQ cm pour le Japon [10 et 117,



CHAPITRE IV

ANALYSE QUANTITATIVE ET

COMPARAISON DES RESULTATS
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CHAPITRE IV

ANALYSE QUANTITATIVE ET COMPARAISON

DES RESULTATS

4,1 INTRODUCTION

Aux 2€ et 3€ chapitres, nous avons montré que les caracté-
ristiques de décharge ne changent pas avec ia température de la
glace et que le déplacement de la décharge pour devenir un arc
de contournement est amorcé& par une diminution de la résistance
électrique de la glace résultant d'une augmentation de la tempé-

rature ambiante.

Dans ce chapitre, nous &tudierons de fagon quantitative les
variations de la résistance‘électrique de la glace ainsi que
celles de la tension de contournement en fonction de la tempéra-
ture de la glace afin de déterminer le pourcentage de diminution
de la tension minimale de contournement quand la température aug-
mente. Enfin dans la derni®re partie du chapitre nous compare-—
rons nos résultats avec ceux obtenus par les autres aﬁteurs dans
les travaux antérieurs cités au chapitre I.

4,2 VARTATIONS DE LA RESISTANCE ELECTRIQUE DE LA GLACE EN
FONCTION DE LA TEMPERATURE ‘

Pour étudier cette variation nous avons utilisé trois solu-
tions de chlorure de sodium avec les résistances linéiques res-—
pectivement de 1 k2 cm—l, 10 X2 cm - et 20 k2 em l. Nous prépa-
rons ces solutions en faisant dissoudre du NaCl pur dans de 1'eau

distillée. Un conductimétre TACUSSEL a &té utilis& pour détermi-
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ner la résistivité (p) des solutions. Ces solutions sont versées
dans des petites boites en plastique de dimensions: 4 cm de lar-
geur, 20 cm de longueur et 1 cm de hauteur. Ces boites sont pla-
cées dans le réfrigérateur décrit au chapitre II, Pour mesurer
la résistance de la glace, 2 plaques en cuivre sont placées verti-
calement dans ces boites avec une distance de 2 cm entre les 2
plaques et sont reliées 3 1'appareil de mesure 3 1'aide de fils
€lectriques passant a4 travers un trou sur une paroi du réfrigéra-
teur., Les plaques en cuivre sont bien brossées avec du papier
sablé afin d'obtenir un bon contact avec l'eau et la glace. La
résistance de la glace a &té mesurée 3 1l'aide d'un multimétre

digital de marque Keithley G16.

Etant donné que la résistance de la glace & basse tempéra-
ture est tré&s grande, pour &tre certain que l'on est toujours
dans la zone fiable des &chelles de mesure de 1'équipement, nous
avons connectd la glace en parall&le avec une résistance en car-

bone de valeur R; = 4 MQ.

Pour pouvoir mesurer les 3 résistances dans un court inter-
valle de temps (3 la méme température), nous avons réalisé un
syst@&me de commutateur qui nous permet de changer instantanément
les fils de connexion entre chaque boite de glace et 1'appareil
de mesure, Alors 3 chaque température de la glace lue sur le
thermométre immergé dans la glace, nous pouvons mesurer en méme

temps toutes les 3 résistances des 3 types de glace. Le schéma
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du montage de mesure est donné 3 la figure 4.1.

réfrigérateur
commutateur

LLL /967795710/4,//3?Ej
/
j N N appareil de
[ i ' o mesure
g —
/ ) /
1
] .
¢/ r ry rs
g
L R 1 R e
% A
g |
4
L L L L Ll L Ll Ll L L f]

. ry, o, 3 Rglace

Figure 4.1 Disposition pour mesurer la résistance de la glace

Avec cette disposition, 1l'appareil de mesure nous donne la

résistance équivalente Re des 2 résistances R et R; en pa-

glace

ralldle. Avec les valeurs mesuré@es nous pouvons donc calculer
Re.Rl
la résistance de la glace i 1l'aide de la relation R = —
glace R_-R
1 e
La résistance Ri, mesurée avec notre appareil de mesure a
la température ambiante de la salle d'expérience, vaut seulement

3,975 M), Nous utilisons donc cette valeur dans le calcul de 1la

résistance de la glace.
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Etant donné que nous nous intéressons seulement aux change-
ments de la résistance de la glace en fonction de la température,
nous ne notons que les valeurs correspondant aux températures au-

dessous de 0°C et avec un intervalle de 2°C,

Pendant la période de congélation, la température est abais-
sée lentement et la résistance &lectrique est enregistrée. Au-
dessous de -409C, nous remarquons que la résistance de la glace
est excessivement grande, ce qui se manifeste par le fait que la

valeur mesurée Re est presque égale a Ri,

Pour la période de fonte nous arrétons la réfrigération et
nous attendons que la température de la glace monte . Nous enre-
gistrons la résistance au fur et 3 mesure que la temp&rature mon-

te.

Les résultats obtenus pour 3 types de glace sont présentés
au tableau suivant dans lequel ri1, r2 et r; sont respectivement

les résistances lin&iques de la glace formée par le liquide de

1

résistance lindique 1 kQ cm , 10 kQ cm™ " et 20 kQ cm™ ',



Tableau 4.1

Variations de la ré&sistance électrique de la

glace en fonction de la tempé@rature
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T CONGELATION FONTE
(°C) rp r2 rs3 ry rz rs3

0°| 0,35.10° 0,60-10° | 1,3-10° ] 0,25-10° |1,62-10° |1,30.10°
-2 | 0,91-10% |[45,7 +10° | 56,5°10° || 0,68.10° 32+10° 29-10°
-4 | 1,33+10° | 49,7 -10° 61.10° || 0,82+10° 61-10° 56-10°
-6 | 1,5 <10° 63.10° | 98,4-10° || 0,86.10° 81.10° 99.10°
-3 | 1,68-10° |75,4 «10° | 136-10°{ 1,30-10° | 111.10° | 113.10°
-10 | 1,81.10° 81-10% | 173.10% 1,30-10° | 140-10% | 157.10°
-12 | 1,94-10° 86.10% | 211.10°1,56-10° | 180.10% | 166+10°
-14 | 2,10-10° 90,6+10° | 248-10°)[1,95-10° | 290:10° | 241.10°
-16 | 2,50.10° |136,5.10° | 459.10°| 2,40.10° | 331.10° | 316-10°
-18 | 2,90-10° |169,7-10% | 827-10°{ 2,70-10% [ 385-10° | 490.10°
-20 | 3,40-10° 203-10° | 1195-10° || 3,73+10°% | 490-10° | 812.10°
-22 | 4,20.10° 278.10°% | 1416-10° | 6,25-10% | 667.10% | 909.10°
-24 | 4,95.10° 290-10° | 1736-10° 44+10° | 1033-10° | 1195.10°
-26 | 6,00.10° 331-10° | 2237-10°% )] 106.10° | 1416-10°% | 1195-10°
-28 | 7,40-10° 347.10° | 2237.10°{] 309.10% | 1735.10°% | 1560-10°
-30 [13,60-10° 525.10° | 3140-10°)| 698.10° | 1560-10° | 1735.10°
-32 30.10° 612.10° | 3930.10°| 1195-10° | 1955.10° | 1955.10°
-34 | 385°10° 612-10° | 5247-10° | 1560+10° | 1955-10° | 1955-10°
-36 | 1955-10° 858-10°% | 5247-10°%|] 1955.10° | 2237-10° | 2237-10°
-38 | 3930-10° 1560-10° | 7880-10° || 2237-10° | 2237-10° | 2237-10°
-40 | 3930.10° 7880-10° | 7880-10° || 3140-10° | 2613°10° | 2613-10°




91

Nous remarquons les points importants suivants:

(1) A la limite entre liquide et solide (glace) la résistance
électrique augmente énormément. Par exemple, pour la glace for-
mée avec la solution dont rliq = 20 k2 cm_l, de 00C & -20C 1a

S

résistance &lectrique a augmenté de 56,5 + 1,3 = 43 fois.

(2) Pour les solutions de résistance linéique inférieure 3 20

kR cm—l, du point de congélation 3 la température -20°C 1'augmen-—
tation de la résistance est faible mais il existe toujours un
changement abrupt 3 une tempé@rature critique quelconque au-dessous
de -30°C. Dans notre expérience cette température est entre -32

et -369C pour la solution avec r = 1 kQ cm ' et entre -380C et -40°C

pour la solution avec r = 10 kQecm i(fig. 4.2).

(3) Pour les solutions dont la résistance linéique est relati-

v

vement &levée (r 2 20 k{2 cm—l) 1'augmentation de la résistance

est graduelle et 3 la méme temp@rature la résistance mesurée pen-
dant la période de fonte est toujours inférieure 3 celle mesurée
pendant la période de congélation. Par exemple, & -29C la résis~
tance mesur@e pendant la période de fonte ne vaut que (29 * 56,5)
100 = 527 de celle mesurée en période !de congélation et & -20°C
elle ne vaut que (812 + 1195).100 = 68Z de celle mesurée en pério-
de de congélation. Il en résulte une diminution de 327 (-20°C) 3
487 (-29C) de la résistance &lectrique de la glace si on passe de

la période de congélation 3 la période de fonte.
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Figure 4.2 Torme de la courbe donnant la température versus
la résistance pour de la glace formée par du li-
quide avec r 2 20 kQ cm™'.

4.3 ANALYSE QUANTITATIVE

A partir des remarques précédentes et des résultats obtenus
au chapitre III, nous pouvons analyser de fagon quantitative les
diminutions de ré&sistance ainsi que celles des tensions de con-
tournement correspondantes une fois qﬁ'une augmentation de tempé-

rature survient.

4.3.1 Calcul de la diminution de la résistance

Dans ce calcul, nous prenons comme exemple la glace formée -

-1
par le liquide de résistance lindique &gale 3 20 k2 cm = (ou p =
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20 kQ cm car dans notre cas la section est é&gale 3 1'unité), ce
qui est le cas le plus prés de la réalité car comme nous 1l'avons
vu 3 la fin du chapitre III, la résistivité de 1'eau fondue de la
neige ou de la glace naturelle aux Etats-Unis se situe entre 27

et 53 k@2 cm.
Calculons pour la glace 3 -2°C:

(a) Si on se trouve en régime de fonte de la glace, la résistance
€lectrique de la glace a diminué de 487 de sa valeur en période de
congélation, tel que nous avons calculé dans la remarque # 3,

(b) Si on n'est pas en régime de fonte mais si la glace est cou-
verte d'une couche de liquide fondu de cette glace, nous pouvons

calculer le pourcentage de diminution de la ré&sistance comme suit:

Du tableau 4.1, & -2°C et en congélation, la résistance de
la glace est 56,5-10° Q cm—l, mais & 0°C, i 1'état liquide, cette
résistance ne vaut que 1,3-10° Q em~!. Etant donné que nous avons
maintenant une couche de glace en paralléle avec une couche de 1li=-

quide, la résistance totale sera:

R = RglacegRligi
t Rglace+Rliq.

_ (56,51,3)10*° 105 -1
Rt = T56,5+1,3)10° 1,27°10° & cu

Nous voyons que la résistance totale est encore plus faible
que celle du liquide. Il en résulte une diminution de [ (56,5-1,27)/

56,5]1¢100 = 97,7% de la résistance en période de congélation.
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(c) Si on est en régime de fonte et la glace est couverte d'une
couche de liquide, la résistance totale &quivalente sera plus
faible:

(29x1,3)10°
(29+1,3)10°

1,24 x 10° Q cm

Cette résistance est encore plus faible que celle du liqui-
de. Si on la compare avec celle de la glace en période de fonte

on a une diminution de [ (29 - 1,24)/29] 100 = 95,7%.

C'est un pourcentage de diminution moindre que celui trouvé
en (b) mais la valeur est plus basse dans ce cas, ce qui explique
pourquoi on a trouvé que le contournement se produit presque tou-
jours au moment de 1'augmentation de la température ambiante et

sous 1'effet des rayons solaires [5], [6].

A 1'aide de ces calculs nous pouvons maintenant expliquer le
fait que Mikio Kawai [5] a observé des contournements avec la gla-
ce "mouillée" dans une condition mixte de giace et de brume sans
un amorcgage par les rayons solaires ni une augmentation de la tem-
pérature ambiante telle que cité&e au début du chapitre III., En
effet, nous sommes dans le cas (b) précédent: une forte diminution
de la résistance de la glace caus@e par la couche de liquide 3d 1la
surface de la glace a pour effet d'augmenter la tension’ de décharge

et par conséquent de causer un allongement obligatoire de la déchar-

ge.
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4.3.2 Calcul de la diminution de la tension de contournement

Au sujet de la diminution de la tension de contournement
correspondant 3 la diminution de la résistance de la glace, nous

avons obtenu les résultats avec 2 restrictions suivantes:

1%) Comme d&j3 mentionnd au chapitre III, i cause de la limite
de tension fournie par la source, nous sommes obligés d'utiliser
une solution de 1 kf2 cm“1 pour réaliser les contournements sur

glace couverte d'une couche d'eau, donc ce n'est pas le méme cas

que 4.,3.1.

2e) Pour obtenir une tension de contournement sur la glace

"s&che" avant d'obtenir une tension de contournement sur la gla-
ce "humide", nous sommes obligés de baisser la tempé@rature pen-
dant les mesures, autrement dit la glace est en régime de congé-

lation et non pas en régime de fonte.

Pour déterminer le pourcentage de diminution de la résistan-
ce et celui de la tension de contournement correspondant, nous
pouvons prendre une température arbitraire de -109C par exemple.

Du tableau 4.1 nous avons, en période de congélation:
r, (09C) = 0,35-105 Q cm™ '
r1(~109C) = 1,81-10% Q em '

Quand cetce glace est couverte d'une couche de liquide de

ri = 0,35-10° Q cm™! la résistance &quivalente sera:
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(1,81x0,35)10%°
(1,81+0,35)10°

0,293:10° Q cm™?

donc une diminution de:

[(1,81 - 0,293)/1,811.100 = 83,8%

De la figure 3.4, pour la polarité positive, une diminution
correspondante de la tension de contournement peut &€tre calculée

‘qui est: (2 % 16).100 = 12,5%Z.

De la figure 3.5, pour la polarité négative, cette diminu~

tion est de: (3 * 15).100 = 20%.

4,4 DISCUSSION DES RESULTATS

(a) Au tableau 4.1 nous avons observé que, pour les 2 régi-
mes de congélation et de fonte, seulement la ré&sistance de la
glace formée par le liquide de résistivité = 20 kQ cm (r3) suit
la forme d'hystérésis de la courbe montrée i la figure 4.2. Les
autres glaces formées par les liquides de résistivité plus faible

ne le font pas.

Quand une solution est congelée Ee sont les molécules des
composantes dont le point de congélation est le plus haut qui
g8lent en premier. Dans notre cas, ce sont les molécules d'eau
qui gélent avant celles du chlorure de sodium. Il y a domnc un
effet de "rejet d'impuretd" 3 la surface de la solution: plus

la solution contient d'impureté (NaCl) plus cet effet est impor-
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tant, ce qui perturbe la mesure de la résistance &lectrique de
la glace car la solution n'est plus homogdne. Ainsi la conclu-
sion voulant que, quand on passe du régime de congélation au ré-
gime de fonte, la résistance &lectrique de la glace diminue de
327 & 487, tel que montré & la section 4.3.1, est bonne seulement

pour la glace formée par un liquide de résistivité = 20 k2 cm.

I1 a été mentionné 3 la fin du chapitre III que la résisti-
vité de 1'eau obtenue de la fonte de la glace ou de la neige na-
turelle dans la plupart des régions d'Amérique du Nord se situe
entre 27 et 53 kQ cm [7] et au Japon entre 50 et 200 k2 cm [10 et
11]. On peut appliquer ces domnées dans la pratique, excepté

pour des régions fortement polluées.

(b) La résistance &quivalente d'une couche de glace en pa-
ralléle avec une couche de liquide dépend de la résistance de ces
2 couches. Il est évident que si 1'é@paisseur de ces 2 couches

change, la résistance totale change en conséquence. Notre calcul

montré A la section 4.3.1 a été basé sur les résistances linéiques

du liquide et de la glace, il nous donne donc une idée générale
sur la diminution de la résistance totale quand la glace est cou-
verte d'une couche de liquide, il ne nous donne pas un pourcenta-

ge réel pour tous les cas.
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4,5 COMPARAISON ET ANALYSE DES RESULTATS TROUVES SUR ISOLATEURS
REELS ET SUR MODELE LINEAIRE

Au chapitre III nous avons montré qu'une augmentation de la
température ambiante amorce le déplacement de la dé&charge sur la

surface de la glace pour devenir un arc de contournement.

Au début de ce chapitre (IV) nous avons aussi calculé le
pourcentage de diminution de la ré&sistance de la glace correspon-
dant aux augmentations de la température et celui de la diminu-
tion de la tension de contournement quand la glace (en régime de

congélation) est couverte d'une couche de liquide.

Maintenant nous pouvons comparer ces résultats avec ceux
trouvés antérieurement sur les isolateurs réels et en méme temps
vérifier ces derniers tout en suivant l'ordre de présentation

suivi au chapitre I.

(1) La conclusion (e) de Khalifa et Morris voulant que la per-
formance d'une chaine double d'isolateurs en suspension est infé-
rieure 3 celle d'une chaine simple et la conclusion semblable (f)
de Renner, Hill et Ratz sont facilement acceptables., En effet,
avec 2 chalnes d'isolateurs verglacés en paralldle, si la résis-—
tivité de la glace diminue la résistance totale équivalente sera
plus faible que la plus faible des deux, tel que nous 1l'avons

montré 3 la section 4.3.1, donc plus facile & contourner.
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(2) L'analyse faite par Hara et Phan [3] mbntre que le courant
de fuite, pendant le développement de 1'arc de contournement, a
une composante de base qui est constante. Ce résultat montre que
dans les expériences réalisées par ces auteurs, la tension de
contournement est approximativement &gale i celle appliquée et le
contournement s'est produit juste au moment opportun (3 1'instant

méme ol les conditions favorables viennent d'@tre atteintes).

Par contre, Khalifa et Morris ont conclu dans leur conclu-
sion (a) que pendant ce temps le courant de fuite augmente. Il
est probable que leurs conditions d'expériencesvont favorisé une
trop grande diminution de la résistance de la glace pendant un
court intervalle de temps, ce qui résulte en une augmentation du
courant. Dans ce cas le contournement s'est produit un peu tdt
et si c'est le cas la tension de contournement doit €tre plus

basse que celle appliquée.

(3) Phan et Matsuo [4] ont confirmé que si la glace est couverte
d"une couche d'eau (causée par les décharges dues & la tension
appliquée pendant la formation de la glace),la tension de contour-
nement en tension alternative diminue de 137 comparée 3 la glace
séche. Avec le modéle lin&aire et la glace & -100C, nous avons
trouvé une diminution de 12,5% pour la polarité p&sitive et de 207

pour la polarité négative.

(4) Lee, Nellis et Brown ont montré dans leur conclusion (b) que
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la tension de contournement obtenue avec une chaine d'isolateurs
en position verticale est 207 plus basse que celle obtenue avec
la méme chaIne en position horizontale. Nous remarquons que ce
pourcentage se situe dans la gamme des pourcentages ci-haut men-

tionnée.

Avec la position verticale des isolateurs, l'eau, une fois
créée par décharge ou par effet des rayons solaires, coule 3 la
surface de la glace pour former une couche sur toute la surface
reliant la haute et la basse tension, c'est donc une glace cou-
verte d'une couche de liquide. La diminution de la tension de

contournement dans ce cas a été montrée 3 la section 4.3.2.

(5) Les conclusioﬁs (d) de Hara et Phan, (e) de Phan et Matuso,
(b) et (c) de Kawai, (a) et (b) de Schneider, (c) et (f) de Ren-
ner, Hill et Ratz, (d) et (e) de Watanabe et (c) de Meier et Nig-
gli sont les résultats de la diminution de la résistance de la
glace, soit di au régime de fonte, soit di 3 1'augmentation de

1'épaisseur de la glace, tel que montré au chapitre III,

(6) Les conclusions {(c) de Phan et Matsuo, (b) de Kawai, (c) de
Schneider, (e) et (g) de Renner, Hill et Ratz et (a), (b) et (c)
de Lee, Nellis et Brown sont les résultats de la présence d'une

couche de liquide d@ la surface de la glace.

Nous voyons que tous les résultats trouvés antérieurement

(excepté ceux trouvés sur les différents types d'isolateurs, qui
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sont dus 3@ la forme gEométrique de ces isolateurs) peuvent 8tre
vérifiés de facon générale par les résultats trouvés sur le
modéle lin8aire et peuvent €tre ramenés a 2 causes principales:
la diminution de la résistance de la glace en régime de fonte
et 1'effet de la présence d'une couche de liquide @ la surface

de la glace.



CONCLUSTION
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CONCLUSION

Nous avons, dans ce mémoire, rendu}compte de notre contri-
bution i 1'étude du mécanisme de développement de la décharge 3
la surface de la glace sous l'influence des changements de tempé-
rature. En résumé, nous sommes arrivés avec le mod&le linéaire,

aux résultats suivants:

1. L'augmentation de la tempé@rature ambiante cause une diminu-
tion de la résistance de la glace (en régime de fonte), c'est un
facteur important dans le mécanisme de déplacement de la décharge

sur la surface de la glace conductrice.

2. Avec la glace formée par un liquide de faible conductivité
(0 2 20 X0 cm), du régime de congélation au régime de fonte la

résistivité diminue de 327 3 487.

3. La couche de liquide qui couvre la surface de la glace est
le facteur primordial qui suscite le déplacement de la décharge
sur la surface de la glace, La diminution de résistance dans ce

cas est beaucoup plus importante que celle du cas (1).

4, En régime de congélation si la glace est couverte d'une couche
de liquide provenant de cette méme glace fondue sa résistivité di-

minue approximativement de 977 de sa valeur initiale,

5. En régime de fonte si la glace est couverte d'une couche de

-

liquide provenant de cette méme glace fondue, sa résistivité di-
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minue d'environ 95% de sa valeur initiale. C'est le cas le plus
vulnérable au contournement car la résistance de la glace subit

2 diminutions (régime de fonte et couche de liquide).

6. En régime de congélation, avec la glace 3 -10°C et couverte
d'une couche de liquide, la tension de contournement diminue de
12,5%2 3 20% dépendamment de la polarité appliquée 3 1'8lectrode

HCT.

Dans la pratique on observe toujours des contournements
quand il fait chaud et sous l'influence des rayons solaires (cas
5). Le temps chaud fait diminuer la résistance de la glace de
327 3 487 et le rayonnement solaire fait fondre la glace créant
une couche de liquide 3 sa surface, On observe aussi dans la
pratique des contournements sur des isolateurs verglacés qui ne
sont pas exposd@s i une atmosphére chaudemais qui sont couve?ts
d'une couche d'eau [5]. C'est la deuxi®me possibilité de contour-
nement car, bien que la résistance totale de la glace soit légé-
rement supérieure 3 celle du cas 5, il y a une chute importante

(977) de cette résistance (cas 4).

A partir de ces résultats obtenus sur le modéle, nous pou-

vons déduire les conclusions suivantes:

(a) Si une chafne d'isolateurs verglacés est suspendue vertica-
lement quand il y a une décharge partielle, 1'eau provenant de la

fonte de la glace s'écoule le long des isolateurs créant ainsi

-
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une couche de liquide 3 la surface de la glace. Dans ce cas, on

a une probabilité trés élevée de contournement.

(b) Si une chaine d'isolateurs verglacés est en position hori-
zontale, quand il y a une décharge partielle, 1'eau provenant de
la fonte de la glace s'&coule autour d'un seul isolateur, elle ne
peut pas former une couche reliant la haute et la basse tension,
gvitant ainsi un contournement. C'est pour cette raison que la
plupart des chercheurs ont trouvé que la performance d'une chaine
d'isolateurs verglacés en position horizontale est meilleure que
celle d"une chaine en position verticale. 11 est i noter que
cette remarque est valable seulement si la température ambiante
est relativement basse ou s'il n'y a pas de radiation solaire in-
tense. Autrement, il pourra se créer en méme temps une couche de

liquide 'sur toute la surface de la glace et la position horizon-

tale perd son avantage.

(¢) La position en V des chalnes d'isolateurs verglacéds est la
position intermédiaire entre la verticale et l'horizontale, sa

performance est aussi intermédiaire.

La comparaison des ré&sultats obtenus sur le modéle avec ceux
obtenus sur les isolateurs réels présentée 3 la fin du chapitre
IV se fait de facon trés satisfaisante, ce qui devrait servir de
validation au modéle. Ainsi, il a &t& montré que le modéle pro-
posé est un outil fiable pour 1l'étude de la performance des iso-

lateurs verglacés dans différentes conditions atmosphériques.,
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