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Mot du Président

Cette huitiéme édition de la Conférence Nationale sur la Haute Tension (CNHT) fait
suite aux éditions qui ont eu lieu a Béjaia en 1995, Tizi-Ouzou en 1997, Guelma en
1999, Ghardaia en 2002, Oran en 2003, Taghit en 2007 et Sidi Bel Abbes en 2009. Elle est
conjointement organisée par ['université Ibn Khaldoun de Tiaret et I’Ecole Nationale
Polytechnique. Au début, 1’objectif d’organiser une conférence sur la Haute Tension était de
rapprocher tous les spécialistes algériens dans le domaine de la T echnigue de la Haute
Tension. Actuellement, la CNHT devient un forum national rapprochant chercheurs et
universitaires d'une part, et, professionnels, fabricants et industriels d’autre part.

Le Comité Scientifique a retenu 56 articles répartis entre les themes suivants

e Technique de I’isolation : 12

e Coordination de l’isolement : 0]

® Mesures et techniques d’essai de haute tension : 05.

e  Champ électromagnétiqu'e . calcul, mesure et effet : 10.

* Materiels et équipements de haute tension : 01.

* Détection et diagnostic de la dégradation de l'isolation (vieillissement, rupture) : 13.
o Systémes intelligents dans l’ingénierie de la haute tension : 04.

» L’électrostatique et ses applications : 10.

Le comité d’organisation tient a remercier vivement les entreprises et institutions ayant
contribué financiérement au soutien de la CNHT 201 1.
Avec [l’espoir de revoir tous les participants lors de notre prochaine rencontre, nous

souhaitons a toutes et a tous un agréable séjour parmi nous.

Dr. MESSLEM Youcef
Président de la Conférence
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ABSTRACT

Many experimental and numerical studies were
devoted to the electric barrier discharge (DBD) in
air, and no mathematical models were proposed
neither for the current nor for the power. As they
depend on several parameters, it is difficult to
find a formula, which considers many factors.
The aim of this paper is first to make a brief
comparison between surface and volume DBD,
and second to model the current and power of a
DBD in a "multipointes-plane” electrode system
by using the methodology of experimental
designs. Three factors were considered: inter-
electrodes interval, distance between adjacent
pointes and thickness of the glass dielectric
barrier. A double factorial centred faces
experimental design (CCF) was carried out. The
obtained resuits made it possible to propose
mathematical models and therefore to study the
interactions between the various factors.

Keywords: Dielectric barrier discharge, high
voltage, modelling, design of experiments

RESUME
De nombreuses études
expérimentales et numériques ont été

consacrées a la décharge a barriére électrique
(DBD) dans lair, et aucun des modéles
mathematiques n'a été proposé ni pour le
courant, ni pour la puissance. Comme ces
deux derniers dépendent de plusieurs
parametres, il est difficile de trouver une
formule qui tient compte de nombreux facteurs.
Le but de cet article est d'abord de faire une
bréve comparaison entre la DBD surfacique et
volumique, puis modéliser le courant et la

|—

puissance d'une DBD dans un systéme
d'électrodes " multi-pointes” en utilisant Ia
méthodologie des plans d'expériences. Trois
facteurs ont été considérés : lintervalle inter-
electrodes, la distance entre les pointes
adjacentes et ['‘épaisseur de la barriere
diélectrique en verre. Un plan expérimental
double & faces centrées (CCF) a été effectué.
Les résultats obtenus ont permis de proposer
des modéles mathématiques et donc d'étudier
les interactions entre les divers facteurs.

Mots clés : Décharge a barriére diélectrique,
haute tension, modélisation, plan
d'expériences.

1. INTRODUCTION

La décharge a barriere diélectrique
(DBD) dans Il'air a fait I'objet de nombreuses
études [1-3]. Le phénoméne physique est
aujourd'hui  bien connu et de nombreux
chercheurs ont contribué a la compréhension
et l'explication du mécanisme des
microdécharges [4-7].

De nombreux facteurs affectent les
DBDs, tels que les paramétres électriques,
géométriques et climatiques. Aujourd'hui,
linfluence de chacun d'entre eux est bien
connue, mais nous n'apprécions pas les
interactions existant entre ces facteurs. Par
exemple, lorsque l'intervalle inter-électrodes et
I'épaisseur de la barrigre diélectrique varient
simultanément, I'une influe plus que l'autre.
Par conséquent, nous utilisons la
méthodologie des plans d'expériences, qui est
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considérée comme un outil puissant pour la Source HT

modélisation et I'analyse des interactions entre
les facteurs. Nous avons opté pour une
configuration d'électrodes consistant en une fog oo [«—— Electrode HT
électrode haute tension multi-pointes, une e

électrode métallique et une barriére metalligue

diélectrique planes.

Barriére

diélectrique

Nous examinons dans cet article trois
facteurs: lintervalle inter-électrodes, Ia
distance entre pointes adjacentes et
I'épaisseur de la barriére diélectrique en verre.
Nous allons faire d'abord une bréve
comparaison entre les DBDs surfacique et
volumique.

Electrode HT Bardiiee

diélectrique
2. DBD SURFACIQUE ET DBD VOLUMIQUE _/

Nous avons accompli dans cette
section une étude expérimentale pour
comparer deux systémes d'électrodes
différentes :  «pointe-plan» et «DBD de
surface». L'électrode pointe est pointue, ayant
un rayon de courbure de 150 um, et est placée
au-dessus de la barriére diélectrique a une
distance de 1 mm. La DBD de surface est Figure 1: Représentation schématique du
obtenue en utilisant des électrodes sous forme dispositif expérimental :
de deux bandes d'aluminium adhésif, de 2 cm a) " DBD volumique” et b) " DBD
de largeur et 10 cm de longueur chacune, surfacique ".
placées chacune sur un cboté différent du
diélectrique. La barriere diélectrique est en
verre ayant une épaisseur de 3 mm. Les deux
configurations sont schématisées sur la figure
1. On peut voir dans la figure 2 la photographie
du banc expérimental.
La figure 3 montre les diagrammes
correspondant aux deux configurations, pour
une méme tension appliquée de 6 kV.

Un voltmétre électrostatique et un
oscilloscope ont été utilisés pour mesurer
respectivement la haute tension appliquée et le
courant. La haute tension a été délivrée par
une source de tension 6 kV, 30 mA et un
transformateur de fréquence 22 kHz. Une
résistance de 100 Q est placée en série avec
le circuit, dont la chute de tension est

visualisée par l'oscilloscope pour mesurer le
courant généré par la DBD.

Figure 2 : Photographie du banc
expérimental.

N
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Figure 3 : Schéma du courant du volume de
la DBD.

SAYE/REC

: : : : : : Save

Save
- SH il
: ; : : : : : g Utilities

CH2 == SB&ml

Figure 4 : Schéma du courant de la surface
de la DBD.

On peut noter a partir des diagrammes
qu'il existe une différence entre les deux types
de DBDs. La densité des micro-décharges est
beaucoup plus importante pour une DBD de
surface parce qu'elle se produit sur toute la
longueur des électrodes qui est égale a 10 cm.
Toutefois, dans le cas de I'électrode-pointe,
l'amplitude d'impulsion est supérieure, le
courant dépassant 80 mA pour certaines
impulsions. En outre, il n'y a pas de décharge
dans l'alternance négative dans le cas de la
DBD de volume, puisque, pour la DBD de
surface la décharge se produit sur une plus
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grande surface, I'effet "mémoire” de DBD est
plus important et donc la decharge est plus
facilement initiée a l'alternance suivante.

3. METHODOLOGIE DES
D’EXPERIENCES

PLANS

La méthodologie des plans
d'expérience permet de déterminer le nombre
d'expériences qui serant réalisés
conformément & un objectif bien défini, afin
d'étudier plusieurs facteurs simultanément, 3
réduire la dispersion associée a des mesures,
d'apprécier les effets de couplage entre les
facteurs et enfin d'évaluer les influences
respectives des facteurs et leurs interactions
[8-11]. De nombreux articles ont été écrits sur
l'application de cette méthodologie dans les
processus électriques et électrostatiques [12-
20].

3.1. Développement de la méthode

Trouver des modéles mathématiques
de bonne qualité avec un minimum d'efforts
dépend de la fagon dont les intervalles des
facteurs sont sélectionnés. Cette méthode peut
étre utilisée comme suit [21-22]:

e Sélection des facteurs les plus
intéressants et influents.

o Détermination des valeurs maximales,
minimales et centrales de chaque

facteur.

e Réalisation d'une matrice
d'expériences avec tous les états
possibles et les réponses
correspondantes.

Avant de commencer les expériences, |l
est necessaire de définir le meilleur plan
appropri¢ qui permet de modéliser le
processus avec le plus de précision possible.
Dans ce papier, nous choisissons le plan
composite double a faces centrées (CCF) qui
donne des modéles quadratiques. Il est
possible de déterminer une relation
quadratique entre la fonction de sortie afin de
l'optimiser (réponse) et les variables d'entrée u;
(i=1,...... , k) (facteurs):

2
y =f(us-)=c0 +Z(-‘I'H£- +Zcrj“:‘“j +chiui (1)
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Sachant que Au; et up sont
respectivement le pas de variation et la valeur
centrale du facteur j, les valeurs centrales
réduites des facteurs peuvent étre définies par
la relation suivante:

X =(u£

i —tjg)/ Au; (2)

Avec ces nouvelles variables, la

fonction de sortie devient:

y=f(xi): ag +Xa;x; + Zaijx‘.-xj +Zaﬁx1-2 (3)
Les coefficients peuvent étre calculés
ou estimés par un programme de traitement de
données, de maniére a avoir un écart minimum
entre le modéle mathématique prédictif et les
résultats expérimentaux.

3.2. Logiciel MODDE 5.0

Nous avons utilisé le logiciel MODDE
5.0 (Umetrics AB, Umea, Suéde) qui est un
programme Windows pour la création et
I'évaluation de modéles expérimentaux [23]. Le
programme aide I'utilisateur a l'interprétation
des résultats et la prévision des réponses. Il

calcue les coefficients du  modéle
mathématique et identifie les meilleures
adaptations des  facteurs permettant

d'optimiser le processus.

En outre, le programme calcule deux
importants critéres statistiques qui permettent
de valider ou non le modéele mathématique,
symbolisé par R? et Q°. Le premier est appelé
la qualité de I'ajustement, et est une mesure
de la facon dont le modéle peut étre adapté a
des données brutes, il varie entre 0 et 1, ou 1
indique un modeéle parfait et 0 indique aucun
modéle. Le deuxiéme critére est appelé qualité
de prédiction, et estime la puissance prédictive
du modéle. Comme R’ Q% a une limite
supérieure 1, mais sa limite inférieure est
moins l'infini (—wo). Pour qu'un modeéle puisse
passer le test de diagnostic, les deux
parameétres doivent étre éleves, et de
préférence non séparés par plus de 0,2a 0,3.

4. RESULTATS

Nous nous sommes limités dans cette
étude au seul cas de décharge volumique.

[

te Tension
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Comme l'application principale de la DBD est
la génération d'ozone dont lefficacité dépend
de la puissance générée, qui est la réponse a
optimiser, nous utilisons & cet effet, des
électrodes de type "multipointes-plan», avec
une alimentation de 6 kV, 30 mA, 22 kHz. La
puissance a été mesurée a l'aide du produit
courant-tension en considérant leurs valeurs
efficaces. Le banc expérimental est représenté
sur la figure 5.

L'électrode ” multi-pointes” consiste en une
matrice rectangulaire d'épingles, la distance d,
entre deux épingles adjacentes est constante.
L'utilité de ce type d'électrodes est la creation
d'une zone de décharge permettant d'obtenir
un plasma de type décharge couronne dont le
courant présente une valeur plus élevée quand
on augmente le nombre de pointes. Selon des
expériences préliminaires, trois facteurs ont
été considérés comme les plus influents, dont
nous déterminons les limites de variation de
chaque facteur :

> Distance entre pointes adjacentes dy:

domn = 10 mm et dpmax = 30 mm;
» Intervalle inter-électrodes d,:
b 50 mm et demax 70 mm;

» Epaisseur de la barriere diélectrique en
VerTe € : emin = 30 mm et eng = 50 mm.

Source HT
Electrode
| Electrode HT
o tahquem/ Barriere
r— diélectrique

®

Figure 5 : Représentation schématique
du dispositif expérimental.

La figure 6 montre les expériences
d'un plan double CCF avec 3 facteurs. Il se
compose de 8 expériences situées au sommet
du cube (points carrés A, B .. H), 6
expériences situés dans les centres des faces
du cube (points ronds a, b f) e 3
expériences identiques dans le point central M
(point star). Ainsi, une conception CCF double
composite avec 3 facteurs comprend 2x17
expériences.
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Tableau I : Résultats du plan expérimental

1 CCF double
d, [mm]
G H
b 1 Exp. D d e P
) I € N° [eml | [mm] | [cm] (W]
8 e[mm] €O 1% 1 1 1 3 144,0
3[ E C{ 'F 2 1 1 3 136,0
i ‘ ezL i 3 1 3 3 64,0
b 50A-f-aa-- O Ly
; J a g 4 1 3 3 51,2
AT A . B’/ 5 1 1 5 92,8
100 | Lt 1,0 6 1 1 5 92,8
__1(1__('-_________-_’;: 7 1 3 5 64,0
a . e 8 1 3 5 67,2
50 70 de [mm] 9 3 1 3 132,0
10 3 1 3 136,0
11 3 4 3 70,4
Figure 6 : Schéma représentatif d’un plan = e 3 i 37,6
CCF avec 3 facteurs: iz : 1 : :;‘2
- dy: distance entre pointes; T = 5 E 64’0
- d: intervalle inter-électrodes; i : e = 67:2
- e: epaisseur de la barriére diélectrique. T 5 5 n 1024
18 2 2 4 102,4
Les resultats obtenus de la puissance 19 2 2 a 70,4
P sont donnés dans le tableau I. Une fois les 20 2 2 4 54,4
valeurs expérimentales de la puissance P sont 21 2 2 4 80,0
mesurées, le logiciel MODDE 5.0 vérifie si les 22 2 2 4 70,4
résultats expérimentaux sont "raisonnables”, il 23 2 1 4 76,8
offre la possibilité de détecter tout résultat 24 2 1 4 80,0
"douteux" de mesure. Le graphique représenté 25 2 3 4 76,8
a la figure 7 montre que toutes les expériences 26 2 3 4 73,6
sont situées a lintérieur des limites de 27 2 2 3 76,8
validation des résultats et permet de valider les 28 £ B 3 73,6
résultats de I'expérience. 29 2 2 5 736
30 2 2 5 73,6
31 1 2 4 76,8
. - 32 1 2 4 76,8
= Limits of 33 3 2 4 73,6
J H‘/ 34 3 2 4 76,8
;g il
E . ?‘?‘_:;i,:_' .
2 _‘__Egifﬂ Les tests statistiques conduisent a un
z 5 ‘ modéle mathématique valable puisque R? et
A | Q? atteignent des valeurs élevées:
* : R® = 094 e Q* = 0,88
[ Résidus supprimés ] Le modéle mathématique proposé par
MODDE 5.0 est le suivant :
Figure 7: Graphique pour la validation des P=742-2452d, -7,72d, -0,12 ¢ + 9,11
mesures. dy? + 3.51 do + 1.91 e? + 1245 d,'d, '+

1.62d,e - 0.25d, e (4).

lon
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5. DISCUSSIONS

Les valeurs des coefficients associés
aux facteurs dans le modéle mathématique
montrent le degré dinfluence de chaque
facteur. Les coefficients sont également
représentés a la figure 8. Il découle du modele
mathématique proposé que dans les limites de
la variation des intervalles choisis, la distance
entre les pointes adjacentes est celui qui a le
plus d'effet. L'épaisseur du diélectrique semble
avoir un peu d'influence en comparaison avec
les autres. Tous les facteurs sont négatifs, ce
qui signifie que la réduction de la distance de
séparation entre les points adjacents d,
lintervalle inter-électrodes d. et I'épaisseur du
diélectrique e conduit a des valeurs plus
élevées de la puissance. Parmi les différentes
interactions entre les facteurs, il est notable de
constater qu'il existe une forte interaction entre
de et d,, et une faible interaction entre d, et e.

Le programme dispose également
d'une option d'optimisation qui donne les
valeurs les plus optimales des facteurs pour
obtenir la puissance maximale. Les valeurs
optimales proposées sont :

d, = 10 mm, d, =50 mm et e = 30 mm.

I'épaisseur du diélectrique en comparaison a
linfluence de l'intervalle.

Distance entre pointes

i

do

dptdp
-

dptden

e

de's

o de

Figure 8: tracé des coefficients
pour la modélisation de puissance.

Les tracés de contours obtenus pour le
modéle sont représentés a la figure 9. Ces
courbes illustrent que la puissance est trés
influencée par les facteurs « distance entre
pointes » et « intervalle inter-électrode ». Par
contre, elle semble étre trés peu influencée par

Epaisseur du diélectrique

(o]

T

50 52 54 56 58 80 62 54 66

Intervalle inter-électrodes

Figure 9: Tracés des contours du
modele calculé avec MODDE 5.0.

6. CONCLUSION

La décharge a barriere diélectrique
reste l'objet de plusieurs applications dans
lindustrie, ol la puissance est le premier
critere demandé par les utilisateurs. Comme |l
est difficile de trouver une formule pour la
puissance, car cela dépend de nombreux
facteurs, l'objectif de cet article consistait en la
modélisation en utilisant la méthodologie des
plans d'expériences. Plusieurs facteurs ont été
considérés dans cette étude: lintervalle inter-
électrodes, distance entre pointes adjacentes
et I'epaisseur de la barriere diélectrique en
verre. Les résultats obtenus ont permis de
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proposer un modéle mathématique et
d'analyser les différentes interactions entre ces
facteurs. En outre, nous avons fait une étude
expérimentale pour comparer entre la DBD de
surface et la DBD de volume; nous avons
remarqué que la premiére génére un courant
moyen plus élevé.
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Caractérisation optique et électrique de la
morphologie et de la vitesse de propagation de la
décharge du contournement des isolateurs HT pollués

M. EI-A. Slama"®, A. Beroual® et H. Hadi®"
(ULaboratoire de génie €lectrique d’Oran. Université des Sciences et de la Technologie d’Oran, Mohamed Boudiaf, Algérie
@Laboratoire AMPERE, Ecole Centrale de Lyon, France

ABSCTRAT:

The aim of this paper is the optical and electrical study of
the morphology and the velocity of lightning impulse
flashover discharge on positive and negative polarity.
The results of our investigations show that the
morphology of the discharge is function of the applied
voltage. The measurements shows that the the average
discharge velocity decrease when the conductivity of
pollution increase. The computed discharge velocilty is in
good accordance with thoses measured and it is show
that it depends on the energetic balance of the system and
the condition of the propagation of the discharge .

RESUME :

L'objectif de cette communication est I'étude optique et
électrique de la morphologie et la vitesse de la décharge
de contournement sous tension de choc de foudre dans les
deux polarités. Nos investigations montrent que la
morphologie de la décharge est fonction de la polarité
appliquée. La mesure de la vitesse de propagation de la
décharge est diminue avec la conductivité de la pollution.
Le calcul de la vitesse de la décharge s'accorde aux
vitesses mesurées et montrent qu'elle dépend du bilan
énergétique du systéme et de la condition de propagation
de la décharge.

L INTRODUCTION

Le contournement des isolateurs pollués HT est I'un des
problémes récurrents dans les systémes électro-
énergétiques. L’origine du phénoméne est le
recouvrement de la surface des isolateurs d’une couche de
pollution conductrice qui ménera, aprés la combinaison
d’autres facteurs, 4 la mise en court-circuit de ces
isolateurs. Différents auteurs ont émis des hypothéses
pour tenter d’expliquer la dynamique de progression de la
décharge jusqu’au contournement [1-17]. A ce titre,
différentes études expérimentales ont été effectuées en
vue d’étudier cette dynamique. Elles se basent sur la
mesure direct de la valeur du courant dans la couche de
I’électrolyte pendant que la décharge se propage vers
I’électrode basse tension [2-6] ou I’utilisation de
photomultiplicateurs (PM) placés sur le trajet de la
décharge [7-9], ou une caméra rapide associée a des PM
[12, 13, 15] ou encore des mesures spectroscopiques [10].
A ces méthodes, nous ajouterons celles basées sur

o

Iutilisation conjointe des mesures optiques (PM et/ou
camera) et €lectriques (tensions et courants) [ 14, 16].
Quant 4 la vitesse de progression de la décharge, plusieurs
formulations ont été proposées. Nous retiendrons celles qui
nous paraissent les plus importantes :

v, =HE, (1)
et
v, =u(E, -E,) )
2ma
sh[—— —")
avec B 1p, b ) (3)
gz men
b

ou p désigne la mobilité des électrons dans la décharge,
E; et E,, désignent respectivement les champs électriques
dans la décharge et au niveau de la racine de la décharge.
e, b, I, o, eta,sont respectivement la profondeur de la
couche d’électrolyte, la largeur du canal contenant la
couche de pollution, le courant de la décharge, Ia
résistivité de 1’électrolyte et le rayon de la décharge.
L’expression (1), proposée par S. Anjana et C.S.
Lakshminarasimha [17] puis utilisé par R. Sandararajan et
R. Gorur [18], indique que la vitesse ne dépend de la
mobilité x4 des électrons dans la décharge et de son champ
¢lectrique E; L’expression (2), proposée par Rahal [1],
suppose que le déplacement de la décharge est gouverné
par les ions qui sont extraits et que la vitesse moyenne de
ces ions est proportionnelle au champ électrique £,
existant a la racine de la décharge. De plus, une force de
rappel provenant de la colonne de la décharge, s'exerce
sur ces ions. Le champ total s'exercant sur les ions est
alors égal 4 la différence entre E,, et E,.

En se basant sur les travaux de Beroual [19], Dhahbi et
Beroual [20, 21] ainsi que Fofana et Beroual [25, 26] ont
montré que pendant la propagation de la décharge,
I'énergie totale W, est consommée sous différentes
formes. Une partie de 'énergie totale W, sera transférée
au canal de la décharge sous forme d'énergie cinétique
W,, lui permettant ainsi de s'allonger d'une distance dx On
peut écrire :

W =W, 4)

ou f est la fraction d’énergie utilisée pour la propagation
de la décharge et dont les valeurs varient entre 0 et 1.
Pendant un temps df, la masse ajoutée au canal de la
décharge est égale au produit de la masse volumique du
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gaz M, par le volume ajouté (ma,/dx) tel que
my= M,ra;j'dx. L'énergie cinétique peut dés lors s'écrire
comme suit

1 1
W, =Lt =Lt e ®)
oll v, est la vitesse de la décharge en translation.
En considérant que I’énergie totale dépensée par le
systéme représente sa puissance absorbée P(#) pendant un
intervalle de temps df et en remplagant (5) dans (4), on
obtient;
I 2, 2 _ o dW()
Mg (6)
2 s ==,
Ainsi, la vitesse instantanée de la décharge sera :

VJ(,):,/LP(Q (7
M ma,

Dans ce présent article, nous nous proposons de faire une
¢tude optique et électrique de la morphologie et de la
dynamique de la décharge de contournement sous tension
impulsionnelle 1,2/50ps dans les deux polarités. Nous
ferons également une étude comparative des expressions
donnant les vitesses de la décharge en leur appliquant les
valeurs expérimentales enregistrées.

II. MODELE EXPERIMENTAL ET
METHODOLOGIE

Le dispositif expérimental que nous avons utilisé est
représenté par la Figure 1. Il est constitué d’un générateur
d’impulsion, d’un panneau de contrdle, d’une cellule
d’essai et d’un systéme de mesures et d’acquisitions. La
tension est fournit par un générateur de type Marx
(220kV-2kJ-1,2/50us). L’isolateur consiste en un canal
rectangulaire en PVC d’une profondeur e, d’un‘c largeur
b et d’'unc longueur de fuite totale de L, A D’autre
extrémité du canal se trouve une bande en aluminium qui
sert d’électrode de masse. L’électrode HT est une pointe
en tungsténe surplombant 1’électrolyte a une hauteur / de
Imm et elle est placée a une distance L de 1’électrode de
masse. Le courant est mesuré a travers un transformateur
de courant avec une bande passante de 30MHz. La
tension est mesurée griace a un diviseur capacitif North
Star High Voltage D100. Le courant et la tension sont
visualisés sur un oscilloscope @ mémoire a haute
résolution d’une bande passante de 60MHz Tektronix
DSAG601A. Ce dernier est relié 4 un ordinateur pour le
traitement des résultats sous logiciel WaveStar.
L’observation de la décharge est obtenue par intégration a
travers une caméra CDD connectée a une carte
d’acquisition vidéo Meteorll/Multichannel. La caméra est
de type SGVA Sony HC-HR58 a haute résolution
(767X580 pixels). La capture d’image est contrélée par
Pordinateur a travers la carte d’acquisition a raison de 50
images par secondes. Pour mesurer la vitesse moyenne de
propagation de la décharge, nous avons opté pour la
méthode des fibres optiques qui a été utilisée par nos
prédécesseurs [21]. Les fibres optiques sont placées le
long du parcours de la décharge (Figure 2); elles
permettent de collecter I'information représentée par le
signal optique. Le signal détecté par les fibres, permet de

localiser la décharge et de déterminer sa vitesse moyenne
de propagation. Les fibres sont disposées a raz de
I'isolateur au méme niveau de I’électrolyte et sont
protégées par un ruban opaque. Le cceur de ces fibres a un
diameétre de lmm; ce sont des fibres radiales de longueur
d’onde comprise entre 400 et 700 nm. La fibre réémet
principalement dans la partie rouge du spectre visible. Ce
dernier permet de transmettre un signal électrique,
fonction non linéaire du flux incident. Chaque fibre est
placée sur toute la longueur (ou circonférence dans le cas
de I'isolateur cylindre). Connaissant la distance Ax entre
deux fibres et les temps de passage de la décharge ¢, et 1,,
on en déduit la vitesse moyenne (Ax /(t/-12)). , Le signal
est émis par le capteur par le biais de cédbles coaxiaux
pour étre observé sur un oscilloscope numérique a trés
haute résolution temporelle Aglient Technologies
MSO6104A (Mixed Signal Oscilloscope) a quatre voies
et une bande passante de 1GHz. Ce dernier enregistre les
signaux qui seront récupérés par sa sortic USB puis traités
sur ordinateur en utilisant le MS-Excel.

Nous avons utilis¢é une pollution a base de chlorure de
sodium graduées de 10puS/cm a 500uS/cm. Durant nos
expériences, nous chargeons le générateur de Marx a une
tension U = U,. Lors de la décharge du générateur,
I’électrode HT sera soumise a cette tension et provoquera
ainsi I’amorgage d’une décharge entre 1’électrode haute
tension et I’électrolyte. Si la tension appliquée est
inférieure & la tension critique V,; provoquant le
contournement la décharge évolue vers la masse puis
s’éteint. Si la tension appliquée est supérieure ou égale 4
Vi le déplacement de la décharge sur la surface de
I’électrolyte se poursuit de plus en plus rapidement
jusqu’au contact de I’électrode de masse. L’intervalle est
ainsi court-circuité et il y a alors contournement. Nous
avons mesuré la tension de contournement, le courant
critique, la vitesse moyenne de la décharge et le temps de
contournement pour chaque essai dans les polarités
positive et négative. Pour chaque mesure, nous avons
effectué¢ en moyenne dix tests

Oscillascupe

1

Figure 1. Montage expérimental.
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]
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Figure 2. Disposition des fibres optiques et du capteur optique.
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III. RESULTATS

III.1.  Morphologie de la décharge

Les figures 3-a, 3-b, 4-a et 4-b illustrent les photographies
statiques de la décharge vue de haut en évolution pour des
conductivités de 10pS/cm et 100uS/cm pour les deux
polarités. A premiére vue, quelque soit la polarité
appliquée & I’électrode HT, on constate que la décharge
présente un aspect cylindrique avec une diminution de
son rayon a la racine. Le corps de la décharge est plus
lumineux que sa racine ou son pied. Cet aspect a été
observé par plusieurs auteurs [4, 22-24]. La racine de la
décharge posséde des petites ramifications moins
lumineuses que le corps principal. Le rayon de la
décharge augmente avec la conductivité de la pollution,
donc avec le courant. La décharge n’est pas droite est
présente une tortuosité plus ou moins prononcée selon la
polarité appliquée ; elle est plus tortuecuse en polarité
positive qu’en polarité négative. A partir des ces
observations, on constate que la structure de la décharge
ressemble beaucoup a celle d'un leader a la seule
différence que le stem n’est pas trés visible et peu
lumineux. Dans le cas de I’air, ce stem se présente sous la
forme d’une zone ou la densité des streamers est trés
¢levée et conduit a un échauffement local du gaz. Cette
augmentation de la température provoque une émission
d’électrons par thermo-ionisation ou/et par détachement
etil en résulte une augmentation de la conductivité. Dans
notre cas, les couronnes semblent moins importantes que
pour l'air et I'on pourrait penser que I’essenticl des
porteurs de charges viennent du liquide a travers des
phénomenes de photoémission, d’émissions secondaires,
de thermo-émission et en moindre mesure de photo-
ionisation et de pulvérisation ionique. Cette hypothése est
plus renforcée par le fait que la luminosité et le diamétre
de la décharge augmentent avec la conductivité de la
pollution quelque soit la polarité appliquée.

Notons deux faits importants sur la surface de contact
entre la décharge et le liquide. Dans la figure 5-a et 5-b,
on observe un décollement d’une fraction de la colonne
de la décharge de la surface du liquide et la décharge suit
une direction droite lorsqu’elle fait le saut final.
Concernant la premiére remarque, cela nous améne a dire
que la surface de contact entre décharge et liquide ne se
fait pas exclusivement a travers la racine mais que se
colonne est ¢galement collée a I’électrolyte. Le fait
qu’elle se décolle par endroit, cela serait due a I’existence
de charges d’espace a I'interface qui s’opposeraient a sa
propagation. Cette opposition forcerait la décharge a
quitter le liquide pour contourner ces charges d’espace a
travers I’air. Quant au deuxiéme fait, cela nous montre
que le saut final se fait principalement dans Iair
directement avec 1’électrode de masse indépendamment
de la portion du liquide restante. Cela expliquerait la
montée brusque du courant avant I’établissement du
régime arc puisque I’émission électronique se ferait
directement de I’électrode métallique.

|—

—

(a)

(b)

Figure 3. Image de la décharge pour une pollution de 10pS/cm.
(a) : polarité positive, (b) : polarité négative.

(a)

(®)

Figure 4. Image de la décharge pour une pollution de 100uS/cm.
(a) : polarité positive, (b) : polarité négative.

()

(b)

Figure 5. Image de la décharge pour une pollution de 250uS/cm.
(a) : Décollement d’une partie de la colonne de la décharge, (b) : saut
final dans 'air.

Figure 6. Mesures optiques de la dynamique de déplacement de la
décharge , du courant et de la tension correspondants.
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11.2.  Etude optique et électrique

Nous avons mesuré le déplacement de la décharge en
utilisant la méthode des fibres optiques sur un canal
rectangulaire. La figure 5 illustre un exemple de mesure
du déplacement de la décharge ainsi que le courant et la
tension prélevés pour une pollution de 500uS/cm sous
polarité positive. Comme nous pouvons le constater, les
conditions critiques du contournement se situent entre les
points de mesures optiques O3 et O4. Dans cette partie, la
longueur de la décharge devrait atteindre la longuecur
critique et se situerait entre L/2 et 2L/3.

Vitesse(cm/us)
(1]
\ s

4 4 e
3- ;/’_
24 e e Vd_10uS+ o Vd_10uS- |
i [ -+ vd_t00ps+ = vd_t00ps- |
0 : !
02 0.6 1
LiXd

Figure 7. Vitesses moyennes mesurées pour des conductivités de
10uS/cm et 100uS/cm dans les deux polarités en fonction de la longueur
de la décharge.

La figure ci-dessus illustre les variations des vitesses
moyennes mesurées pour des pollutions de conductivités
respectives de [0uS/cm et 100uS/cm dans les deux
polarités. Nous constatons en premier lieu que la vitesse
diminue avec la conductivité de la pollution. Nous
observons ¢galement que la vitesse pour la polarité
positive est inférieure a celle lorsque la polarité est
positive. Nous constatons également que la vitesse
devient de plus en plus importante a I’approche de
I’électrode de masse ce qui laisse penser a une
accélération de la décharge a partir d’un certain point de
son parcours tels que constaté¢ par plusieurs chercheurs
[1-16].

Les figures 8 et 9 illustrent la corrélation de la vitesse
mesurce et des vitesses calculées en se basant sur les
expressions (1), (2) et (7) pour une conductivité de
100puS/cm dans les deux polarités. La puissance est
déduite a partir du produit des relevés du courant et de la
tension. Comme on peut le voir, les vitesses calculées
avec les expressions (1) et (2) sont nettement inférieures
aux vitesses mesurées quelque soit la valeur de la
mobilité x4 conformément a ce que Dhahbi [21] a trouvé
dans ces travaux. Quant a l’expression (7), nous
remarquons que le choix d’une valeur de f égale a 10%
constante pendant tout I’allongement de la décharge
donne des vitesses différentes de celles mesurées. Dhahbi
[21] a constaté que la fraction d'énergie nécessaire a la
propagation, soit 10% de 1’¢énergic totale du systéme,
utilisée pour le calcul de la vitesse est trop importante

qu’elle ne devait I'étre; c’est pourquoi elle obtient des
vitesses trés grandes et donc des temps de contournement
trés faibles. Cela laisse penser que le coefficient § n’est
pas constant tels que signalé par Fofana et Beroual dans
leurs travaux sur le calcul de la vitesse des leaders [25,
26]. Ces derniers ont montré que le coefficient f dépend
entre autres du champ électrique a la téte de la décharge,
de sa température et de la géométrie de I’intervalle.

A partir de ces résultats, nous en concluons que la
fraction d’énergie totale consommeée en énergie cinétique
change avec la longueur de la décharge et donc avec le
temps pendant 1’allongement de la décharge. Nous avons
tracé dans les figures 8 et 9 les vitesses calculées a partir
de [I’expression (7) ou nous donnons des valeurs
différentes a f. Ainsi, on constate que le coefficient f
n’est pas constant et varie avec la polarité et le temps.
Pendant la phase de propagation cette fraction est faible,
alors que pendant la phase d’accélération, clle devient de
plus en plus importante avec 1’augmentation de la
puissance totale. Ainsi, lorsque la polarité¢ positive la
(Fig.8), f# varie de 0,1% a 15% et lorsqu’elle est négative
(Fig.9) g varie 0,5% a 30%. Nous en déduisons que
I’énergie cinétique devient de plus en plus importante
avec I’allongement de la décharge. Nous en concluons
également que la plage de variations de [’énergie
cinétique dépend de la polarit¢ appliquée et la
conductivité du dép6t de pollution.

Dans ce qui va suivre nous nous proposons de formuler
une relation de la fraction d’énergie f. D’aprés les
travaux de Beroual [19], les énergies prépondérantes
pendant 1’allongement de la décharge sont 1’énergie
cinétique W, dédiée a I’allongement de la décharge,
I’énergie thermique W, et I'énergic d’ionisation W,
L’estimation sommaire du reste des énergies montrent
qu’elles sont trés faibles. Ainsi on pourrait écrire en se
basant sur I’approche de Beroual [19] I’énergie totale
comme suit ;

W, =W, + W, + W, = W, +OW,+ zW, (IL9)

ou f est la fraction de I'énergie totale dédiée a
I’allongement, & est la fraction de I’énergie totale
dépensée en chaleur et y est la fraction de I’énergie totale
dédiée a I’ionisation.

Les pertes thermiques sont généralement le résultat de
I’échauffement de la colonne de la décharge due a la
circulation des électrons et a un échauffement local du
gaz au front de la téte de la décharge qui provoque une
émission électronique a partir du liquide et @ moindre
mesure du gaz. Cette augmentation de la température se
traduit par des pertes ohmiques et la décharge se
comportera comme une résistance ohmique non-linéaire
dont la résistivité est liée a la température du plasma.
Ainsi, nous pouvons exprimer les pertes thermiques a
travers ’effet joules comme suit :

P,=E,J=r,I ®)
ou E; est le champ électrique dans la colonne de la
décharge, r, sa résistance et / le courant qui la traverse.
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Nous avons montré dans un travail antérieur [27] qu’a
partir de la condition de propagation de la décharge
formulés par Dhahbi et al.[28], nous pouvons définir une
relation entre la résistance de la décharge a celle de la
pollution :

=24 (10)
T
avec k<1

Ainsi la résistance de la décharge est proportionnelle a la
résistance de la pollution et le facteur de proportionnalité
serait la condition de propagation :
Lk

y
On pourra donc écrire que la puissance thermique
dissipée est ;

(11)

r=

_ki,rz

(12)

1]

By

En combinant les relations (9) et (12), on trouve :
kr,
P

W, = W, +— < I'W, + 2, e
yP(t)
On en déduit que :
k
Syt E (14)
B FEDLE -

L’expression (14) montre que le coefficient £ dépend de
la condition de propagation, du rapport des pertes
thermiques et de la puissance totale et de la fraction
d’énergie nécessaire a I’ionisation. L’énergie d’ionisation
est liée au champ électrique et aux différents mécanismes
d’ionisation au niveau de la colonne de la décharge et au
niveau du front de la téte de la décharge. 1l est difficile de
cerner les différents mécanismes entrant en compte dans
ces processus d’ionisation mais nous pouvons avancer
que I’essentiel des porteurs de charges devraient venir du
liquide a travers des phénomeénes d’émissions secondaires
[7, 8], de photoémission, de thermo-émission, et en
moindre mesure de photo-ionisation et de pulvérisation
atomique et probablement ionique aussi [22].

Ainsi, nous pouvons compléter 1’expression (I.7) comme
suit ;

k
2[] = m = Z]P(I}

2
M, ma;

(15)

Va (I)=3

L’expression (15) montre que la vitesse de la décharge est
liée au bilan de puissance dissipée par le systéme et 4 la
condition de propagation de la décharge. Pendant la phase
de propagation, I’énergie injectée est en grande partie
dissipée en énergie thermique et en énergie d’ionisation et
’énergie cinétique nécessaire a [’allongement est
minimale. Lorsqu’on s’approche des conditions critiques,
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il semblerait que les énergies d’ionisation et les pertes
thermiques jouent un rdle moins important dans le reste
du processus. En effet, la décharge évoluerait avec le
minimum de pertes de fagon a ce que le terme £ devienne
de plus en plus important conférant ainsi a la décharge
une vitesse de plus en plus importante 4 travers son
énergie cinétique.
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Figure 8. Comparaison entre les vitesses calculées et les vitesses
moyennes mesurées pour une conductivité de 100uS/cm dans la polarité
positive.
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Figure 9. Comparaison entre les vitesses calculées et les vitesses
moyennes mesurées pour une conductivité de 100pS/cm dans la polarité
négative.

Iv. CONCLUSION

Nous avons présenté une étude optique et électrique de la
morphologie et la de la vitesse de propagation de la
décharge de contournement sous tension de choc. L’étude
optique nous a montré que la décharge présente un aspect
cylindrique avec une diminution de son rayon a la racine.
Le corps de la décharge est plus lumineux que sa racine
ou son pied qui par ailleurs présente des petites
ramifications moins lumineuses que le corps principal. Le
rayon de la décharge augmente avec la conductivité de la
pollution, donc avec le courant. La décharge n’est pas
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droite est présente une tortuosité plus ou moins prononcée
selon la polarité appliquée. A partir des ces observations,
nous en concluant que la décharge peut étre assimilé a
une décharge de type leader.

La mesure de la vitesse moyenne nous a montré que cette
derniére diminue avec 1’augmentation de la conductivité
de la pollution. Le calcul de la vitesse basée sur
I’expression (7) donne de bons résultat @ condition de
considérer les variations coefficient § avec la longueur de
la décharge. Cela nous a amené a penser que la décharge
nécessite plus d’énergie lorsqu’elle atteint les conditions
critiques que pendant sa phase de propagation initiale.
Cette conclusion peut étre explicitée par I’expression (15)
qui montre que la vitesse de la décharge est liée au bilan
de puissance dissipée par le systéme et a la condition de
propagation de la décharge.
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Abstract-This paper presents a new approach of
thermal transfers modeling in electric arcs at the opening
of a high voltage circuit breaker. The approach is based
on the coupling of the arc equations with the energy
conservation equations. This configuration enables to
take in account the temporal variations of the
temperature and dissipated energies during the
extinction. On the other hand, the finite elements method
is introduced in order to study the profile of the
temperature. We simulated an arc quenching for a
default current of 50kA through a 245kV, SF, line
breaker.

The results obtained by this coupling will be compared to
applied measurements available through the literature.

Keywords: electric arc, high voltage breaker, modeling.

Résumé-L’article présente une nouvelle approche de
la modélisation des transferts thermiques de IP’arc
électrique A ouverture d’un disjoncteur haute tension.
L’approche est basée sur le couplage des équations de
PParc avec les équations de conservation de I’énergie.
Cette configuration nous permet de prendre en compte
les variations temporelles de la température et les
énergies dissipées au cours de I’extinction. L’introduction
des éléments finis nous permettra d’étudier le profil de la
température. Nous avons simulé la coupure de ’arc pour
un courant de défaut de S0kA i travers un disjoncteur de
ligne245kV au SF;.

Les résultats obtenus par ce couplage seront
comparés 2 des mesures expérimentales issues de la
littérature.

Mots clefs : arc électrique, disjoncteur haute tension,
modélisation.

I. INTRODUCTION

Pour réussir la coupure, 1’arc électrique qui apparait
a Douverture d’un disjoncteur haute tension, doit
dissiper toute ’énergie électromagnétique stockée par
le réseau [1]. En effet, lors d’une interruption de
courant [’énergie dissipée par effet Joule est trés
importante et peut atteindre les 30000J [1], et ce n’est
que grace a un fort soufflage d’un gaz approprié que
I"arc peut se refroidir. Dans les disjoncteurs de haute
tension, on utilise généralement le SF¢ pour le
soufflage et I’isolation. Généralement, ces types de
disjoncteurs peuvent effectuer des extinctions allant
jusqu'a 63kA [1, 2].

L’arc est un plasma thermique caractérisé par des
températures entre 7000K et 40000K [3], et son étude
demeure difficile car la température de la colonne
d’arc évolue d’environ 40kK jusqu'a une température
de 0.4kK en quelques dizaines de microsecondes.

Ainsi, au cours de I’extinction, le plasma, soumis 4 un
fort soufflage, est le siége d’échanges thermiques
nécessaires a son refroidissent et qui se font par
rayonnement, convection et conduction. Le
développement et le contrle des disjoncteurs HT
demandent des connaissances  précises sur les
mécanismes des  transferts thermiques lors de la
coupure de I’arc. La modélisation de ces transferts
thermiques permet de bien maitriser le comportement
de I’arc dans les disjoncteurs et de mieux optimiser le
fonctionnement des chambres de coupure et réduire le
nombre d'essais expérimentaux [1-8].

Cet article se propose d’introduire une nouvelle
approche théorique pour suivre I’évolution de la
température et des transferts thermiques au cours de
I’extinction d’un plasma d’arc par un couplage des
¢quations d’arc et les équations de la chaleur. L’étude
de ces transferts a été faite, d’une part pour des
valeurs constantes du temps de désionisation, et d’une
autre part pour des temps de désionisation variables
pris de la littérature [5, 7]. Les valeurs déterminées par
résolution numérique sont comparées aux résultats
expérimentaux disponibles dans [8, 11].

IT. CARACTERISTIQUES DE L’ ARC

L’arc qui apparait est constitué d’une colonne de
plasma composée d’ions et d’électrons et provenant du
milicu inter-contacts ou des vapeurs métalliques
dégagées par les électrodes pour les disjoncteurs sous
vide. Cette décharge électrique est caractérisée par des
densités de courant trés élevées entre 0.1 et 100
kA/cm’[1]. Cet arc reste conducteur tant que sa
température est suffisamment élevée. La décharge est
ainsi entretenue par 1’énergie qu’elle dissipe par effet
Joule [1-5].

Le fonctionnement d’un arc électrique peut
dépendre de plusieurs paramétres, notammentde sa
longueur, sa nature, la pression du gaz plasmagéne, la
nature et la forme des électrodes.

La tension d’arc u entre deux électrodes fixes,
décroit en fonction du courant et elle est
proportionnelle a la longueur d’arc. La formule de
Herta Ayrton [2] donne une expression de la tension

d’arc en fonction de la longueur de I’arc / et du
courant i tel que :

c+dl

1

u=a+bl+ (1)
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les coefficients: a, b, ¢ et d dépendent de la
pression et du milieu considéré. La relation (1) montre
la caractéristique principale des arcs électriques a
savoir que lorsque la tension d’arc augmente le
courant diminue, et que la tension croit avec la
longueur.

I11. DYNAMIQUE D’UN ARC EN EXTINCTION

Afin que I’arc s’ éteigne le plus rapidement possible,
il est nécessaire que la chambre de coupure du
disjoncteur contienne un excellent fluide d’extinction.
Aussi, ce gaz doit posséder une grande chaleur
spécifique pour absorber I’énergie thermique de I'arc
[2]. De nombreux modeles basés sur une géométrie
cylindrique ont proposé des profils de température
radiaux qui on pu étre confrontés a des résultats
expérimentaux obtenus le plus souvent par
spectroscopie d’émission de la zone chaude du plasma
[11]. Généralement, ces modéles utilisent 1’équation
de la conservation de ’énergie totale en régime
stationnaire, couplée avec la loi d’Ohm pour un champ
électrique E constant et un courant I constant qui
aboutit a I’équation d’Elenbass-Heller [1] en
coordonnées cylindriques et, dans le cas ou la
puissance rayonnée par le plasma est négligée :

arc

Figure 1. Arc stabilisé par paroi

UE? + i[r.KT d—TJ =0 )
r dr
R
I= 2;:'.EI u.dr
0

3)

T la

température, K, la conductivité thermique et rla
distance entre 1’axe du cylindre et le point considéré.
La résolution sera faite sur un cylindre de rayon R.
Notons que ce systtme d’équation est difficile a
résoudre dans le cas ou Ky et u sont des fonctions non
linéaires de T. Toutefois la résolution numérique de
ces équations conduit 4 des champs de températures
proches de la réalité dans les plasmas d’arc. Les
modéles de base utilisés dans les disjoncteurs HT pour
décrire la dynamique des arcs sont ceux de Cassie et
Mayr [2, 5, 9, 10,12]. Ces modéles sont des fonctions
non linéaires entre la puissance de refroidissement, la
conductance g et le temps de désionisation t. Le
modele de Cassie a été établi sur la base d’une densité
de courant constante et considérant que la section de

Avec M la conductivité é€lectrique,
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I’arc diminue au cours de ’extinction.-Mayr suppose
par contre que la section de I’arc ne varie pas et que
I’extinction résulte de la puissance de refroidissement.

=i
£S5 7 (g) 0 4)
.2
i dg
=— —7(g)= 5
£= r(8)— (5)
7 =1.5ps.g%" (6)

Avec u la tension d’arc, i le courant d’arc, p la
puissance de refroidissement et uy la tension initiale de
’arc. Dans le but de comprendre et de modéliser les
phénoménes mis en jeu lors de l’ouverture d’un
disjoncteur haute tension, et d’étudier en particulier les
échanges thermiques émis par le plasma, nous avons
couplé I’équation de Cassie et I’équation de
conservation de D’énergie [12]. La conductance de
I’arc électrique sera modélisée d’une part avec un
temps de désionisation constant au cours de la coupure
et d’une autre part avec temps de désionisation
variable suivant le profil 7= 1.5us.g""”. Ce paramétre
1 qui définit la vitesse de régénération du gaz
plasmagéne dépend de la température, du type de
disjoncteur et des caractéristiques du réseau électrique

(2].

IV. TRANSFERTS THERMIQUES DANS LES ARCS
DE COUPURE

Les mécanismes des transferts thermiques
dépendent fortement de la température du plasma [6].
On distingue trois flux de chaleur : la conduction, la
convection et le rayonnement. Pour établir le profil des
échanges thermiques dans un plasma au cours de
’extinction, on doit tenir compte de ces trois flux
thermiques. Les valeurs de ces trois grandeurs
résultent d’un équilibre thermique qui s’établit dans la
chambre de coupure du disjoncteur, entre la
conduction, la convection et le rayonnement. Le
plasma de conductance g est alors considéré en
équilibre thermodynamique local, ce qui nous a permis
de considérer une température unique T pour les
électrons et les ions du plasma. L’équation de la
chaleur s’écrit donc :

or 1, ; =
e (T, —T)- div(-A.grad(T))
(7 p est la masse volumique du plasma, ¢, la
chaleur massique a pression constante, h le coefficient
d’échange thermique, A la conductivité thermique (en
W/mK) et I le courant d’arc.

L’équation de la chaleur est une ODE, difficile a
résoudre puisque les conductivités thermiques et la
masse volumique sont des fonctions complexes de la
température.  Sa  résolution se  fait donc
numériquement.

La naissance de I’arc électrique a la séparation des
contacts va faire apparaitre une tension d’arc ug,. qui
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va conditionner 1’énergie dissipée par effet Joule dans
le disjoncteur, produisant ainsi une élévation trés
importante de la température. On la notera W,. Elle
est donnée par I’expression suivante :
t
W, = J.um Adt (8)
fy
Avec Ile courant dans la colonne d’arc, t, et t;

temps de début et fin de coupure.
La détermination de W, revient donc a faire la

résolution  numérique d’un systéme d’équations
différentielles.
Un des ftrois modes de transfert thermique

responsable de |’évacuation de la chaleur est le
refroidissement par conduction. Le plasma perd
spontanément de I'énergie suite a I’existence d’un
gradient de température V(T). La puissance
thermique de conduction est donnée par la courbe de
la conductivité thermique du SF¢ en fonction de la
température.

P, =YK ¥(1))

Le deuxiéme mode par lequel le plasma dissipe la
chaleur est le transfert par convection. Ce mode est
plus efficace que I’échange thermique par conduction.

®)

L'expression de I’énergie  dW, évacuée durant un
intervalle de temps élémentaire df est donnée par :

dWy = h(Ty — T )dt (10)

La puissance de convection transférée par unité de
surface vautalors : ¥, = h(?b -T )

L’estimation de 4 pour une convection forcée est
déterminée expérimentalement pour le SFq. Rachard et
al [8] utilisent une valeur de 4 proche de celle de 1’air,
comprise entre | 00W/K et S00W/K.

V. COUPLAGE: EQUATION D’ARC ET
TRANSFERTS THERMIQUES

Afin d’avoir une approche numérique au voisinage
du zéro de courant, qui permet de suivre et d’étudier
I’évolution des  transferts thermiques, nous avons
couplé I’équation d’arc avec I’équation de la chaleur.
Pour ce couplage, nous considérons unarca symétrie
cylindrique en équilibre thermodynamique local. La
pression est fixée a une atmosphére durant I’extinction
de I'arc et les ceefficients thermodynamiques
constants. On considére aussi que le champ électrique
reste constant dans la colonne d’arc. On fixe d’abord
la conductance initiale du plasma g, 4 10*S, qui est une
valeur correspondant & un état conducteur et qui va
nous permettre de confronter nos résultats avec ceux
de Schavemaker [11].

Le couplage est ainsi réalisé & travers le systéme
d'équations (11).

(Y
I~

ding _1[u® |
dt 7| u?

pey L 5 (kp 9(T))= h(Ty - T)+ g

y P ot (11)
aw, it
d g
aw,
—==hlTy-T
= HT-T)

VI. PROFIL THERMIQUE

Nous considérons le cas d’un échange thermique
stationnaire dans lequel les transferts thermiques par
conduction ne sont plus négligeables. Cette étude
permet d’avoir le profil de la température de 1’arc.
Pour y parvenir, nous avons utilisé le code de calcul
pdetool de MATLAB qui inclut un mailleur ainsi
qu'un langage permettant le traitement des équations
différentielles aux dérivées partielles en deux
dimensions. L’interface graphique de ce code permet
de créer le domaine dans lequel le systéme d'équations
aux dérivées partielles est résolu.

L’équation générale de la chaleur est de la forme :

oT

——+LT=0 (12)
ot
Avec T la température et L ’opérateur
différentiel :
gt o
L=———-2-- 3 (13)
ox° oy
Par la méthode des éléments finis, on résout
1’équation :
J'(£+LT)wdxdy=0 (14)
o ot

Ouw est une fonction de pondération et Q le
domaine de calcul.

Une fois le domaine tracé, on commence le
maillage triangulaire du domaine. Les conditions de
types Dirichlet aux bords du domaine circulaire
entourant [’arc ont été considérées pour ftraiter
I’équation de la chaleur.

La colonne de plasma est modélisée par un cylindre
de rayon ry=0./cm, avec une conductivité thermique A.
Nous supposerons que A est indépendante de la
température. La valeur de la température fixée sur le
rayon rg est choisie égale a /14kK. Elle est choisie égale
a 300K sur tous les autres bords du domaine modélisé.
L’équation thermique de la région extérieure a la
colonne d’arc est :

oT 5
pep ot WT —Ty)=V.(AV.T) (15)
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Pour comparer les résultats de cette simulation avec
les résultats expérimentaux, nous avons choisi de
résoudre 1’équation sur un plan perpendiculaire a la
colonne de 1'arc.

VII. RESULTATS ET DISCUSSIONS

Dans nos simulations nous allons négliger les effets
conductifs par rapport aux effets convectifs. Nous
avons choisi de travailler sur un disjoncteur au SFg
utilisé dans les postes HT et pour lequel nous
disposons des résultats expérimentaux [11, 13, 14].
Pour la résolution numérique du mod¢le, nous avons
utilisé le solveur ode 45 de MATLAB avec une
tolérance relative de 10° et un pas automatique afin
de satisfaire la stabilité de I’algorithme. La durée de la
simulation a été fixée entre 0 et 90 us pour permettre
une comparaison des résultats avec la littérature. Les
conditions initiales nécessaires pour la résolution
numérique sont telles que :W,=W,=0;
T(0)=16000K ,10000K et 7000K La tension
constante de I’arc est fixée a 30kV. L'effet joule sera
considéré comme le terme source dans les équations
différentielles. Le paramétre qui permet le mieux de
préjuger de la capacité d’un gaz a retrouver sa rigidité
diélectrique dans un laps de temps donné est sa
conductance. Pour nos simulations, nous avons imposé
la méme conductance initiale de 10*S pour pouvoir
effectuer une comparaison avec les travaux
expérimentaux de [7-11]. Sur la figure 2, nous avons
tracé 1’évolution de la conductance dans le SFq pour
des constantes de temps 0.27us, 0.54us et 1.2us avec
une conductance variable évoluant sous la forme
1.5us.g"". Lanalyse des résultats montre d’abord
que la forme des courbes obtenues dépend fortement
des paramétres de 1’arc, notamment de la constante de
désionisation 7 . Une diminution trés rapide de la
conductance du SF; est observée durant les 20ps avant
’extinction de I’arc. On peut aussi remarquer que la
conductance de I’arc s’annule plus rapidement pour
une constante de temps variable. Ces résultats sont en
bon accord avec les résultats de J.J. Lowke et al [7] qui
prévoient une diminution trés rapide de la conductance
durant les 100us de la coupure dans un arc de SFg.
Dans ces arcs les processus de refroidissement
(Convection, Radiation) sont dominants par rapport a
I’effet calorifique. Ainsi, la résistance du plasma
thermique augmente avec le temps.

Le paramétre qui décrit le mieux ’extinction de
I’arc est sa température. Notons qu'il existe une
différence entre la température des électrons est celle
des particules lourdes [4]. Cependant plusieurs auteurs
supposent que toutes les particules dans le plasma
sont 4 la méme température [1-3]. On pourra donc, au
cours de la simulation, supposer que le plasma est en
équilibre thermodynamique.

Sur la figure 3, nous avons tracé les évolutions de
la température de l’arc entre 0 et 90us pour 3
températures initiales de 1’arc : 16kK, 10kK et 7kK.
Dans le but de valider nos résultats nous avons tracé
sur le méme graphique les températures issues de la
littérature pour une température initiale del4kK [14].

Tiaret, 09-11 Mai 2011

La constante de désionisation T a été fixée a 0.27ps.
On observe d’abord une montée rapide en température
de I’arc entre O et 30ps, passant de 16kK a 17.5kK
pour température initiale de 16KK, ensuite, apres 30us,
’arc se refroidit. Deux phases sont donc visibles sur
cette figure : une phase d’expansion thermique due a
I’injection de I’effet Joule dans la colonne de I’arc et
une phase de refroidissement reliée au soufflage de
SFs. Cette évolution en deux phases a été aussi
constatée par Rachard et al [14] a travers leurs
résultats de simulations. Jong Chul Lee et al [15]
retrouvent également dans une simulation numérique
d’un arc de coupure dans un disjoncteur au SFg une
phase d’expansion thermique suive d’une phase
d’extinction.

Aussi, nous pouvons remarquer que I’annulation du
courant ne correspond pas a la disparition du plasma.
En effet, a la fin de la coupure (= 90ps), la
température de 1’arc reste assez €levée, entre 3000K et
2000K, supérieure a la température de dissociation du
SFs qui est de 1200K [2]. Nous avons obtenu des
vitesses de refroidissement entre  0.15kK/us et
0.3kK/ps  proches des vitesses obtenues par J.B.
Belhaouari et al [13] qui on modélisé la température
d’un arc de disjoncteur suivant une géométrie 1 D en
se basant sur 1’équation de Elenbass Heller [2-4].
Comme on peut l'observer, les décroissances
observées des températures sont en bon accord avec la
littérature. La figure 4 décrit I’évolution de la
température pour les trois valeurs de T considérées. On
note un fort gradient de la température.

Nous remarquons aussi I’existence de deux phases
(expansion thermique — refroidissement) pour les trois
valeurs de 1. La décroissance de la température de
I’arc est obtenue plus rapidement pour T = 0.27ps. La
température maximale est obtenue a 58us pour t
=1.2ps et a 38us pour T =0.54 ps. Soit un retard de
20ps. Pour montrer |’influence de 1’énergie convective
sur le refroidissement de 1’arc, la figure 5 illustre la
variation de température pour plusieurs valeurs de h et
pour 1= 0.27ps. La température initiale est de 14kK.

Bien que les courbes présentent une progression
similaire, on y voit qu’un fort refroidissement apparait
lorsque # augmente. Pour le cas de t variable, les
températures de I’arc atteignent des valeurs plus
faibles comme on peut le voire sur la figure 6. Sur la
figure 7, nous avons représenté les énergies de I'arc
au cours de I’extinction.

Nous pouvons constater d’abord que la naissance
de I'arc se traduit par une hausse des transferts
thermiques et, comme on peut I’observer, les énergies
Joule calculées sont en accord avec les valeurs
mesurées par [11] (figure 8). Néanmoins, un écart de
0.8kJ est observé a la fin de la coupure. Cet écart est
dii au fait que nous avons négligé la turbulence qui
est un phénoméne important dans le refroidissement
du plasma [4, 8] et, en modélisant la convection
uniquement par le coefficient d’échange thermique, on
ne prend en compte que 1’écoulement laminaire [2, 6,
8].

La solution numérique de I’équation (15) est
représentée sur la figure 9 dans laquelle on observe un
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fort gradient de température autour de la partie
centrale de l'arc avec une zone chaude autour de
12kK. Le profil de la température 7'(7) en fonction de r
dans le plan perpendiculaire a la colonne est donné sur
la figure 10. On y voit une bonne concordance de ces
résultats avec ceux de M. Razafinimanana et al [14],
obtenus par spectroscopie. En effet, ces auteurs

Température (K)

— h=150W/K
-4 —— h=100W/K

| — h=200wi
h=170W/K

mesurent des gradients de température de 10° Ks' o
assez proches de nos résultats.
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Figure 8 : Evolution des transferts thermiques au cours de la
coupure
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Figure 10 : Profil de température en fonction de la distance
radiale r.
CONCLUSION

L’objectif visé par cet article a été de quantifier les
échanges thermiques d’un arc en extinction par le
couplage du modéle de Cassie et les équations des
transferts thermiques dans un disjoncteur 245k V/50kA
sur lequel plusieurs essais expérimentaux ont été

réalisés par d'autres auteurs. Les résultats obtenus
montrent bien  Dinfluence de la constante de
désionisation sur les échanges thermiques, la
température et la conductance. La simulation a mis en
¢vidence deux phases dans I’évolution de I’arc. Une
premi¢re phase durant laquelle la température
augmente sous 1’effet de la forte expansion thermique.
Elle est suivie d’une deuxiéme phase ou on observe
une baisse de la température et qui est reliée a
I’extinction de ’arc. Ces résultats sont satisfaisants en
comparaison avec les résultats expérimentaux et de
simulation rapportés par d’autres chercheurs.
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ABSTRACT

This paper deals with discontinuous pollution layers deposited on the insulator surface.
TWO zones are known to form: a clean (dry) zone and a polluted (wetted) zone. The
influence of the length and position of the dry zone on the leakage current and the arc length
are investigated. This study was made using pollution layers with different conductivities.
Based onthe experimental results, a theoretical model allowing us to calculate the gap
impedance, the transferred (gap) voltage and the leakage current was established. This
model enables to predict the pollution severity based on the sample’s equivalent impedance.

RESUME

Pour étudier les phénoménes de conduction et de
propagation de la décharge électrique sur une
surface isolante non-uniformément polluée sous
tension alternative, nous utilisons un modéle
expérimental de laboratoire afin de réaliser les essais
et aboutir a une modélisation empirique du courant
de fuite. Le modéle expérimental est composé d’une
plaque en verre rectangulaire munie de deux
€lectrodes rectangulaires.

La modélisation empirique pour le calcul du courant
de fuite nous permet d’évaluer la sévérité de
pollution de I'isolateur. De ce fait, la détermination
de [Dexpression empirique de I’impédance de
I'isolateur pollué est nécessaire pour le calcul du
courant de fuite. Cette étude basée sur le modéle
d’impédances a montré une bonne corrélation entre
les valeurs théoriques et expérimentales.

Mots clés: surface polluée, tension alternative,
modélisation  empirique, courant de fuite,
impédance.

1 INTRODUCTION

Les isolateurs des lignes et des postes de
transport d’énergie électrique sont le siége de
plusieurs contraintes. Entre autres, la pollution des
isolateurs constitue I'un des facteurs de premiére
importance dans la qualité et la fiabilité du transport
d’énergie.

Les phénoménes de conduction et de
développement de la décharge électrique sur des

surfaces  isolantes  uniformément et mnon
uniformément polluées sous tension alternative ont
fait I’objet de plusieurs études expérimentales et
théoriques [1- 8].

L’objet de cette présente étude est 1’élaboration
d’un modele empirique se basant sur I’impédance de
I’isolateur pollué. Nous comparerons les résultats
obtenus a partir de ce modéle avec les résultats
expérimentaux concernant particuliérement le
courant de fuite. Pour cela, la détermination de
I’expression empirique de I’impédance de I’isolateur
pollu€ est nécessaire pour le calcul du courant de
fuite et la tension reportée.

L’intérét de ce procédé est d’identifier 1’isolant
concernant son état de surface, c'est-a-dire le degré
de la pollution le recouvrant, ceci afin de prévoir son
comportement quelque soit le niveau de tension qui
lui est appliquée.

2 TECHNIQUE EXPERIMENTALE

L’équipement de la station d’essai en tension
alternative comprend essentiellement :

Un transformateur d'essai : 500V/300 kV, 50 kVA;
un diviseur capacitif de tension; un pupitre de
commande ; un oscilloscope numérique et des
appareils annexes de mesure et de protection.

Le modéle plan simule I’isolateur 1512 L.
Le modele est constitué par une plaque en verre de
50 cm x 50 cm et de 5 mm d’épaisseur sur laquelle
sont posées deux électrodes, 1’une de terre et I’autre
de haute tension, Ces électrodes sont réalisées avec
du papier aluminium. Les dimensions des électrodes
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et la distance inter-électrodes L (29.2 cm) sont
gardées constantes durant tous les essais (Figurel).

Figure 1 : Modéle plan étudié.

3 MODELE EMPIRIQUE ET
DISCUSSION

La surface inter électrode de notre modele
expérimental est divisée en deux zones propre et
polluée. Trois cas ont été considérés : zone polluée
du coté de I’électrode haute tension, zone polluée du
coté de ’électrode mise a la terre et zone polluée au
centre de la plaque.

La détermination de ’expression empirique de
I’impédance de I’isolateur pollué est nécessaire pour
le calcul du courant de fuite.

D’aprés la configuration du rapport des impédances
couche polluée - couche propre, il nous a apparu
intéressant d’évaluer, d’une maniére tout a fait
empirique, les impédances apparentes vues des
électrodes en introduisant d’une part les valeurs
expérimentales et en adoptant d’autre part des
hypothéses simplificatrices pour introduire un
modele empirique simple.

Dans ce qui suit, nous déterminons 1’impédance
d’un isolateur dont la pollution qui le recouvre est
non- uniforme. Nous déterminons d’abord la
relation donnant les impédances des deux bandes
séche et humidifiée en fonction de leur largeur, et
par la suite nous déduisons I’impédance totale de
I’isolateur. La détermination de cefte impédance
nous permet de calculer les autres paramétres
(tension reportée, courant de fuite) [8, 9,10, 11].

3.1 IMPEDANCE EMPIRIQUE
3.1.1 HYPOTHESES ET CHOIX DES

DONNEES

- Nous pouvons considérer I’'impédance de la
couche de pollution comme une résistance
pure [8, 12, 13,14], en se basant sur le fait

que le courant dans une telle configuration
est résistif.

- La valeur de I'impédance de la surface propre
ne dépend pas de la position de la couche
de pollution.

- Nous considérerons la distribution de la
pollution parfaitement linéaire, de méme
répartition sur toute la surface polluée.

- On choisit une conductivité assez élevée
(1,2mS/cm),  pour  comsidérer  que
I'impédance de la couche polluante est
négligeable devant celle de la zone séche.

- On choisit le niveau le plus faible de la
tension appliquée (3 kV), afin d’éviter le
régime non linéaire (régime critique)
provoqué par les tensions élevées.

L’impédance totale vue des électrodes est considérée
comme étant le résultat de 'impédance de la zone
propre (Z.(x)) en série avec I'impédance de la zone
polluée (R(x)) [9]. Donc, sachant que I'impédance
de la couche propre et la résistance de la couche
polluée sont en série entre les électrodes, en prenant
la somme des deux impédances et suivant la
premiére hypothése, nous obtenons I'impédance
totale Zr:

Zy(x) = R(x)+ 2 (x)...co (1)

3.1.2 IMPEDANCE DE LA COUCHE PROPRE

w

impédance apparente (ohm)

; L
|
{o/1.
1
/
I

0.5 =

ot 3
] 5

10 1 20 25 30
largeur de la couche polluante(cm)

Figure 2 : Impédance expérimentale et empirique de
la zone séche d’une plaque particllement polluée en
fonction de la largeur de la couche polluée.

En analysant les caractéristiques expérimentales
courant-tension, (pour le niveau de tension appliquée
3 kV), nous pouvons déduire I’'impédance moyenne
Z. de la couche propre en fonction de la largeur de la
couche polluante (Figure 2).
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On choisit la formule d’équation correspondante en
fonction de la quantité (L-x) pour obtenir toujours
une variation de la valeur de I’impédance pour
différentes valeurs de la largeur de la couche
polluante. Pour cela, on propose I’équation suivante
(Cette formule est utilisée par d’autres chercheurs
[8,9,12]).

Z, (%)~ z[(i:;—’()}

(2)

Avec :

Z(X) : Impédance empirique de la couche propre en
fonction de la largeur de la couche polluée.

Z;: Impédance mesurée de la plaque totalement
propre, lorsqu’il n’y a pas de pollution. Celle-ci a été
évaluéea: Z, =4,81x10°Q.
L : Distance inter-électrodes =
1512 L).

X : Largeur de la couche de pollution en cm.

N : Exposant empirique dont la valeur déterminée a
partir du graphe de la variation de 1’impédance
expérimentale en fonction de la largeur de la couche
polluante pour une conductivité et tension appliquée
données.

La valeur de N, dans ce cas, est égale a 0,647.

29,2 cm (modéle

3.1.3 IMPEDANCE DE LA COUCHE
POLLUEE R(X)

En se basant sur le fait que le courant dans
une telle configuration (c’est a dire couche polluée)
est plutot résistif [13,14], nous pouvons considérer
I'impédance de la couche de pollution comme une
résistance R. Ainsi, nous considérons une répartition
linéaire de la pollution, de méme répartition sur
toute la surface polluée, ceci afin de faciliter les
calculs. La résistance est de fagon générale donnée
par I’équation

D’aprés le cas de notre modele et pour les trois
configurations, on a la formule :

Rt [i) ........ (4)

e \o.L

R :La Résistance.
p :LaRésistivité de la couche de pollution.

I :Lalargeur de la couche de pollution.

o : Conductivité de la couche de pollution.

§ : Surface de la section considérée.

¢ : Epaisseur moyenne de parcours du courant.

D’ou :

R(x) = k x [—’CEJ ......... )

ag.

k est une constante déduite a partir des expériences.
En effet, nous pouvons I’obtenir & partir d’essais de
la configuration uniforme de pollution (k=1/e).

D’aprés la caractéristique courant-tension (Figure 3).

1100
&
1000

100 & coutt reel

Amplitude maximale du courant de fuite(pa)
=

— Lindaire fcourbe
resi}

-] 10 12 14

tension appliquee(kv)
Figure 3 : Caractéristique courant-tension appliquée
pour la conductivité de 10us/cm.
La courbe linéaire c’est une courbe approximée.
Pour la conductivité 10 uS/cm, on a :

Pouro=10 uS/cm — R,p(L=x)= 14 MQ.

Ryo: La résistance de la plaque totalement polluée
pour une conductivité de 10uS/cm.

Pour une conductivité o donnée:
R, (x=L) = R,y (x=L). (10/ 6) =140.10% o [Q].
D’oti: k=140.10°[Q. (uS/cm)].

Donc I'impédance totale Zr vue des électrodes est
considérée comme étant le résultat de 1’impédance
de la zone propre en sériec avec I'impédance de la
zone polluée [9].

Zr(x)=R(x)+Z.(x)
D’ou :

Z.(X) = ﬁ X+ z[if:g—)J - (6)

4 COURANT DE FUITE EMPIRIQUE

Une des méthodes utilisées pour le contrdle du
degré de pollution d’un isolateur est la mesure de
courant de fuite: celui-ci dépend de I’impédance
globale apparente de I'isolateur,
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Selon nos essais, nous observons que le modéle se
comporte de deux fagons différentes a cause des
contraintes appliquées, d’olt deux comportements
distincts du modéle [8]:
- régime ohmique, lorsque les conditions de
pollution sont encore non critiques
- régime non linéaire, n’obéissant plus alaloi
d’Ohm.
Pour déterminer la valeur du courant de fuite
théorique, il suffit d’écrire :
U=Z; 1=1=U/Z;
D’ou:

I(X) = 24

0,647
o.L L

4.1 EVOLUTION DU COURANT DE
FUITE EMPIRIQUE EN FONCTION DE LA
LARGEUR DE LA COUCHE POLLUEE

200

180 7

LY

160 -

140

120

Amplitide maximale du courant de fuite

Figure 4: Variation de I’amplitude maximale du
courant de fuite empirique en fonction du rapport
X/L pour différentes valeurs de la tension appliquée
(0=10 puS/cm).

courant de fuite (pA)

Amplitide maximale du

Figure 5: Variation de I'amplitude maximale du
courant de fuite empirique en fonction du rapport
X/L pour différentes valeurs de la tension appliquée
(0=1200 pS/cm).

Tiaret, 09-11 Mai 2011

Nous donnons les graphes (4 et 5)
représentants la variation de I’amplitude du courant
de fuite en fonction de la largeur de la couche
polluée, avec cing niveaux de tension appliquée (3,
9,15,21,27kV).

D’aprés les résultats obtenus, I’amplitude
du courant de fuite augmente en fonction de la
largeur de la couche polluée et du niveau de tension
appliqué. Cette amplitude présente un maximum
pour un niveau de tension égal a 27 kV et pour 85,6
o, de la distance inter-électrode polluée, qui
représente le cas le plus favorable a la formation de
larc électrique. L’augmentation de 1’amplitude du
courant de fuite peut étre expliquée par la réduction
significative de I'impédance totale équivalente du
milieu proportionnellement & 1’¢largissement de la
couche polluée.

4.2 COMPARAISON ENTRE LE
COURANTDE FUITE EXPERIMENTAL ET
EMPIRIQUE

- éxpérimental
—théorique

(pA)

I3

e fulte

ant d

imale tdu cour

mplitide max

&

Figure 7: Variation de 'amplitude maximale du
courant de fuite empirique et expérimentale en
fonction du rapport X/L pour différentes valeurs de
la tension appliquée (coté haute tension).

----expérimental
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- 1|
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-
e
—— 15KV
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L
<
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Figure 8 : Variation de I’amplitude maximale du
courant de fuite empirique et expérimentale en
fonction du rapport X/L pour différentes valeurs de
la tension appliquée (coté terre).
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Figure 9: Variation de I’amplitude maximale du
courant de fuite empirique et expérimentale en
fonction du rapport X/L pour différentes valeurs de
la tension appliquée (couche centrale).

Les figures 7, 8 et 9 représentent la variation du
courant de fuite en fonction de la largeur de la
couche polluante. Celles-ci ont été tracées pour
plusieurs paliers de tension appliquée, et pour la
valeur de la conductivité de 1,2mS/cm.

L’analyse de ces courbes montre que le modéle
empirique est proche du modéle expérimental.

D’aprés la figure 7, nous remarquons que
les courbes sont presque confondues pour les faibles
niveaux de tension 3 et 9 kV, malgré que la valeur
de la conductivité est élevée (o=1,2 mS/cm).

Lorsque la tension est plus élevée (15 et 21 kV), on
aura une courbe divisée en deux parties: 1'une
confondue avec wune partie de la courbe
expérimentale quand la largeur de la couche polluée
ne dépasse pas 70 % de la longueur de fuite totale.

L’autre diverge de la deuxiéme partie de la courbe
expérimentale, a partir d’une largeur déterminée de
pollution (pour des largeurs X/L > 70% de la
longueur de fuite totale). Cette derniére est évaluée
aux environs de 75% de la largeur totale pour le
niveau 15 kV et de 67% pour le niveau 21 kV.

L’écart entre les deux valeurs de courant de fuite
atteint 10 pA (donc 10 %) pour le niveau de tension
15 kV, et dépasse 70 pA (donc dépasse 46 %) pour
un niveau de tension de 21kV (Figure 7). Cette
différence dans la valeur du courant de fuite est due
a un asséchement beaucoup plus important de la
surface isolante (pour les essais expérimentaux)
lorsque la tension appliquée est élevée.

Pour la pollution cété terre et pour les
niveaux de tension, les courbes sont
¢galement trés proches pour tous les niveaux de
tension (Figure 8) avec une petite différance par

mémes
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rapport au coté haute tension a partir de la deuxiéme
partie de la courbe I=f(X/L), qui diverge avant
d’atteindre les 50% de la largeur totale de fuite
(Figure 8). L’écart du courant de fuite n’est pas
grand (<20 pA). Cette différence est peut étre due a
I’impédance du milieu qui serait un peu plus faible
du coté terre que du coté HT.

L’analyse de la courbe de la couche
(Figure 9) montre une différence
remarquable entre la pollution du coté haute tension
et coté terre d’une part, et le cas de la pollution de Ia
couche centrale. Nous constatons, pour le cas de la
couche centrale, que la courbe empirique est plus
¢loignée de la courbe expérimentale (pour les
mémes niveaux de tension). Cette différence est peut
étre due a I’emplacement de la couche polluante ol
due a I'impédance du milieu qui serait un peu plus
petite que pour le c6té terre et le coté haute tension.

centrale

5 TENSION REPORTEE :

e/l

10 ] 2
Inrzens de Ia couche polmantedcm)

Figure 10: Rapport : tension reportée/tension totale
appliquée en fonction de la largeur de la couche
polluante, pour différentes valeurs de |Ila
conductivité.

Nous représentons a la figure 10 la variation du
rapport tension reportée (sur la zone séche) sur la
tension totale appliquée en fonction de la largeur de
la couche polluante :

U, 1
U LR T &)
Z()

D’aprés la figure 10, nous remarquons que le rapport
U,/ U varie de 0,54 jusqu’a 1.

Pour une conductivité trés élevée de 10,1 mS/cm, on
constate que le rapport U,/ U est presque égale a 1,
cela implique que la tension appliquée se trouve
reportée aux bornes de la zone séche, et cela est
valable pour n’importe quelle largeur de la couche
polluée. Autrement dit, la valeur de I'impédance de
la couche polluante, dans ce cas, est trés faible (R(x)
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presque négligeable devant Z(x)), ceci contribue au
phénoméne de la conduction de la zone séche.

Pour des conductivités plus faibles, on remarque
que le rapport diminue, a cause de I’augmentation de
Iimpédance de la couche polluante (qui n’est plus
négligeable devant Z(x)).

Ce résultat, théorique, a été bien observé lors des
essais pour les grandes largeurs de pollution.

Les essais d’arcs nous ont permis de constater
Iinfluence de la conductivité sur la tension
disruptive de la zone séche [8, 10]. Il apparait en
effet clairement que la tension d’arc était nettement
plus élevée pour une faible conductivité (10 pS/cm).
Ceci montre que I'impédance de la pollution a cette
conductivité n’est pas négligeable et donc conduit a
une chute de tension appréciable a ses bornes [8,
10].

6 CONCLUSION

L’étude théorique basée sur le modele d’impédances
4 montré une bonne corrélation entre les valeurs
théoriques et expérimentales. L écart est de 0 a 23%
pour les trois conductivités. Cet écart peut étre
justifié par le fait que le modele théorique diverge
quand nous avons atteint 1’état critique, le régime
devient non linéaire, n’obéissant plus a la loi d’Ohm.

On constate, pour les plus grandes valeurs de la
conductivit¢ (dans notre cas 10,ImS/cm) que la
valeur de I'impédance de la couche polluante est trés
faible, donc contribue au phénomeéne de la
conduction de la zone séche. Par contre, nous
obtenons une chute de tension non négligeable aux
bornes de la couche polluée aux faibles
conductivités.
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Résumé

L’objectif visé par notre travail consiste i étudier le
comportement diélectrique durant les phases de
contournement total et partiel du modéle plan simulant
Pisolateur standard PSV 120B. Les essais sont réalisés
sur un systétme d’électrodes plan-plan, auquel une
contrainte alternative de fréquence industrielle (50 Hz) est
appliquée. En effet, nous étudions les performances de
Iisolateur pollué en examinant influence de la largeur
d’une bande propre sur Pamplitude du courant de fuite,
de la charge électrique, de I’'impédance équivalente et de
I’énergie du systéme. Il ressort de ces résultats
expérimentaux que la largeur de la bande propre a un
impact majeur sur la tension de contournement de
Pisolateur. Cette derniére augmente en fonction de la
largeur de la bande propre pour atteindre un sommet
correspondant a une largeur de 4 cm, puis diminue. Le
courant de fuite ainsi que la charge électrique diminuent
d’une facon non linéaire en fonction du rapport de la
largeur de la bande propre sur la distance de fuite totale.
Cependant, D’évolution de ces deux grandeurs est
proportionnelle a celle de la tension appliquée.
L’impédance équivalente vue des électrodes est d’autant
plus importante que la largeur de la bande propre est
élevée. Par ailleurs, La diminution de I’impédance en
fonction de la tension confirme le changement de ’état de
surface de Disolateur. Il s’agit de Dapparition des
décharges paralléles au niveau de la bande propre. Les
énergies mises en jeu diminuent en fonction du rapport de
la largeur de la bande propre sur la distance de fuite
totale. Néanmoins, celles-ci augmentent en fonction de la
tension appliquée.

Mots clés — Tension de contournement, courant de
fuite, impédance équivalente, charge électrique, énerpie,
pollution non uniforme, modéle plan.

Abstract

This work is devoted to study the dielectric behaviour
during the partial and total phases of the plane model
simulating the standard insulator PSV 120B. The
laboratory tests are carried out on a system of plan-plan
electrodes, to which an alternative constraint of
industrial frequency (50 Hz) is applied. Indeed, we study
the performances of the polluted insulator by examining
the influence of the clean band width on the amplitude of
the leakage current, the electric charge, the equivalent
impedance and the energy of the system. It comes out
from these experimental results that the clean band
width has a major impact on the insulator flashover
voltage. This tension increases according to the clean
band width to reach a top corresponding to a width of

4 cm, then decreases. The leakage current as well as the
electric charge decrease in a non-linear way according to
the ratio between the clean band width and the total
leakage distance. However, the evolution of these two
magnitudes is proportional to that of the applied voltage.
The equivalent impedance is the more significant as the
clean band width is high. In addition, the reduction in
the impedance according to the applied voltage confirms
the change of the insulator surface state; it is about the
appearance of the parallel discharges on the clean band.
Energies decrease according to the ratio between the
clean band width and the total leakage distance.
Nevertheless, those increase according to the applied
voltage.

Key words — flashover voltage, leakage current,
equivalent impedance, electric charge, energy, non-
uniform pollution, plane model.

L. INTRODUCTION

Afin de minimiser les pertes d’énergie et de
répondre aux demandes électroénergitiques de plus en
plus importantes, entre les points de production et les
utilisateurs, 1’énergie électrique est transportée
principalement par des lignes aériennes en haute
tension. Ces lignes peuvent parcourir des centaines de
kilometres et donc traverser des régions trés
différentes de par leur relief, leur climat, leur
industrialisation ... etc. [1]. De ce fait, les éléments
constituant les systémes de transport d’énergie
¢lectrique sont exposés a diverses contraintes. Parmi
celles-ci, la pollution des isolateurs constitue un des
facteurs de premiére importance dans la qualité et la
fiabilité du transport d’énergie. Les isolateurs dans les
dispositifs de haute tension sont des composants
critiques puisqu'une défaillance de I'isolation peut
engendrer des dommages épouvantables dans le
réseau électrique. Par conséquent, la période de vie de

l'isolation dans ces dispositifs est estimée
généralement a 30 ans. Les propriétés isolantes de ces
matériaux  doivent étre  considérées comme

combinaison de leurs paramétres physiques et de leur
réponse pendant le vieillissement a4 la température,
I'humidité et I'effort mécanique [2]. Les polluants
posent généralement peu de problémes, lorsqu’ils sont
secs. Cependant, lorsqu’ils sont humidifiés, les dépéts
de pollution deviennent conducteurs. Le courant de
fuite qui prend naissance suite a une mise sous tension
conduit & I’échauffement de cette couche provoquant
ainsi son asséchement. L’étude de I’évolution et la
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décomposition du signal de ce courant a fait I’objet de
nombreux travaux [3-6], afin d’extraire le maximum
d’informations. Une partic importante de la tensiont
appliquée sc trouve alors reportée sur cette bande
séche, sur laquelle une décharge pourra s’amorcer si le
champ électrique local (au niveau de cette couche) est
suffisant. Selon les conditions électriques, cette
décharge s’éteint ou se maintient sur la surface de
I’isolateur provoquant I’érosion du diélectrique. Dans
le cas extréme, la décharge évolue vers le
contournement total de [Disolateur [7]. Les
conséquences du contournement vont de la
détérioration de la surface de I'isolateur a la mise hors
service de la ligne haute tension; une des
caractéristiques principales d’un isolateur haute
tension sera donc sa tenue au contournement en
fonction de I’environnement dans lequel il est placé.

L’objectif visé par notre travail consiste en I’étude
du comportement diélectrique durant les phases de
contournement partiel et total du modele plan simulant
I’isolateur standard PSV 120B. Les essais sont
réalisés sur un systéme d’électrodes plan-plan, auquel
une tension alternative de fréquence industrielle (50
Hz) est appliquée. En effet, nous étudions les
performances de ’isolateur en examinant I’influence
de la largeur d’une zone propre sur I’amplitude du
courant de fuite, de la charge ¢lectrique, de
I’impédance vue des électrodes et de I’¢nergie du
systéme.

IL. TECHNIQUES EXPERIMENTALES
I1.1 DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le circuit d’essais du laboratoire de haute tension de
I’Ecole Nationale Polytechnique comprend une station
d’essai a4 fréquence industrielle (50 Hz) de marque
HAEFELY, un modéle expérimental (objet d’essai),
un oscilloscope numérique « TEKTRONIX » de
bande passante 500 MHz permettant |’acquisition
simultanée des signaux du courant de fuite et de la
tension appliquée de notre modéle. Une caméra
numérique SONY DCR-SR45 pour suivre 1’évolution
des décharges paralléles en fonction de la tension
appliquée et de 1’ état de surface du modele (Fig. 1). La
station contient un transformateur d'essais haute
tension: 50 kVA/300 kV, Un diviseur de tension
capacitif qui est relié¢ au secondaire du transformateur
d’essais pour réduire la tension aux bornes du
voltmétre d’un rapport de 1/1000, un pupitre de
commande et un dispositif de protection.

(pupitre
IS

Oscilloxcope

=

Ordinateur

Fig. 1. Dispositif expérimental

II. 2 OBIET D’ESS AIS

Un modéle plan simulant I’isolateur standard PSV
120B est utilisé, les principales dimensions,
paramétres et configuration de I’isolateur réel sont
montrées dans le tableau.1 et la fig. 2, dans lesquels H
est la hauteur de la configuration, D est le diamétre du
disque, L est la distance de fuite de I’isolateur.

Tablk 1. Dimensions de I'isolateur standard PSV 120B

Principales dimensions et paramétres
Nom Isolateur standard PSV
120B
Diamétre D (mm) 270
Hauteur H (mm) 127
Distance de fuite L (mm) 440

Fig. 2. Profil de I'isolateur standard PSV 120B

Les essais sont effectués sur un modéle plan
simulant 1’isolateur standard PSV 120B (Fig. 3). Ce
modéle de laboratoire est en verre de dimensions
(500x500x5 mm”). Celui-ci est élevé a une hauteur de
175 cm afin de limiter I’effet des capacités parasites
qui peuvent altérer la mesure de la tension appliquée,
du courant de fuite et de la charge électrique. Deux
électrodes, posées sur deux bandes conductrices en
aluminium (500 x 30 mm’), sont reliées aux bornes
haute tension et terre. La distance entre les deux
bandes représente la ligne de fuite de ’isolateur réel.

Fig. 3. Profil du modéle phn étudié

Le nettoyage du plan est tout d’abord fait avec de
’eau du robinet ; puis il est séché avec des serviettes
en papier pour éliminer le maximum d’impuretés
déposées. Un deuxiéme nettoyage est effectué a ’aide
d’un coton imbibé d’alcool chirurgical a 70° afin
d’assurer une propreté quasi-totale du modéle.
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IL3 LA POLLUTION ARTIFICIELLE

L’humidification de la surface du modéle par une
solution de conductivité donnée est obtenue par
pulvérisation. Cette solution constituée par du kaolin,
Nacl et eau distillée est préparée selon les
recommandations de la CEI 60-1[8] concernant les
couches solides de pollution. La solution polluante est
obtenue en remuant 10 g de kaolin dans un litre d’eau
distillée, une quantité adéquate de Nacl est ajoutée 4 la
solution pour obtenir une densité du dépét de sel
équivalent égale a 1.2 mS/cm. La surface isolante est
pulvérisée particllement dans le but d’avoir les
différentes configurations de pollution non uniforme.
Pour cela, ’humidification de la surface est faite en
cachant la couche qu’on veut garder séche avec du
nylon. La bande en nylon est placée du cété de
I’électrode haute tension. Afin de déterminer
I’influence de la pollution non uniforme sur le
comportement du modéle plan du laboratoire, les
essais sont effectués en variant la largeur de la couche
propre d’une fagon régulicre, par pas de 2 cm. Les
couches propres ont des largeurs d égales a 2, 4, 6, 8,
10,12 et 14 cm.

£ -

Fig. 4. Méthode de pulvérisation
IL4 MESURE DU COURANT DE FUITE

La mesure du courant est effectuée par
’intermédiaire d’un signal, récupéré aux bornes d’un
shunt insérée en série avec 1’objet d’essai et le retour
de terre. L'onde est reportée a 1’aide d’un céble
coaxial, permettant la visualisation de la tension
(image du courant) sur un oscilloscope numérique
(TEKTRONIX TDS 5052B) dont la fréquence
d’échantillonnage est réglée a 100 kHz La procédure
adoptée pour la mesure de la charge est la méme que
celle de la mesure du courant sauf que cette fois-ci, le
shunt est remplacé par une capacité.

III. RESULTATS ET DISCUSSIONS
III.1 TENSION DE CONTOURNEMENT

Durant tous nos essais effectués au niveau du
laboratoire, nous avons constaté deux modes de
contournement. Le contournement direct dont le saut
final apparait directement sans aucune manifestation
lumineuse visible au préalable. Le contournement
indirect dont plusieurs phases peuvent étre distinguées,
leur existence ou leurs caractéristiques dépendent
notamment du niveau de la tension appliquée et de la
configuration de la pollution. La tension de
contournement est un paramétre primordial pour

29

définir la rigidité diélectrique du modéle de 1’isolateur.
Il est donc nécessaire de connaitre celle-ci pour éviter
qu’il y ait risque d’amorgage durant nos essais de
mesure de courant de fuite et de la charge électrique.
La mesure de la tension de contournement a été
effectuée pour chaque cas de configuration de la
pollution. Cette mesure permet non seulement de
déterminer 1’impact de la configuration du modéle sur
la rigidité diélectrique du systéme, mais aussi de
déterminer les paliers des tensions a appliquer pour
I’enregistrement du courant de fuite ainsi que la
charge électrique.

s
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Fig. 5. Tension de contournement en fonction du rapport de la
largeur de la bande propre sur la distance de fuite totake

Les résultats obtenus pour les essais concernant la
pollution c6t¢ HT montrent que la tension de
contournement augmente en fonction de la largeur de
la bande propre sur la distance de fuite totale, pour
atteindre un sommet pour un rapport de 10%. Ce
dernier correspond a une largeur de la couche propre
de 4cm. Nous constatons également qu’a partir de ce
sommet la tension de contournement diminue au fur et
a mesure que la largeur de la bande propre augmente.
Ce résultat a été également trouvé par d’autres
chercheurs [9], sous tension continue. L’augmentation
de la tension de contournement peut s’expliquer par
les différentes phases parcourues par les décharges
parall¢les pour y arriver au contournement. En fait,
nous avons initialement 1’apparition d’un nombre
important de décharges paralléles, ces derniéres court-
circuitent la zone propre, et en augmentant la tension
appliquée, le nombre de ces décharges diminue
laissant une décharge plus intense et plus lumineuse
progresser en direction de I’électrode terre. Le
déroulement de toutes ces étapes de contournement
partiel ainsi que la transition d’une phase a une autre
engendre ’augmentation de la tension de
contournement. A partir de la largeur de la couche
propre de 6 cm, nous constatons |’apparition
instantanée d’une seule décharge principale et peu
apres, quelques décharges secondaires court-circuitant
la zone propre. Cette décharge principale se développe
d’une maniére trés rapide sur le modéle causant le
contournement & des niveaux de tensions plus faibles.
Pour la largeur de la zone propre de 14 cm, nous
n’observons aucune phase de contournement partiel.
Le phénomene de contournement est bref et se fait
d’une maniére directe. Nous pouvons déduire de la
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(Fig. 5) que notre systéme atteint sa rigidité maximale
pour la largeur de la bande propre de 4 cm.

III.2 COURANT DE FUITE

Il ressort de ces résultats expérimentaux que le
courant de fuite diminue d’une fagon non linéaire en
fonction du rapport de la largeur de la bande propre
sur la distance de fuite totale. Ceci peut s’expliquer
par la corrélation existante entre largeur de la bande
propre et I'intensité du champ électrique appliqué aux
bornes de cette bande séche. Pour des niveaux de
tensions de 7 et 14 kV, nous remarquons une légére
baisse du courant de fuite car le champ engendré n’est
pas si important pour court-circuiter la bande propre.
Par ailleurs, Cette diminution est trés accentuée pour
des paliers de tensions supérieurs a 21kVeff, ceci peut
s’interpréter par 1’apparition d’un nombre important
de décharges paralléles, ce nombre diminue ou
s’annule complétement au fur et a mesure que la
largeur de la bande séche augmente. L’effet des
décharges paralléles a été clairement constaté sur la
figure 7, dont le courant augmente brusquement en
fonction de la tension appliquée pour les largeurs de 2,
4 et 6cm. A partir de 8 cm, nous constatons 1’absence
des décharges paralléles pour des niveaux de tensions
inferieurs a 42 kVeff. L’augmentation du courant de
fuite en fonction de la tension appliquée a été
¢galement constaté par d’autre chercheur [10], sous
pollution discontinue.

100
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Fig. 6. Amplitude du courant de fuite en fonction du rapport de la
largeur de la bande propre sur la distance de fuite totale
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Fig. 7. Amplitude du courant de fuite en fonction de la tension
appliquée

111.3 IMPEDANCE EQUIVALENTE

Les caractéristiques suivantes (Fig. 8 et 9) donnent
respectivement 1’évolution de I’impédance équivalente
vue des €lectrodes en fonction du rapport de la largeur
de la bande propre sur la distance de fuite totale, et de
la tension appliquée. La caractéristique donnant la
variation de I'impédance en fonction du rapport de la
largeur de la bande propre sur la distance de fuite
totale montre que cette impédance est d’autant plus
importante que la largeur de la bande propre est élevée.
Ceci est di probablement & la diminution de 1’effet du
champ électrique sur le phénomeéne d’apparition des
décharges superficielles. Ce fait contribue d’avantages
a diminuer le courant de fuite circulant entre les
¢lectrodes et augmenter I'impédance équivalente de la
surface isolante.
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Fig.8. Impédance équivalente en fonction du rapport de la largeur de
la bande propre sur la distance de fuite totale

Pour une configuration donnée, 'influence de la
tension appliquée sur I’impédance équivalente vue des
¢lectrodes est observée fortement pour les distances
comprises entre 2 et 6 cm (Fig 9). Par ailleurs,
excepté les distances mentionnées précédemment,
I’impédance équivalente reste peu sensible a
I"accroissement de la tension appliquée. La diminution
de Iimpédance équivalente dans I’intervalle [2, 6cm]
confirme le changement de I'état de surface de
I'isolateur. 1l s’agit de [’apparition des décharges
paralléles a proximité de 1’électrode haute tension. Ces
décharges qui court-circuitent la bande séche et se
développent sur la surface du modéle diminueront
I’impédance équivalente du systéme.
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Fig.9. Impédance équivalente en fonction de la tension appliquée

[I.4 CHARGE ELECTRIQUE

La connaissance de la charge est d’une importance
capitale. Elle nous informe sur le niveau énergétique
mis en jeu lors de ’application de la tension. Nous
constatons d’aprés la Fig. 10, la diminution de la
charge €lectrique en fonction du rapport de la largeur
de la bande propre sur la distance de fuite totale. La
baisse de la charge totale pourrait étre la conséquence
de la diminution du nombre de décharges
superficielles ou carrément leur disparition.
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Fig. 10. Charge ékectrique en fonction du rapport de la largeur de la
bande propre sur k distance de fuite totake

Comme il a été observé pour le courant, la charge
totale comprise entre les électrodes augmente
faiblement avec I’accroissement de la tension
appliquée pour les distances supérieures ou égale a 8
cm (Fig.11). Notons aussi que cette augmentation
devient plus significative ailleurs, Ceci pourrait étre
dii a ’augmentation de 1’intensité¢ du champ électrique
appliqué aux bornes de la bande propre.

Tiaret, 09-11 Mai 2011
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Fig.11. Charge électrique en fonction de la tension appliquée
IIL5 ENERGIE DU SYSTEME

Les énergies mises en jeu sur le modéle de
I’isolateur sont calculés par la formule suivante :

21 0

G

Avec :

E : I’énergie évaluée sur la surface isolante

Q: la quantit¢ de charge mesurée entre les deux
¢électrodes.

C : la valeur de la capacité utilisée pour la mesure
de la charge.

A partir de la figure représentant [’énergie
électrique en fonction du rapport de la largeur de la
bande propre sur la distance de fuite totale (Fig. 12),
nous déduisons que la variation des énergies est peu
sensible en fonction de ce rapport pour des paliers de
tension de 7 et 14 kVeff. Cependant, a partir de
21kVeff, nous constatons une forte diminution de
’énergie du systéme.
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Fig. 12. Energie du systtme en fonction du rapport de la krgeur de
la bande propre sur la distance de fuite totale
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La caractéristique présentée a la Fig. 13 montre
I’évolution de I’énergie en fonction de la tension
appliquée, pour les différentes largeurs de bandes
séches. Nous remarquons que ’augmentation de la
tension appliquée engendre la croissance de I’énergie.
Ceci est dil a ’augmentation de la quantité de charge
générée sur la surface du plan entre les deux
électrodes.
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Fig. 13. Energie dusyst¢me en fonction de la tension appliquée

IV. CONCLUSION

Il ressort des différents résultats expérimentaux
recueillis, les principales conclusions suivantes :

La tenue di€lectrique de notre systéme est corrélée a
la configuration de pollution de la surface isolante,
plus explicitement, la largeur de la bande propre a un
impact majeur sur la tension de contournement du
modéle de I’isolateur.

Le courant de fuite ainsi que la charge électrique
diminuent d’une fagon non linéaire en fonction du
rapport de la largeur de la bande propre sur la distance
de fuite totale. Cependant, ces deux grandeurs
augmentent en fonction de la tension appliquée. Ceci
peut s’expliquer par la corrélation existante entre la
largeur de la bande propre, le niveau de tension
appliqué et 1’intensité du champ électrique local aux
bomnes de la bande séche.

L’impédance équivalente vue des électrodes est
d’autant plus importante que la largeur de la bande
propre est élevée. Par ailleurs, La diminution de
I’impédance en fonction de la tension confirme le
changement de 1’état de surface de 1’isolateur. Il s’agit
de I’apparition des décharges paralléles au niveau de
la bande propre. Ces décharges, visualisées a travers
une caméra numérique, qui court-circuitent la bande
séche et se développent sur la surface du modeéle
diminuent I’impédance équivalente du systéme.

Les énergies mises en jeu diminuent en fonction du
rapport de la largeur de la bande propre sur la distance
de fuite totale. Cependant, elles augmentent en
fonction de la tension appliquée. Ceci est di a
I’augmentation de la quantité de charge générée entre
les deux €lectrodes.
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Résumé

Dans le présent travail, I’étude de la pollution discontinue
est effectuée sous tension alternative 50 Hz sur un modéle
plan qui simule I’isolateur standard PSV 120B. Pour cela,
plusieurs essais en pollution non-uniforme sont accomplis
au laboratoire de haute tension de L’Ecole Nationale
Polytechnique d’Alger. En effet, nous avons établi une
étude expérimentale comparative entre les performances
de Pisolateur. L’étude sert a évaluer puis comparer les
performances de I'isolateur quand une bande propre de
largeurs distinctes est située du coté électrode haute
tension ou quand celle-ci est placée du cdté électrode terre.
Les paramétres électriques comparés sont la tension de
contournement, le courant de fuite et la charge électrique.
Les résultats d’essais montrent que la largeur de la bande
propre a un rdle significatif sur la tension de
contournement, cependant la position de cette bande séche
n’a pratiquement pas d’influence. L’écart type maximum
entre les deux configurations est de 4%, celui-ci est obtenu
pour une largeur de bande propre de 12 cm. Les
amplitudes du courant de fuite ainsi que la quantité de
charge générée entre les électrodes sont pratiquement
égales pour les deux cas de position de la bande propre
(coté HT et coté BT). L’étude expérimentale présentée
dans ce papier nous a permis de distinguer les différentes
phases de développement d’une décharge électrique.
L’existence et les caractéristiques de ces étapes dépendent
notamment de la configuration de pollution de la surface
isolante ainsi que le niveau de tension appliquée.

Mots clés — Tension de contournement, courant de
fuite, charge électrique, pollution non uniforme, modéle
plan.

Abstract

In this work, the discontinuous pollution study is carried
out under alternating voltage 50 Hz on a plane model
which simulates standard insulator PSV 120B. For that,
several tests in non-uniform pollution are accomplished at
the high voltage laboratory of the Polytechnic National
School of Algiers. Indeed, we draw up a comparative
experimental study. This study is devoted to evaluate then
to compare the insulator performances when a clean band
of distinct widths is located side high voltage electrode or
when this one is placed side ground electrode. The
compared electiic parameters are the flashover voltage,
the leakage current and the electric charge. The test
results show that the clean band width has a significant
role on the flashover voltage, however the position of this
dry band practically does not have an influence. The
maximum  standard deviation between the two
configurations is 4%, this one is obtained for a clean band

33

width of 12 cm. The amplitudes of the leakage current as
well as the quantity of charge generated between the
electrodes are practically equal for the two cases of clean
band position (HV electrode side and ground electrode
side). The experimental study presented in this paper
enabled us to distinguish the various phase’s development
of an electric discharge. The existence and the
characteristics of these stages depend in particular on the
pollution configuration of insulating surface and the
applied voltage level

Key words — flashover voltage, leakage current, electric
charge, non-uniform pollution, plane model.

[. INTRODUCTION

LES isolateurs des lignes et des postes du réseau de
transport d'énergic électrique sont le siége de dépéts
de pollution. Le type de pollution est trés variable et
dépend en grande partic de la localisation
géographique de l'isolateur : des poussiéres et des
particules solides (conductrices ou non) pour les
régions industrielles, le pollen et les poussiéres
d'engrais pour les régions agricoles [1]. Pour les
régions urbaines ce sont les appareils de chauffage des
habitations et les véhicules automobiles qui
engendrent la pollution et pour les régions cétieres ce
sont principalement les embruns marins qui couvrent
les isolateurs. Aucune région n'est donc exempte de
pollution. Comme on le voit, la nature et les
caractéristiques des agents contaminants sont trés
variées. Généralement ils ne provoquent pas de
dégradations de la rigidité diélectrique lorsqu’ils sont
secs, cependant, I’humidification d’un dépét solide,
quelle que soit sa nature, accumulé progressivement a
la surface des isolateurs provoque la formation d’une
couche électrolytique caractéristique du phénoméne de
pollution [2]. Lorsquil y a une humidification
naturelle de la pollution par la pluie, le brouillard ou la
rosée, il y a formation d'un film électriquement
conducteur, qui permet la circulation d'un courant de
fuite. Un nombre considérable de travaux, aussi bien
théoriques qu’expérimentaux, ont été consacrés a
I’étude et I’analyse de ce courant, dont nous citons
quelques uns [1, 3-6]. Des asséchements locaux de la
couche de pollution apparaissent suite a ce passage de
courant. Lorsquune zone séche apparait, la tension
initialement appliquée aux bornes de l'isolateur se
trouve donc reportée aux extrémités de celle-ci. La
répartition de potentiel 4 la surface de l'isolateur est
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fortement modifiée et des arcs locaux sont
susceptibles de s'amorcer. Ces arcs peuvent s'allonger
jusqu'au contournement de I'isolateur, ce qui entraine
un court-circuit et une interruption du transport
d'énergie électrique. En outre, les amorgages d'arcs
peuvent engendrer des dégradations de l'isolateur. En
face des difficultés causées par la pollution, plusieurs
méthodes de lutte sont utilisées : le lavage ou le
graissage des isolateurs, par exemple. Cependant ces
opérations sont cofiteuses. Par conséquent, la
meilleure solution consiste a déterminer un isolement
qui permet d'éviter les contournements. Le présent
travail consiste 2 mettre en évidence I’impact de la
pollution discontinue sur le comportement de
surfaces isolantes. En effet, nous avons établi une
étude  expérimentale  comparative  entre  les
performances d’un isolateur plan simulant I’isolateur
standard PSV 120B. L’étude sert a évaluer puis
comparer les performances de Iisolateur quand une
bande propre de diverses largeurs est située du coté
haute tension ou quand celle-ci est placée du cote
électrode terre. Les paramétres électriques comparés
sont la tension de contournement, le courant de fuite et
la charge électrique. Les essais du laboratoire sont
réalisés sur un systéme d’électrodes plan-plan, auquel
une contrainte alternative de fréquence industrielle
(50 Hz) est appliquée.

L. TECHNIQUES EXPERIMENTALES
11.1 DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le circuit d’essais du laboratoire de haute tension de
1’Ecole Nationale Polytechnique comprend une station
d’essai a fréquence industrielle (50 Hz) de marque
HAEFELY, un modéle expérimental (objet d’essai),
un oscilloscope numérique « TEKTRONIX » de
bande passante 500 MHz permettant 1’acquisition
simultanée des signaux du courant de fuite et de la
tension appliquée de notre modéle. Une caméra
numérique SONY DCR-SR45 pour suivre 1’évolution
des décharges paralléles en fonction de la tension
appliquée et de 1’état de surface du modele (Fig. 1). La
station contient un transformateur d'essais haute
tension: 50 kVA/300 kV, Un diviseur de tension
capacitif qui est reli¢ au secondaire du transformateur
d’essais pour réduire la tension aux bornes du
voltmétre d’un rapport de 1/1000, un pupitre de
commande et un dispositif de protection.

-

Oscillozope

Ordinateur

Fig. 1. Dispositif expérimental

1.2 OBIET D’ESS AIS

Un modéle plan simulant I’isolateur standard PSV
120B est utilisé, les principales dimensions,
paramétres et configuration de I’isolateur réel sont
montrées dans le tableau.1 et la fig.2, dans lesquels H
est la hauteur de la configuration, D est le diamétre du
disque, L est la distance de fuite de I’isolateur.

Tabk 1. Dimensions de I'isolateur standard PSV 120B

Principales dimensions et paramétres

Nom Isolteur standard PSV
120B
Diamétre D{ mm) 270
Hauteur H (mm) 127
Distance de fuite L (mm) 440

Fig.2. Profil de I'solateur standard PSV 120B

Les essais sont effectués sur un modele plan
simulant ’isolateur standard PSV 120B (Fig. 3). Ce
modéle de laboratoire est en verre de dimensions
(500x500x5 mm’). Celui-ci est élevé a une hauteur de
175 cm afin de limiter 1’effet des capacités parasites
qui peuvent altérer la mesure de la tension appliquée,
du courant de fuite et de la charge électrique. Deux
électrodes posées sur deux bandes conductrices en
aluminium (500 x 30 mm®) sont reliées aux bornes
haute tension et terre. La distance entre les deux
bandes représente la ligne de fuite de 1’isolateur réel.

Fig3. Profil du modéle plan étudié

Le nettoyage du plan est tout d’abord fait avec de
’eau du robinet ; puis il est séché avec des serviettes
en papier pour éliminer le maximum d’impuretés
déposées. Un deuxieéme nettoyage est effectué a I’aide
d’un coton imbibé d’alcool chirurgical a 70° afin
d’assurer une propreté quasi-totale du modele.
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I1.3 LA POLLUTION ARTIFICIELLE

L’humidification de la surface du modéle par une
solution de conductivité donnée, est obtenue par
pulvérisation. Cette solution constituée par du kaolin,
Nacl et eau distillée est préparée selon les
recommandations de la CEI 60-1[7], concernant les
couches solides de pollution. La solution polluante est
obtenue en remuant 10 g de kaolin dans un litre d’eau
distillée, une quantité adéquate de Nacl est ajoutée a la
solution pour obtenir une densité du dépot de sel
¢équivalent égale a 1.2 mS/cm. La surface isolante est
pulvérisée partiellement dans le but d’avoir les
différentes configurations de pollution non uniforme.
Pour cela, I’humidification de la surface est faite en
cachant 'extrémité qu'on veut garder séche avec du
nylon. La bande en nylon est placée du coté de
I’électrode haute tension puis du coté électrode terre.
Afin de déterminer I'influence de la pollution non
uniforme sur le comportement du modéle plan du
laboratoire, les essais sont effectués en variant la
largeur de la couche propre d’une fagon réguliére, par
pas de 2 cm. Les couches propres ont des largeurs d
égalesa 2,4,6,8,10,12 et 14 cm

Fig.4. Méthode de pulvérisation
1.4 MESURE DU COURANT DE FUITE

La mesuwre du courant est effectuée par
I’intermédiaire d’un signal récupéré aux bornes d’un
shunt inséré en série avec I’objet d’essai et le retour de
terre. L’onde est reportée a I’aide d’un cable coaxial,
permettant la visualisation de la tension (image du
couranf)  sur  un  oscilloscope  numérique
(TEKTRONIX TDS 5052B) dont la fréquence
d’¢échantillonnage est réglée a 100 kHz La procédure
adoptée pour la mesure de la charge est la méme que
celle de la mesure du courant sauf que cette fois-ci, le
shunt est remplacé par une capacité.

IT. RESULTATS ET DISCUSSIONS
II.1 TENSION DE CONTOURNEMENT

La présente partie est consacrée a I’étude de
I'influence de la largeur et de la position de la couche
propre sur la tension de contournement de I’isolateur
afin d'établir I'impact de la pollution discontinue sur
les performances diélectriques de la surface isolante.
La (Fig9) présente la variation de la tension de
contournement en fonction du rapport de la largeur de
la bande propre sur la distance de fuite totale pour les
deux cas de positions de la couche propre (coté HT,

coté terre). Nous remarquons dans les deux cas de
figures, que la tension de contournement augmente
pour atteindre un certain sommet puis diminue. Ce
résultat correspond aux résultats d’investigations
d’autres chercheurs [8], Les sommets atteints, quand
la bande propre est située du c6té de 1’électrode HT ou
du coté de I’électrode terre correspondent 4 un rapport
identique qui est de 10%, cette variation est due
probablement au type de contournement adopté par les
décharges paralléles. Un caméscope numérique est
utilisé pour suivre 1’évolution des décharges paralléles
en fonction de la tension appliquée ainsi que la largeur
et la position de la bande séche. Une analyse attentive
de ces vidéos nous a permis de tirer ceci :

a) Pour les distances de 2 et 4cm ol nous avons
I’augmentation de la tension, le contournement passe
par les étapes suivantes :

- apparition d’un nombre important de décharges
paralleles du coté de I’électrode HT ainsi que du coté
€lectrode terre, ces deriéres sont moins intenses que
celles du coté de I’électrode HT. Nous constatons
¢galement des décharges superficielles sur toute la
surface du modéle (Fig. 5).

Fig5. Apparition d’un nombre important de décharges parallékes
aux c6tés des deux électrodes HT et terre

- diminution du nombre de décharges paralléles du
coté HT, laissant une seule décharge plus rigoureuse et
lumineuse se propager vers I’électrode terre. Le
développement de cette décharge engendre le
contournement final (Fig. 6).

Fig.6. Diminution du nombre de décharges paralléles du c6té de
I'électrode haute tension

- les premiers filaments situés 3 la téte de la
décharge principale touchent ces décharges paralléles
concentrées au niveau de 1’électrode terre, et on assiste
a un véritable amorgage en rafales.

- peu aprés, a partir de ’instant ot le saut final
débutera, la décharge devient certaine et un arc
électrique se forme entre les deux électrodes (fig. 7).
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Fig.7. Contournement final entre les électrodes

b) pour des distances allant de 6cm jusqu'a 12cm, la
décharge principale qui court-circuite la bande propre
apparait instantanément, accompagnée de quelques
décharges paralléles. A partir de ce moment, les
phases ultérieures sont identiques au cas précédent.
Alors, nous pouvons conclure dans ce cas que la
premiére phase du cas précédent n’apparait plus. Ce
qui favorise les contournements pour des tensions plus
faibles (fig. 8).

Fig.8. Apparition de la décharge principale d’une maniére
instantanée

c) pour ldcm, le contournement se fait d’une
maniére directe sans aucune manifestation lumineuse
visible au préalable au niveau de la plaque.

D’aprés toutes ces constatations, nous pouvons
conclure qu’a partir de 4cm, le contournement tend a
étre direct. Certaines étapes de la chaine qui méne au
contournement n’apparaissent plus, alors la tension de
contournement diminue avec l’augmentation de la
largeur de la bande propre.

Nous constatons également que la tension de
contournement quand la bande propre est du coté de
I’électrode terre est un peu élevée par rapport au cas
ol celle-ci est située du coté de 1’électrode HT. Ce
dernier cas est moins rigide que le premier. L’écart
type maximum entre les deux configurations est de
4%, celui-ci est obtenu pour une largeur de bande
propre de 12 cm.
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Fig9. Tension de contournement en fonction du rapport de la
largeur de la bande propre sur la distance de fuite totale pour les
deux configurations

II1.2 COURANT DE FUITE

Les caractéristiques représentées dans la (Fig.10)
indiquent 1’évolution du courant de fuite en fonction
du rapport de la largeur de la bande propre sur la
distance de fuite totale.

—4— V=TkVelf, BP HT —8—V=TkVel,BP BT V=14kVefl BPHT V=14kVeff, BP BT
—e— V=21kVefl, BP HT —e— V=21kVefl, BP BT —— V=2BkVeff, BP HT —— V=28\Vefi, BP BT|
~— V=15%\Veff BP HT V=35kVeff, BPBT V=42Veff BP HT V=42\Veff, BP BT

100 '|—

Courant de fuite (mA)
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005 01 0,15 0.2 0,25 02
Rapport de la largeur de la bande propre surla distance de fuite totale

0,35

Fig 10. Courant de fuite en fonction du rapport de la largeur de la
bande propre sur ka distance de fuite totale pour les deux
configurations

Ces caractéristiques (Fig. 10) montrent les résultats
expérimentaux d’une étude comparative entre les
amplitudes du courant de fuite quand la bande propre
est du coté de 1'électrode HT et quand celle-ci est
située du coté de 1’électrode terre.

Les résultats obtenus montrent que le courant de
fuite diminue d’une fagon non linéaire en fonction du
rapport de la largeur de la bande propre sur la distance
de fuite totale dans les deux cas de position de la
bande propre. Nous remarquons ¢galement que pour
les grands paliers de tensions, & savoir supérieurs a
21 kVeff, la diminution du courant est accentuée, ceci
est due éventuellement a la répartition du champ
électrique sur la surface isolante. Pour des rapports
faibles, correspondants a des largeurs de bande propre
de 2, 4 et 6cm et pour des tensions supérieures a
21kVeff, ’intensité du champ électrique est assez
élevée au niveau de la couche séche car une partie
importante de la tension appliquée se trouve alors
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reportée sur cette bande séche, sur laquelle un nombre
important de décharges paralléles prend naissance, ce
qui fait augmenter précipitamment le courant de fuite.
Pour des rapports correspondants a des largeurs de
bandes propres de 8, 10, 12 et 14 cm, nous avons
I’absence totale des décharges paralléles quelque soit
la tension appliquée ce qui diminue brusquement
Pintensité du courant de fuite. Pour des tensions
appliquées de 7 et 14 kVeff et quelle que soit la
largeur de la bande propre, I’intensité du champ
électrique au niveau de la bande séche ainsi que sur la
surface polluée est insuffisante pour générer des
décharges paralléles, dans ce cas, nous constatons une
faible diminution du courant de fuite. Par ailleurs,
nous constatons que quelque soit le rapport de la
bande propre sur la distance de fuite totale et pour les
différents paliers de tensions appliquées, la valeur du
courant de fuite est presque identique dans le cas ou la
bande propre est du coté de 1’électrode HT ou du coté
de I’électrode terre. Quand la bande propre est située
du cdté de 1’électrode HT, la valeur du courant de fuite
est un peu plus élevée par rapport au cas ou celle-ci est
située du coté électrode terre. Ce phénomeéne peut
s’expliquer par la répartition du champ électrique qui
est pratiquement la méme dans les deux cas.

I1I.3 CHARGE ELECTRIQUE

Les résultats représentés sur la (Fig. 11) montrent
I’évolution de la charge é€lectrique cumulée en
fonction du rapport de la largeur de la bande propre
sur la distance de fuite totale. Il ressort de ces résultats
expérimentaux que I’évolution de la charge électrique
suit pratiquement celle du courant de fuite pour les
différents paliers de tensions appliquées. Par ailleurs,
nous constatons également que la quantité de charge
générée entre les électrodes est presque égale pour les
deux cas de position de 1a bande propre.
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Fig 11. Charge cumulée en fonction du rapport de la largeur de la
bande propre sur la distance de fuite totale pour les deux
configurations

IV CONCLUSION

Notre étude expérimentale présentée dans ce papier
nous a permis de distinguer les différentes phases de
développement d’une décharge électrique dans des
conditions de pollution non uniformes. La

visualisation du comportement des décharges
paralléles sert en particulier d’approfondir la
compréhension des mécanismes conduisant aux

contournements. L’existence et les caractéristiques des
décharges paralléles dépendent notamment de la
configuration de pollution de la surface isolante ainsi
que le niveau de tension appliquée. La largeur de la
bande propre a un réle significatif sur la tension de
contournement. Cependant la position de cette bande
séche n’a pratiquement pas d’influence sur la tension
de contournement. L’écart type maximum entre les
deux configurations est de 4%, celui-ci est obtenu
pour une largeur de bande propre de 12 cm. Les
résultats d’essais montrent que I’amplitude du courant
de fuite ainsi que la quantité de charge générée entre
les électrodes sont pratiquement égaux pour les deux
cas de position de la bande propre (c6té HT et coté
BT). Ceci est due probablement & la répartition du
champ électrique qui est presque identique dans le cas
ou la bande propre est située du c6té électrode HT ou
du coté €lectrode terre.
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Etude Expérimentale de La Décharge
Couronne Bipolaire
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Abstract - This paper is aimed at the analysis of bipolar corona
associated with the ionized field around high voltage bipolar
direct current (HVDC) transmission line conductor. The finite
clement method (FEM) is used to solve the Poisson’s equation
and a modified method of characteristics is used to satisfy the
current continuity condition. The two methods are repeated
iteratively to get a self consistent solution of the describing
equations. The effectiveness of this approach is tested by
comparing the computed results with previously experimental
and calculated values. The agreement with experimental results
is found to be satisfactory.

Mots clés— Lignes de transmission 3 CCHT, Méthode des
éléments finis, Décharge couronne, Sonde polarisée.

I. INTRODUCTION

Les décharges dans un gaz sont a l'origine associ¢es au
courant traversant l’espace inter électrode, et plus

généralement, elles regroupent tous les processus tels
que : ’ionisation, I’attachement ou la photo émission, qui
interviennent dans un gaz lorsqu'un champ électrique
suffisamment important lui est appliqué, mais également les
écoulements de particules chargées et neutres qui s’en suivent.
Les phénoménes mis en jeu dans ces décharges sont
complexes et variés selon, entre autres, la nature et la pression
du gaz, et 'importance du champ électrique. Cette étude se
limite au cas particulier des « décharges couronnes » dans I’air
aux conditions atmosphériques normales [1].

Nous allons présenter dans cette partic une étude
expérimentale de la mesure du champ électrique lors de la
décharge couronne continue bipolaire en géométrie 2fils-plan.
Notre étude consiste, dans un premier temps, a relever la
caractéristique courant-tension a 1’aide d’un enregistreur. La
sonde circulaire de Tassicker, disponible au Laboratoire de

Génie Electrique de I'Université A.Mira de Béjaia, nous
permet, dans un second temps, de mesurer le champ a la
surface du plan mis a la terre. Pour cela, nous mesurons le
courant de décharge tout en déplagant les électrodes actives
par rapport au centre de la sonde et ce pour plusieurs niveaux
de tension.

I[I. EXPERIMENTAL

A. Description du dispositif expérimental (Sonde polarisée
circulaire) :

Tassicker [2] a développé en 1974 un modéle théorique sur
la sonde polarisée circulaire. L’auteur considére un plan
circulaire (A) de rayon R, centré au milieu d’une électrode (B)
de rayon intérieur et extérieur respectivement R, et Ry. Les
surfaces S, et Sg des deux parties de la sonde sont au méme
niveau et forment un intervalle d’air de largeur g = Ry, - R, .

Un prototype de sonde circulaire a été réalisé au laboratoire
de génie électrique de I'université A Mira de Bejaia. La sonde
est constituée d’un collecteur (A) de forme circulaire, logé
dans une plaque de polarisation (B) formant avec elle un
intervalle d’air de largeur g et le tout est incorporé dans un
méme niveau de surface. Figure 1.
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Fig.1 Vue de dessus de la sonde

La figure.2 montre I’ensemble du dispositif expérimental. Le
systéme d’électrodes et les éléments mis sous haute tension
sont séparés par une grille de protection(15) du manipulateur
et des autres appareils de mesure basse tension.

Les électrodes actives (1) sont tendues par des supports
isolants en plexiglas (2), elles sont reliées a I’installation haute
tension continue (3). Le collecteur (A) de la sonde est
connecté au picoampéremétre(9) pour la mesure du courant de
décharge. La plaque de polarisation (B) est reliée a une
alimentation continue basse tension (11) aux bornes de
laquelle est connecté un voltmétre numérique (10) pour
mesurer la tension de polarisation ¥ délivrée. Nous disposons

Haute tension (x 745.52 Voit)
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d’un thermométre & mercure (12), d’un hygrométre 4 cheveux
(12) et d’un barométre & mercure (14) pour mesurer les
parametres physiques de 1’air ambiant.

MU11RJI
8

Fig.2 Dispositif expérimental. A : Collecteur de courant, B : Plan de
polarisation, C: Plans de garde, 1: Electrodes actives, 2: Supports du
systéme d’électrodes, 3 : Alimentation haute tension, 4 : Alimentation basse
tension, 8 : Voltmétre de créte (MU11), 9 : Picoampéremétre, 10 : Multimétre
numérique, 11 : Alimentation basse tension +250 V, 12 : Thermométre &
mercure, 13 : Hygrométre a cheveux, 14 : Barométre & mercure

B. Caractéristique courant-tension relevée

Avant de commencer les essais de mesures du champ
électrique, nous avons relevé la caractéristique I(¥). En effet,
cette derni¢re a son importance en ce sens qu’elle nous permet
de déterminer la tension seuil d’apparition de I’effet couronne.

Dés lors, nous pouvons fixer les niveaux de tension a
appliquer aux électrodes actives afin de mesurer le champ. La
figure.3 illustre la caractéristique courant-tension pour la
configuration expérimentée (2 fils-plan). Les électrodes
actives, chacune d’un diamétre R, sont distantes de D. Aux
trés faibles courants, prés du seuil, nous constatons que la
caractéristique est pratiquement constante. Ce résultat est
similaire 4 celui trouvé par d’autres auteurs avec d’autres
configurations d’électrodes [3].

Courant mesuré [nA)

Fig.3 Caractéristique courant-tension relevée 4 1'aide de I'enregistreur (X-Y).

Vérification expérimentale des fonctions de la sonde

Pour mettre en évidence les fonctions de la sonde, nous
disposons comme électrodes actives de deux fils de 0.4 mm de
diamétres. Nous avons effectué les mesures du courant I
collecté par le collecteur (A) en fonction de la tension de
polarisation Vy, allant de —150 a +150 Volts, a tension U
appliquée aux électrodes actives constante.

A partir des résultats obtenus, nous avons déterminé le
rapport des courants I et Iy, correspondant respectivement a
Vy# 0 et a V=0, pour différentes tensions de polarisation. La
caractéristique I/l = f(V},) est représentée sur la figure.4.

La mesure du rapport (I/I;) nous permet d’évaluer le champ
électrique E 4 la surface du plan par la détermination de la
pente P, de la caractéristique I/I, = f(V3,). Nous constatons que
la caractéristique est pratiquement linéaire aux faibles valeurs
de Vy, puis dévie de la linéarit¢é quand on augmente la
polarisation. Ce résultat est similaire a ceux obtenus par
d’autres auteurs [3, 4, 5].
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Fig.4 Caractéristique I/I, en fonction de la tension de

polarisation V.

I11. MODELE NUMERIQUE



CNHT'2011 - 8éme Conférence Nationale sur la Haute Tension

Tiaret, 09-11 Mai 2011

Les équations mathématiques décrivant le probléme dans
I’intervalle d’air inter électrodes lors de la décharge couronne
bipolaire sont :

Equation de Poisson :

VE=(ps—p)€0 (1
Equation de la densité du courant :

Ty =kipsE ©)
Equation de la continuité du courant :

VJir=%Ripyp_[e )

Equation reliant le potentiel et le champ €lectrique :
E=-V® 4)

L’espace inter électrodes est rempli d’ions des deux polaritcs
p=p;—p_,avec: p et p_
sont respectivement, les densités de charge d’espace des ions
positifs et des ions négatifs; q. : la charge de I’électron; E : est

positive et négative tel que :

le champ électrique ; € :estla permittivité de I’air; R; : est
le coefficient de recombinaison des ions; J : est le vecteur de

la densité du courant. , et p_ sont respectivement, les
mobilités moyennes des ions positifs et des ions négatifs; D .

¢t D _sont respectivement, les coefficients de diffusion des
ions positifs et des ions négatifs.

A. Hypothéses et approximations

Dans la résolution du probléme de la décharge couronne, la
mobilité des ions est une grandeur physique importante. Pour
cela sa valeur moyenne pour les ions positifs de I’air reste
difficile a évaluer. Les valeurs attribuées par divers auteurs
sont diversifiées. La valeur la plus élevée est voisine de 2,5
cm’/V.s. Elle dépend de la chute de tension dans la zone de
dérive et de I’humidité absolue.

L’analyse approximative de Deutsch date de 1933 [8], elle
inclut deux hypothéses simplificatrices :

1. La présence de la charge d’espace modifie
I’amplitude du champ électrique Laplacien et non sa
direction;

2. La densité de la charge d’espace est constante dans
I’espace inter électrodes.

En 1949, Popkov a
supplémentaires [9] :

apporté d’autres suppositions

a. La zone d’ionisation est négligeable, I’espace inter
électrodes est constitué uniquement de la zone de
dérive caractérisée par une charge d’espace mono
polaire;

b. La mobilité des ions est constante;

La diffusion thermique des ions est négligeable ;

Le champ électrique a la surface de I'électrode

active est égal au champ seuil lorsque la tension

appliquée est supérieure ou égale 4 la tension seuil

e

IV. INTERPRETATION DES RESULTATS

L’étude expérimentale que nous avons développée nous a
permis de constater que le champ électrique et la densité du
courant ont un méme profil au plan. La mesure du courant
collecté par la sonde (A) est la base de I’étude expérimentale
qui doit étre menée avec un trés grand soin. La précision des
mesures dépend, d’une part, de 1’état des €lectrodes (courbure
et aspérité) et de la poussiére environnante, et d’autre part de
la position de la sonde (A) par rapport a I'¢lectrode (B).

En comparant les résultats obtenus sur le demi-plan
contenant le conducteur a couronne positive a ceux obtenus
sur le demi-plan contenant le conducteur a couronne négative,
nous avons remarqué que I’allure des courbes est pratiquement
la méme. Par contre, les valeurs du champ électrique et de la
densité du courant au plan sont plus élevées dans la partie du
plan contenant le conducteur a couronne négative.

En absence de la charge d’espace, le champ électrique est
obtenu a partir de 1’équation de Laplace. Ce champ
(Laplacien) est alors utilisé pour le calcul de la distribution
initiale de la densité de la charge d’espace, nécessaire pour la
résolution de 1’équation de Poisson. La génération d’autres
maillages nous a permis de tracer les lignes de champ en
présence de la densité de la charge d’espace (p), figure (5).
Cette figure montre clairement que les lignes de champ tracées
en présence de la charge d’espace ne se confondent pas avec
celles obtenues en absence de la charge d’espace
(Laplaciennes).

La charge d’espace affecte donc la direction des lignes de
champ, ce qui met en doute I’hypothése de Deutsch [8].

Les figures (6) — (7) montrent les variations au plan,
respectivement, de la densit¢é du courant J et du champ
électrique E  comparées aux valeurs mesurées.  Nous
remarquons que le champ électrique sur le plan n’est pas
sensible a la variation de la mobilité ionique, cependant la
densité de courant varie avec la variation de la mobilité
ionique. Cela peut étre expliqué par ’augmentation de la
vitesse de dérive des ions positifs ou négatifs dans la direction
du champ électrique. La mobilité ionique varie en fonction de
la tension appliquée, elle prend des valeurs plus élevées dans
la partie de la polarité négative [11, 12, 13].

La figure (8) montre la distribution spatiale du champ
électrique.
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Fig.8 Distribution spatiale du champ électrique.

V. CONCLUSION

Dans ce travail, nous avons développé une nouvelle
approche de la modélisation de la décharge couronne
bipolaire. Cette nouvelle méthode basée sur une technique
hybride FEM/ MOC (méthode des éléments finis combinée
avec la méthode des caractéristiques) nous a permis de
résoudre le systéme d’équations gouvernant la décharge
couronne. Nous avons utilisé la premicre technique (FEM)
pour la résolution de I’équation de Poisson et la deuxiéme
technique (MOC) pour la résolution de I’équation de la
continuité du courant.

L’évolution du champ électrique dans 1’espace inter
¢lectrodes montre que cet espace peut étre divisé en deux
zones distinctes, chacune caractérisée par un type
prépondérant d’interactions entre les particules chargées et
neutres du gaz ionisé. Dans la premiére zone dite
« d’ionisation » localisée prés de I’électrode active, le champ
électrique présente une amplitude et un gradient élevé
favorisant le processus d’ionisation

La seconde zone, dite zone de « dérive », occupe le reste de
I’espace inter électrode ou le champ électrique est faible.

L’hypothése de Deutsch n’est pas retenue dans nos calculs.
En effet, la comparaison entre les lignes de champ tracées en
absence de la charge d’espace et les lignes de champ tracées
en présence de celle-ci, montre clairement que la charge
d’espace affecte réellement la direction des lignes de champ.

L’accord entre les valeurs mesurées et les valeurs calculées
de ces différents paramétres est satisfaisant. La différence
entre les deux résultats, particuliérement sous [’électrode
active, peut étre attribuée aux différentes erreurs de mesures.
En effet, le courant collecté par la sonde en cette position était
variable et ce a cause des vibrations des conducteurs dues aux
forces ¢lectrostatiques. En outre, la sonde utilisée est trés
sensible aux courants de fuite dus notamment a la poussiére,
ce qui peut entacher les mesures effectuées.
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Abstract — Dielectric interfaces can have a significant
effect on the insulating performances of HV apparatus.
This paper aims to study the influence of a dielectric
barrier on the electric field and dielectric strength of
rod-plane air gap in AC voltage. We achieved
experiments with clean, polluted and metal barriers.

In this paper we have studied the effect of barrier
parameters such as width, position and centred hole.
We have also considered the influence of pollution
parameters: conductivity, barrier partially and
completely polluted, humid and dry pollution.

Our experimental studies revealed that the barriers
contribute to considerably enhance the dielectric
strength of the rod-plane arrangement, especially when
the barrier touches the rod electrode, where the field is
found to be reduced. The pollution increases the electric
field particularly with humid pollution.

Index terms — barrier, electric field, dielectric strength,
pollution

[. INTRODUCTION

Le développement industriel exige de plus en plus
une grande consommation d'énergie. Le recours, pour
des raisons économiques, a des tensions de plus en
plus élevées pour le transport d'une puissance
¢lectrique plus importante, nécessite des distances
d'isolements dans l'air de plus en plus grandes.

Les décharges a barriere diélectrique (DBD) sont
connues depuis plus dun siécle. Le champ
d'application des barriéres est trés large et touche & de
nombreux domaines industriels, on trouve : les écrans
isolants entre les contacts des disjoncteurs a gaz, les
interrupteurs de HT, les bornes de traversées, les
isolateurs, dans les transformateurs, les
actionneurs...etc  [1]. Ainsi D’introduction d’une
barriére isolante modifie considérablement la tension
disruptive aussi bien en milieu gazeux que liquide
[2,5]. En effet la barriére améliore la rigidité
diélectrique du systéme pointe-plan ot elle joue le
réle d'obstacle géométrique. Le champ électrique
subit une déformation en engendrant une nette
augmentation de la tension disruptive du systéme.

Lorsque les barriéres sont installées dans des sites ol
régne une pollution atmosphérique; a proximité des
usines ou bien & un endroit exposé a des tempétes de
sable désertique, il se forme des dépdts de mélange de
poussi¢re et des sels minéraux. L’humidité de I’air
environnant transforme les revétements naturels, en
couches  conductrices. Ceci  provoque  une
modification de la répartition de la tension dans
'intervalle pointe-barriére-plan, ce qui peut engendrer
le développement des décharges électriques pouvant

progresser  jusqu’au contournement total de
I’intervalle pointe-barriére-plan.
Notre travail est une contribution 4 l'étude de

l'influence d'une barriére sur le champ électrique et
la rigidité diélectrique d'un intervalle d'air pointe-plan
en tension alternative (50 Hz), en considérant les
différents états de surface de la barriére: isolant,
conducteur (barriére métallique, ainsi que I'état
intermédiaire qui est la barriére polluée.

Dans notre étude, nous avons tenu compte de l'effet
des parametres suivants: position de la barriére,
dimensions, état de surface et barriére perforée.

II. PARTIE EXPERIMENTALE

Nous avons mené un travail expérimental qui

consiste principalement en I’étude de 1’influence des
barriéres sur deux paramétres de la décharge d’un
intervalle d’air pointe-plan, la tension disruptive et le
champ électrique.
La tension disruptive est mesurée a 1’aide d'un
diviseur de tension capacitif relié¢ au secondaire d’un
transformateur d’essai ol on trouve les éléments
suivants (fig.1) :

: Commande de I’alimentation du transformateur;

: Résistance haute tension de limitation de courant;
: Un diviseur de tension capacitif.

: Un voltmétre de créte AC/DC;

: Le systéme pointe-barriére-plan.

o b —
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ACA

Fig.1 Dispositif expérimental de mesure
de la tension disruptive en alternatif

L’électrode haute tension (pointe) est constituée
d’un tube cylindrique, terminé par une pointe conique
en bronze, ayant un angle de 30° dont I'extrémité est
une surface hémisphérique de rayon de courbure
0.Imm. Le déplacement vertical et horizontal de la
pointe est assuré par un guide. La distance inter
électrodes 'd' est fixée a Scm. La barriére isolante est
en bakélite, suspendue par des fils en nylon. Quant a
la barriére métallique, elle est de forme circulaire a
bords arrondis (selon Rogowsky).

La mesure du champ électrique dans le cas du
systéme pointe-barriére-plan a été effectuée a I’aide
d’une sonde capacitive constituée d’un élément de
surface S isolé du reste de 1’électrode circulaire et
d'un boitier contenant le circuit d'alimentation et la
carte de la sonde (Fig. 2).

L'étude de l'effet de la pollution sur les performances
d'isolation de la barriére a ¢té réalisée en appliquant
une pollution artificielle, humide ou séche, sur la
surface de la barriére isolante.

2

TEbybyy iy

S
2=

k-

]

— vers amplificateur

Fig.2: Schéma simplifié du systéme pointe-plan avec
une sonde capacitive.

IMI. RESULTATS
IT1.1 Tension disruptive

A la figure 3 sont représentées les courbes
(U-Usb)/Usb = f{a/d), pour une épaisseur de la
barriére e= 2.1 mm, avec U et Usb respectivement les
tensions disruptives avec et sans barricre. Il ressort de
ces courbes que la rigidité diélectrique de 1’intervalle
pointe-barriére-plan est nettement améliorée lorsque
la barriére touche la pointe, puis elle décroit au fur et
4 mesure que l’on rapproche la barriére du plan.
L'optimum concernant la tension disruptive
correspond au cas ou la barriére est mise en contact
avec la pointe, ou le taux d'augmentation par rapport a
l'intervalle d'air sans barriére atteint 171.61 % pour
une largeur de la barriére 2L = 20 cm. En tension
impulsionelle l'optimum est compris entre 0 et 20%
[6]. Notamment, les dimensions de la barriére
influent considérablement sur la rigidité diélectrique.
En effet, en augmentant la largeur de la barriére, la
tension disruptive augmente, cette amélioration est
particuliérement due a l'allongement du canal de la
décharge avec 1'élargissement de la barriére.

—A—2L=20cm—8—2L=15cm——2L=10cm

180 5—
R |
%130 ;\E .......... =i o
5130 ;
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220 |
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ald (%)
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Fig.3 Influence de la largeur de la barriére sur la
valeur relative de la tension disruptive

Sachant que lors de l'utilisation des barricres
isolantes, il pourrait se produire une perforation de
celles-ci lorsque la tension entre les faces de la
barriére dépasse sa rigidité diélectrique transversale,
nous avons alors voulu vérifier l'effet du trou
provoqué par la décharge aprés sa perforation. A
partir de la figure 4 nous remarquons que la tension
disruptive avec barriére perforée est inférieure a celle
non trouée a son centre. En effet, a a/d = 0%, la
tension de claquage se trouve réduite de plus de 50%
en utilisant une barriére perforée [7].
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Fig.4 Influence de la barriére trouée sur la tension
disruptive ( 2L = 10 cm, diamétre du trou = 2 mm)

La figure 5 met en évidence 1’influence de la

barricre métallique sur la tension disruptive de
l'intervalle du systeme d'électrodes pointe-plan, ou
les barriéres conductrices constituent le cas extréme
des barriéres polluées.
Il en ressort que la tension disruptive métallique est
quasi supérieure a celle sans barriére pour a/d compris
entre 0 et 40 %, en restant toujours inférieure au cas
de la barriére isolante. En effet, le taux
d'augmentation de la tension disruptive atteint 13 % a
a/d = 0%. Par contre pour des positions de la barriére
de 40 a 100 %, la barmriére ne contribue pas a
l'amélioration de la rigidité diélectrique du systéme.

A la figure 6 sont regroupées les courbes
U= f (a/d) correspondant a touts les cas étudiés:
barriére isolante propre, polluée et asséchée d'un
coté et des deux cotés, polluée humidifiée d'un coté et
des deux cotés, y compris le cas du systéme pointe-
plan sans barri¢re. Cette figure montre bien que quel
que soit le type de pollution appliquée & la barriére
(séchée ou humidifiée), la tension disruptive du
systéme pointe-plan est toujours supérieure a celle
sans barriére.

4 —&— barriére métallique —€— barriére propre 1)
150
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Fig.5 Influence de la barriére métallique sur la
tension disruptive

Dans le cas o la barriére est polluée puis asséchée,
d'un c6t¢ ou des deux, la tension disruptive est
proche de celle sans pollution, ou elle atteint un taux
d'augmentation de presque 100 %. Par contre, lorsque
la barriére est polluée  humidifiée, la tension
disruptive du systéme est considérablement réduite
par rapport au cas d'une barriére propre méme si le
degré de pollution de la barriére est de niveau faible.
En effet, la surface de la barriére est beaucoup plus
conductrice lorsque la couche de pollution est
humidifiée, d'ou l'effet néfaste de I'humidité sur la
qualité d'isolation, particuliérement pour les barriéres
utilisées afin d'améliorer la rigidité diélectrique d'un
systéeme donné.

Nous constatons également que la pollution (séché
ou humide) de la surface de la barriére face au plan
influe légérement sur la rigidité diélectrique du
systeme. En effet, l'influence des barriéres est surtout
liée a l'accumulation des charges sur la surface de la
barriére du coté de 1'électrode pointe.

La figuwre 7 donne [I’allure des courbes (U-
Usb)/Usb=f{a/d) pour trois conductivités
superficielles 1.43, 2.1 et 3.86 puS. Il en ressort que la
tension disruptive diminue lorsque la conductivité
o augmente. Cette diminution  est attribuée a
l'uniformité de la distribution des charges sur la
barriére lorsque la conductivité superficielle augmente
et a l'augmentation de la capacité de l'intervalle
barriére-plan. Il est aussi a noter que la pollution de
conductivité¢ superficielle inférieure ou égale a 3.86
US contribue & augmenter la tenue du systéme pointe-
barriére mieux que dans le cas d'une barriére
métallique.

U(kV)

N

Fig.6 Influence de I'état de surface de la barriére
sur la tension disruptive 2L =20 cm, 0 = 1.43uS
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Fig.7 Influence de 1a conductivité superficielle ¢ sur
la tension disruptive (barriére polluée humidifiée
d’un seul c6té, 2L=10cm)

I11.2 Champ électrique

Les courbes représentant l'influence de la position
de la barriére sur le champ électrique sont données a
la figure 8. Celles-ci montrent que le champ
électrique au plan diminue lorsqu’on rapproche la
barricre de la pointe [8]. Ce résultat confirme
I'hypothése de la réduction du champ électrique lors
de l'introduction d'une barriére dans un systeme
pointe-plan, notamment pour la position a/d = 0%. Ce
résultat a été également obtenu par simulation par Li
Ming en tension continue positive, ol dans son calcul,
il a supposé que la densité de charges diminue
linéairement en s'éloignant du centre de la barriére
[9]. Le résultat obtenu confirme I'hypothése de la
réduction du champ électrique lors de l'introduction
d'une barriere dans wun systéme pointe-plan,
notamment pour la position a/d = 0% qui est
l'optimum vis-a-vis de l'amélioration de la tension
disruptive (fig.3). Concernant l'influence de la largeur
de la barri¢re, le champ électrique au plan diminue
lorsque des barriéres de plus grandes largeurs sont
utilisées (fig.9).

4 ‘—x—a.fd=0%—¢—a"d=20% o ald=40%] )
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Fig.8 Influence de la position de la barriére sur la

variation du champ électrique en fonction de la
tension V (2L = 15cm)

Ce résultat atteste I'hypothése de l'obstacle
géométrique liée a la largeur de la barriére, il est en
parfait accord avec les essais de claquage, ou la
largeur de la barriére reste la dimension la plus
influente sur la rigidit¢ diélectrique du systéme
pointe-barriére-plan, et non pas I'épaisseur de la
barriére [10].

Afin de compléter notre étude de l'influence des
barrieres sur la rigidité diélectrique d'un intervalle
d'air pointe-plan, nous avons déterminé le champ
électrique au plan avec barriére pollude.

La figure 10 représente la variation du champ
électrique en fonction de la tension appliquée & la
pointe, pour deux positions de la barri¢re, a/d = 0 et
20%, dans le cas d’une barri¢re isolante polluée
humidifiée d’un seul c6té et d'une barriére propre.
Nous remarquons que la pollution appliquée a la
surface supérieure de la Dbarriére entraine
l'augmentation du champ électrique au plan, quelle
que soit la position de la barriére.

Notamment, I'écart entre les courbes E(V), pour les
deux positions avec pollution est plus large qu'avec
une barriére propre. Le champ électrique au plan, dans
le cas d'une barricre polluée, croit en ¢loignant la
barriére de la pointe, contrairement a la tension
disruptive qui diminue en augmentant le rapport a/d
[11].

La figure 11 représente la variation du champ
¢lectrique au plan en fonction de la tension appliquée
a la pointe, dans le cas d’une barriére isolante
complétement polluée humidifiée et séchée pour
a/d=0%. L’allure des courbes est croissante, sauf pour
la barriére polluée humidifiée ou le champ électrique
croit rapidement puis tend vers une valeur constante a
partir d'une tension V=12 kV.

On remarque que le champ électrique avec barriére
polluée humidifiée est plus élevé qu'avec la barriere
polluée puis séchée, a l'inverse de la tension
disruptive qui est plus grande lorsque la barriére est
séchée.

( —8—2L=10cm—A—2L=15¢cm w

E (kV/m)

33 53 73 93 11,3 133 153
\_ v (kV)

Fig.9 Influence de la largeur de la barriére sur la
variation du champ électrique en fonctionde V,
a/d=0%
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Fig.10 Influence de la position de la barriére propre et
polluée sur la variation du champ électrique en
fonction de V (pollution humidifiée ¢ = 1.2 puS)
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Fig.11 Influence du type de pollution sur la variation
du champ électrique en fonction de la tension V
(barriére complétement polluée a/d = 0%,

c =12 pS)

IV. CONCLUSION

Les résultats de notre travail peuvent étre résumés
dans les points suivants:
- La position optimale de la barri¢re dans l'intervalle
d'air pointe-plan correspond au cas ot la barriére est
en contact avec I'électrode pointe. Dans ce cas, le taux
d'augmentation par rapport a l'intervalle d'air sans
barriére atteint de grandes valeurs, notamment
lorsque la largeur de la barriére augmente, ce qui
incite a utiliser des barriéres diélectriques dans les
systemes d'isolation.
- L'utilisation de barriéres d'épaisseurs convenables
est nécessaire afin d'éviter la perforation qui peut
réduire la tenue du systéme de moitié.
- La barrié¢re métallique améliore légérement la
tension disruptive.

- La pollution réduit la tension disruptive, toutefois,
elle reste toujours supérieure a celle sans barriére pour
des conductivités superficielles inférieures ou égales
a3.86 uS.

- La barriére par sa largeur constitue un obstacle
géométrique au développement de la décharge vers le
plan.

- Le champ électrique au plan diminu lorsqu’on
rapproche  la barricre de la pointe. Ce résultat
confirme Il'hypothése de la réduction du champ
électrique lors de l'introduction d'une barriére isolante
dans un systéme pointe-plan, notamment pour la
position a/d = 0%.

- La pollution appliquée & la surface supérieure de la
barriére entraine une augmentation du champ
électrique au plan, quelle que soit la position de la
barricre.

Les résultats obtenus concernant le champ
électrique concordent parfaitement avec ceux de la
tension disruptive.
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Résumé— Les céramiques techniques jouent
actuellement un rdle de plus en plus important mettant &
profil leurs propriétés électriques, électromécaniques,
isolantes et optiques. Les zirconate titanate de plomb (PZT)
sont élabores & partir d'une composition intermédiaire d'un
mélange binaire de PbTiO; et de PbZrO; dans la zone de
coexistence appelée "Frontiécre Morphotropique de phase
(FMP)", ceci est justifié par l'intense activité dié¢lectrique
de la PZT. N’autre étude est traite deux parties principales
: la premiére partic concerne la synthése des PZT-SFN a
partir d’'un mélange d'oxydes par un procédé classique. La
deuxiéme partie est consacrée i 1'étude morphologique,
structurale et A ’étude des propriétés diélectriques (la
constante diélectriques g, facteur de dissipation tgd, la
résistivité électrique p, la conductibilité électrique v, la
rigidité diélectrique ou la tension de claquage) de systéme
ternaire de formule générale : (1-x)Pb(Zr, Ti;.,)0s-
xSm(Fe*’ys , Nb¥ps)0; ot x = 2%, 41%< y <55%.
L'objectif essentiel est la détermination de la frontiére
morphotropique de phase (FMP) ou coexistent les deux
phases tétragonale et rhomboédrique. Plusieurs analyses
sont utilisées pour I'identification morphologique et
structurale telles que: la microscopie électronique 2
balayage et la diffraction des rayons X. Des mesures
diélectriques en fonction de plusieurs paramétres ont été
réalisées par des méthodes directes mais précises.

Mots clefs ; PZT, Résistivité électrique, Conductibilité
électrique, Dopage, Caractérisation, Diélectricité, Facteur
de dissipation.

Abstract— Advanced Ceramics are playing an
increasingly more important in making their profile
electrical, electromechanical, insulation and optical . The
lead zirconate titanate (PZT) are prepared from an
intermediate composition of a binary mixture of PbTiO;
and PbZrO; in the area of coexistence -called
"morphotropic phase boundary (MPB)" this is justified by
the intense activity dielectric of the PZT. This study
addresses two main parts: the first part relates to the
synthesis of PZT-SFN from a mixture of oxides by a
conventional method. The second part is devoted to study
morphological, structural and study of dielectric properties
(dielectric constant g, dissipation factor t gd, electrical
resistivity p, the electrical conductivity y, dielectric
strength or breakdown voltage) ternary system of general

formula: (1-x)Pb(Zr, Ti;.,)O3-xSm(Fe*'y s,
Nb¥,5)0; where x = 2%, 41%< y <55%. The main
objective is the determination of the morphotropic phase
boundary (MPB), where both phases coexist tetragonal and
rhombohedral. Several tests are used to

identify morphological and structural such as scanning
electron microscopy and X-ray diffraction. Dielectric
measurements as a function of several parameters were
performed by simple direct methods, but accurate.
Dielectric measurements as a function of several
parameters were performed by direct methods but
accurate.

Keywords; PZT, Electrical resistivity, Electrical
conductivity, Doping, Characterization, Dielectric,
Dissipation factor.
[. INTRODUCTION
Les céramiques piézoélectriques de zircono

titanate de plomb (PZT) de formulation générale Pb (Zr,.
«Ti,)O; sont utilisées dans des trés nombreuses
applications comme générateurs d’impulsion, capteur,
actionneur...etc. dans divers domaines tel que la
meédecine, I’aéronautiques, I’électroniques. . .etc.
’étendue de ces domaines d’applications est due a leurs
propriétés diélectriques trés intéressantes au voisinage
de la frontiére morphotropique de phase (FMP) [1] qui
sépare les deux phases ferroélectriques de différentes
symétries, ’une tétragonale ( composition riche en Ti) et
I’autre thomboédrique (composition riche en Zr) [2].
L'étude des matériaux céramiques a base d'oxyde, de
formule générale Pb(Zrx Ti;.x)O; a toujours occupé une
place de choix parmi les préoccupation des chercheurs
des matériaux solides. En effet, I'existence de certaines
propriétés (la ferroélectricité, la piézoélectricité et la
diélectricité) leur confére des propriétés physiques
remarquables qui expliquent l'intérét dont ils font l'objet.
Ainsi, des nouvelles solutions de PZT sont a envisager et
parmi elles la recherche de nouveaux matériaux est I'une
des plus prometteuses. En particulier, son caractére
piézoélectrique élevé a rendu le PZT un des matériaux le



CNHT'2011 - 82me Conférence Nationale sur la Haute Tension

Tiaret, 09-11 Mai 2011

plus largement répondus pour des applications
électromécaniques [3, 4].
II. METHODES EXPERIMENTALES

Les compositions étudiées sont résumées dans le
tableau I. Ces compositions ont été synthétisées par
réaction chimique a I'état solide. Des matiéres premiéres
ont ét¢ mélangées en milieu acétonique a I’aide d’un
agitateur magnétique, cela pendant deux heures. La péte
obtenue, est séchée a 80 °C dans une étuve pendant deux
heures, ensuite broyée dans un mortier en verre pendant
six heures. Aprés le broyage la poudre obtenue est
compactée sous forme de pastilles 4 une pression de 300
kg/cm’. Puis une calcination préliminaire & 800°C est
effectuée pendant 2 heures avec une vitesse de chauffage
de 2°C/mn. Le mélange calciné est rebroyé pendant 4
heurs, puis pressé sous forme des pastilles a 1000 kg/
cm’. Ces pastilles sont agglomérées a différentes
températures de frittage (1100, 1150, 1180°C) pendant
2 heures. Les pastilles sont métallisées a 1’aide d’une
couche mince d’une pite d’argent sur les deux faces.
Aprés séchage, les pastilles métallisées ont subi une
calcination a 750°C pendant trente minutes. Les
composés frittés  (1-x)Pb(Zr, Ti;.,)Os-xSm(Fe*s,
Nb”")5)O; sont soigneusement broyés, puis analysés par
diffraction des rayons X (diffractométre SIEMENS
D500, Acy ka : 1.54056 A) pour établir les phases
cristallographiques: tétragonale, rhomboédrique et
tétragonale-Thomboédrique ~ (morphotropique).  La
microscopie ¢lectronique a balayage (MEB) est une
technique qui permet d'estimer la distribution
granulométrique, la taille moyenne des grains aprés le
frittage et d'évaluer qualitativement la présence de
porosité. Les micrographies sont réalisées 4 l'aide d'un
microscope JMS 6400. Les mesures des propriétés
¢lectriques en fonction de la concentration ont été
réalisées a 1’aide d’un analyseur multifréquences LCR
métre  (pont de Schering) combiné a un four
programmable (0°C-1200°C).

Tableau I
Différentes compositions préparées pour notre étude.

N® d'échantillon Matrice

1(02/41) Pbo. 98 Smg. 02 [(Zro. 41 Tio, s9)o. 55 «(Fe” "0, 5,
Nb*"5, 5)0.02]03

2(02/43) Pbo. 98 Smo, 02 [(Zro, 43 Tio. 57)0. 95— (Fe™ .5,
Nb*0.5)o. 02]Os

3 (02/45) Pba, 98 Smo, 02 [(Zro 45 Tio. s5)0. 08 — (Fe* o, 5,
Nb*5.5)0.02]03

4(02/47) Pby. 95 Smo_ 02 [(Zro. 47 Tio. 53)0. 95— (Fe* o s,
Nb*o. )0, 02)0s

5 (02/49) Pbo_ 93 Smo. 02 [(Zro. 45 Tio. s1)o. 98 ~(Fe™ o, s,
Nb*",5)o.02] O3

6 (02/51) Pby. g3 Smo. 02 [(Zro, 51 Tio. 5o, 95— (Fe™o.s,
Nb*0.$)o. 02]0s
7 (02/53) Pby. o8 Smo. 02 [(Zra. 53 Tio. a7)o. 55— (Fe' g s,
Nb**g. 5)0.02]03
8 (02/55) Pby_9g Smo. 02 [(Zro. 55 Tio. 45)0.98— (Fe* o.s,
Nb*6.5)0.02]0s
=

III. RESULTATS ET DISCUSSION

A. Analyses par diffraction des rayons X

Les résultats des rayons X concernant notre série de
composition frittée 4 1100 °C sont illustrés sur la figure
1 et par le tableau II.
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Fig.1. Les diagrammes de rayons X des céramiques de PZT-SFN
frittées a la température de frittage 1100 °C.
Tableau II
Nature des phases cristallographiques a 1100 °C.

T: tétragonale R: rhomboédrique
T+R.: morphotropique.

Concentratio Natur

nen Zr% e des
phases

41 3

43 1§

45 T

47 T

49 T

51 T+R

53 T+R

55 T+R

A partir de ces résultats, on constate qu'il y a une
région ou les deux phases T et R coexistent. Cette région
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est détectée pour les compositions : Zr = 51%, Zr =
53% et pour Zr = 55%. Par contre les compositions
correspondent & Zr <49%, montrent sans ambiguité que
le matériau  obtenu est de structure tétragonale.
B. Etude morphologique des céramiques PZT-SFN

La microstructure des céramiques PZT-SFN avec 47%
(a), 49% (b) et 53% (c) de la concentration de Zr est
représentée sur la figure 2. Celle-ci a ét¢ obtenue pour
une température de frittage a 1100 °C. A premiére vue,
les trois compositions semblent homogenes et il ne
semble pas y avoir de grains de la phase pyrochlore qui
sont identifiables par leur forme pyramidale [S]. Les
ruptures aux joints de grains sont synonymes d'un bon
frittage.

Fig. 2. Les photographies prises par le microscope
électronique & balayage pour les trois compositions

frittées a la température de frittage 1100 °C :

(a)- Pby. 95 Smo, 02 [(Zro. 47 Tio. s3)0. 98— (F‘-' 0.5 Nb** i 5)0.02]03
(b)- Pbo. 98 Smg, 02 [(Zro. 49 Tio. 51)0.98 — (F€ 0.5 Nb** O 5)0.02]03
(c)- Pbo. o3 Smg_ 02 [(Zro. 53 Tio. 47)0. 95— (Fe'o. 5, Nb*"0.5)0. 02] 0.

On remarque que le diamétre moyen des grains
augmente significativement avec I'augmentation du taux
de Zr. La taille moyenne des grains est 1,518 pm pour
'échantillon (a) avec 47% de Zr. Par contre, pour
I'échantillon (b) la taille moyenne des grains est plus
grande (2,067 um). Dans le cas de la céramique (c) avec
53% de Zr, la taille moyenne des grains est plus grande
que celle de (a) et (b) (de l'ordre 2,305 pm) et la
distribution granulométrique est plus large (figure 2).
L'augmentation de la taille des grains peut avoir a
l'origine de la diminution des lacunes  d'oxygene dans
le PZT [6].

C. La densité
C. 1. Evolution de la densité en fonction de la
température de frittage

L'étude de la densité est nécessaire afin
d'optimiser la température de frittage optimale. La
qualité du matériau augmente avec l'augmentation de la
densité et celle-ci augmente avec l'augmentation de la
température de frittage [7]. La température optimale de
frittage est déterminée a partir du diagramme de la
densité en fonction de la température de frittage d = f(T).
La densité maximale correspond au produit de meilleure
qualité électrique (faibles pertes diélectriques). La figure
3 rassemble Les courbes de la densité de tous les

échantillons PZT-SFN en fonction de la température de
frittage.

T8
T4 :I
7.24
7.04
6,8
.06 -
6.4 -

6.2

Densité (g!cm’}

8.0 -

58

1140 1180 1180 1200

Température de frittage (°C)

Fig.3. Evolution de la densité en fonction de la température de frittage

On observe la méme allure pour l'ensemble des
courbes : la densité est minimale pour une température
de frittage Tr = 1100°C, elle commence a croitre jusqu'a
atteindre une valeur maximale a une température de
frittage Ty = 1180°C, puis elle diminue a la température
de frittage T = 1200°C ce qui signifie que la
température optimale de frittage est 1180°C.
L'augmentation de la densité implique une diminution du
nombre et de dimension des pores, donc le volume de la
maille diminue et par conséquence la structure devient
plus compacte. La température de frittage optimale
dépend de plusieurs facteurs tels que : l'addition des
impuretés, la vitesse de frittage, le temps de maintien
ainsi que la quantité de PbZrO; ajoutée pour minimiser
la volatilisation de PbO.

C.2. Evolution de la densité en fonction de la
composition

La figure 4 représente I'évolution de la densité,
des différents échantillons de PZT-SEN frittés a 1100,

1150, 1180°C en fonction de la concentration de
Zirconium.
s e z z § § g
Pl
12 < Cania : | iare
— 7o é, 2 -
-‘g‘ B8 - iy —_—
D0 66 - I
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c &2
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58 T T T
40 a2 Rl
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Fig.4. Evolution de la densité en fonction de la concentration de Zr
(%)

La figure 4 montre que la densité augmente pour
'ensemble des échantillons frittés & différentes
températures de frittage avec l'augmentation de la
concentration de Zr et prend des valeurs maximales a
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1180°C, a cette température la densité atteint une valeur
maximale de 7.492g/cm’®  (93.65% de la densité
théorique) a Zr = 55%.

D. Etude des propriétés diélectriques

Le rapport Zr/Ti joue un rdle important sur les
propriétés diélectriques des céramiques de type PZT, car
au voisinage de la frontiere morphotropique de phase la
constante diélectrique devient de plus en plus élevée [8].
La figure 5 présente la variation de la constante
di¢lectrique en fonction de la composition en Zr aux
températures de frittage 1100 °C, 1150 °C, 1180 °C.

.
1100 ] s 2 §
%t 1050 4 £ g G
L) =
= 1000 —=— 1100°C e - "
L es0] —s— 1150°C = ’
g 200 - ~ 1180°C =] s
= 850 A 4
@ #oo L
O 700 =2 = s
D  eso] = G
= = 2 i
B ss0] 3 8 == e e
@ s A i
8 450 o o __/
400 - i ———
40 42 44 46 48 50 52
Concentration Zr (%)

Fig.5. Evolution de la permittivité diélectrique en fonction de la
composition en Zr, mesurée & une température ambiante et i une
fréquence de 1kHz, pour différentes températures de frittage.

Pour les trois températures de frittage 1100, 1150
°C et 1180 °C, en observe que la constante diélectrique
augmente progressivement avec |’augmentation de la
composition en Zr et prend un maximum de 1075,896
pour I'échantillon N° 8 (02/55) inclue dans la FMP a la
température 1180 °C. Ce maximum d’activité
di¢lectrique peut étre expliqué par la présence de
plusieurs directions de polarisation spontanée relative a
Pexistence des deux structures rhomboédriques et
tétragonales [9-11].

E. Caractérisation des propriétés électromécaniques
La caractérisation électromécanique n'est réalisée
quaprés la polarisation des échantillons. Aprés 24
heures de l'opération de la polarisation, les coefficients
piézoélectriques sont déterminés par la méthode de
résonance- antirésonance pour une fréquence d mesure
1kHZ.

E.l Le facteur de couplage électromécanique planaire
Kp

La variation du facteur de couplage
¢lectromécanique planaire K, est trés sensible a la
variation de la composition [changement de phase (T, R
et T+R)]. Le rapport Zr/Ti varie de 41/59 a 55/45. La
figure6 représente, I'évolution de K, en fonction du

rapport Zr/Ti a Tr = 1180 °C. On constate une
augmentation du facteur de couplage avec
l'augmentation du taux de Zr jusqu'a atteindre une
valeur maximale a Zr = 51% (K, = 0,632), en deca de
cette valeur de Zr on observe également presque une
stabilisation du facteur de couplage électromécanique
planaire K, a Zr = 53% la valeur de K, = 0,63 et pour
I'échantillon N° 8 (Zr = 55%) la valeur de K, =0,631.
Heywang [12] et Isupov [13] ont explique cette
augmentation par la prétention suivante: Pendant la
polarisation du matériau, le degré d'alignement de
domaine augmente (K, augmente) et devient plus élevé
dans la région de coexistence des phases tétragonale et
rhomboédrique. Cette prétention a été souligné et
confirmé par Dantsiger et Fesenko [14]. On peut dire
que le taux de Zirconium pour les compositions
appartenant 4 la FMP est compris entre 51 et 55 %.

2 e WD
0635 - = g g
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n 4 (=] <=
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= 0510 w =
o) = o I o
=1 =+ = S o
g 0,605 - g g/ I
L
0600 =
4‘0 4‘1‘ 4:1 nlﬁ -1’6 5‘0 5‘2 S‘-: 56

Composition (Zr%)

Fig.6. Evolution du facteur de couplage Kp en fonction de la
composition en Zr(%)

E. 2. Le coefficient piézoélectrique de charge d;,

La figure 7 montre la variation du coefficient
piézoélectrique de charge d;; en fonction de Ia
composition en Zr 4 la température de frittage 1180 °C.
On remarque clairement que ce coefficient croit avec
l'augmentation du taux de Zr, et prend des valeurs
maximales aux compositions incluses dans la FMP
(échantillon N°7 et N°8),
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Fig.7. Variation du coefficient de charge day
composition en Zr(%)
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A la région de transition (T+R) la piézoélectricité
atteint sa valeur maximale due aux interactions
piézoélectrique des cinq domaine existants (71°, 109°,
180° pour la phase rhomboédrique et 90°, 180° pour la
phase tétragonale) [11].

E.3. Le coefficient piézoélectrique de tension g3,

Sur la courbe g3, = f(la composition en Zr) de la
figure 8, on constate qu'en s'approchant de la frontiere
morphotropique de phase, le coefficient de tension
devient de plus en plus grand. A titre d'exemple g3 =
18,619 * 10™ m.V/N pour la composition N° 7 (02/53) et
de 18,601* 10° m.V/N pour la composition N° 8
(02/55).
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Fig.8. Evolution du coefficient de tension g3; en fonction de la
composition en Zr(%)

E 4. Le facteur de qualité mécanique Q,,

L'évolution de l'allure du facteur de qualité
mécanique en fonction de la composition en Zr est la
méme allure que celle dj; et g;;. C'est-a-dire, on observe
une augmentation du facteur Q ,, avec l'augmentation de
taux de Zr jusqu'a atteindre des valeurs maximales pour
les trois échantillons (N° 6, N° 7, N° 8) prés de la FMP
(figure 9).
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Fig.9. Evolution du facteur de qualité mécanique Qm en fonction de la
composition en Zr(%)

F. La rigidité électrique

La mesure de la rigidité électrique a été faite pour tous
nos échantillons frittés & différentes températures, par
application d'une haute tension qui augmente
progressivement (de 0 a 6 kV) jusquau claquage.
L'ensemble des résultats qui concerne la rigidité
électrique de différents échantillons sont présentés dans
le tableau III.

Tableau III
Valeurs de la rigidité électrique des différents échantillons frittés a

différentes températures.

N° d'échantillon | La tension de La tension de La tension de
claquage claquage claquage
(kV/mm) (kV/mm) (kV/mm)
T Erittage = T Frittage = T Frittage =
1100 °C 1150°C 1180 °C

N° 1 (02/41) 29 4,5 4.2

N° 2 (02/43) 2,7 47 47

N° 3 (02/45) 2 48 3.6

N° 4 (02/47) >6 52 3,7

N° 5 (02/49) >6 5 4

N° 6 (02/51) >6 45 >6

N°7 (02/53) >6 44 52

N° 8 (02/55) >6 5,6 >6

IV-CONCLUSION
-Du point de vue morphologique et structural:
A partir de l'analyse des spectres des RX, la
frontiére morphotropique de phase ou coexistent les
deux phases (T+R) se trouve approximativement a y =
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51- 55% de Zr a la température de frittage 1100 °C, la
ligne de transition a tendu vers les régions riches en
Zirconium.

L'effet de la température de frittage sur la densité
et la porosité a été étudié afin d'atteindre la température
de frittage optimale. Cette température (1180 °C)
correspond a la valeur maximale de la densité, donc la
valeur minimale de la porosité et correspond aussi au
produit de meilleure qualité.

-Du point de vue physique:

La réponse diélectrique en fonction des différents
paramétres (taux de Zr, température de frittage) des
PZT-SFN prés de la FMP est optimale pour les taux de
Zirconium Zr = 53% (échantillon 7) et Zr = 55%
(échantillon 8).
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Abstract— At normal conditions of temperature and
pressure, the gases are excellent insulators. At higher
fields, charged particles may gain sufficient energy
between collisions to cause ionization on impact with
neutral molecules. lonization by electron impact under
strong electric field is the most important process leading
to breakdown of gases. When the electron multiplication
is large the difference in mobility of electrons and
positive ions introduces a space charge field which
distorts the applied field.

This paper describes formulation of a Monte Carlo
model, which is capable of describing electron dynamics.
The electron motion and avalanche growth is simulated
by tracing individual paths and the effect of space charge
is included by solving the Poisson equation. The
simulation is carried out in O, gas under the effect of
uniform electrical fields. The streamer breakdown
criterion for the different applied uniform fields is
examined.

Keywords— Mean free flight time, Collision probability,
Breakdown, Electric field, Space charge, Poisson
equation, Monte Carlo Simulation.

L

The term “discharge” was applied to any flow of
electric current through gas, and to any process of
ionization of the gas by the applied electric field. The
modern field of gas discharge physics is thus occupied
with processes connected with electric currents in
gases and with generating and maintaining the ability
of a gas to conduct electricity [1].

Gases are important in the field of high voltage
engineering. They are used mainly for the insulation
and prevention of electrical breakdown in high voltage
circuits and transmission lines [2].

At present two types celebrated theories which
explain the mechanism for breakdown under different
conditions: Townsend and Streamer, each one is used
under its cwn most favorable conditions [3-5].

INTRODUCTION

S

Streamer theory is based on the concept of the growth
of a thin ionized channel (streamer) between
electrodes [1, 6].

The type of discharge is determined by the various
physical conditions of gases, namely, pressure,
temperature, field configuration, nature of electrode
surfaces, and the availability of initial conducting
particles. In fact the ionization processes is governed
by these particles [7]. The breakdown voltage of a
given gap depends on the gas parameters such as
ionization coefficient (a), attachment coefficient (r),
recombination coefficient (f), and the Townsend
second ionization coefficient (y). These parameters in
turn, are functions of the electric field and of other
factors [8].

The Monte Carlo Simulation (MCS) of the
clectron’s trajectories, based on stochastic laws, is
used to describe the different phenomena in the
discharge process such as: the elastic and inelastic
(ionization, attachment, and excitation) processes.

The MCS is based on the mean free path or the
mean free flight time. The physical parameters of the
molecules composing the studied gas such as collision
cross section, collision probability, and collision
energy, are used to obtain the parameters of electronic
avalanches (mean energy values, ionization, and
attachment coefficients) and to study their
development and growth.

In this paper, we use the simulation results to verify
the breakdown criterion and to find the solution of
Poisson equation for the space charge field which is
the main parameter producing the discharge. The
effect of the applied electric field is also investigated.

. SIMULATION METHOD

MCS is a statistical method witch is applied to
problems with absolutely no probabilistic content in
addition to those with intrinsic probabilistic structure.
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This method is based on a set of stochastic algorithms
providing the approximation of numerical quantities
by performing statistical sampling experiments on a
computer. Pseudorandom numbers are used to
describe the development of the real system in
question.

The MCS is known as the only approach capable of
providing useful imitating tool for the electron’s
motion in gas discharge physics.

Monte Carlo experiment generates randomly a
group of trial electrons. The application of the constant
step MCS version for the study of electron’s motion,
under the effect of the electric field, requires the
evaluation process of the different parameters after
experiencing energy loss and gain (taking into account
the different processes of atomic collisions elastic or
inelastic).

A. The Model

We have adopted a free flight time approach; the
electron mean free flight time between two successive
collisions is determined by the electron collision total
cross section Q (g) as:

1
Im=———<—

1
NOEE) W
where: v (¢) is the drift velocity of electrons and N the
gas number density.
The time of flight is divided into a number of
smaller elements according to:

Tm0
X (2)
where: K is a sufficiently large integer and T,,gis the
mean free flight time.
The collision probability P,, that follows the
Poisson’s distribution, is given by:

d:)
T

dt

R =1-exp[— 3)
m

At time ¢ = 0, the initial electrons are emitted from
the cathode according to a cosine distribution. The
energy gain of the electrons in a small time interval dt
is governed by the equation of motion. The occurrence
of collision between an electron and a gas molecule
and its kind are determined by comparison of the
collision probability P1 with computer generated
random numbers R. The nature of the collision is
determined in the following way:

The interval [0, P1] is divided into segments of
lengths that correspond to the probabilities of different
types of collision after increasing scheduling of these
probabilities.

The remaining portion of the interval [0, 1] is for
the case where no collision is possible.

The electron energy is described for the different
processes of collision.
For the elastic collision the energy is given by:

& =[l-2%cos(é‘))£0 4)

where: J is the scattering angle of the electron after the
collision, m and M are, respectively, the mass of
electron and an O, molecule and &, is the electron’s
energy before collision.
For the processes of attachment, excitation and
ionization, the onset energy “los” is subtracted from
the electron energy as follow:
For an attachment of the electron, all its energy is to be
lost, and therefore this electron is lost in the swarm.

& =0 (&)
For an exciting process of a molecule to a higher state
(different rotations, vibrations and electronic excited
stats), the energy of the electron is reduced with the
energy needed to excite the molecule and the resulting
energy is given by:

(6)
Finally, for an ionizing process, the remaining energy
is shared between the primary and ejected electrons
with the ratios R and (R —1) as:

& (m)=&,(m)—los

£ primary = R(£9—l0s)

Ejectea = (R—1)%(&y —los)
where: R is a uniform random number between zero
and one.

The total number of electrons in the gap increases
over many orders of magnitude. To limit the number
of simulation particles, a statistical subroutine is
introduced, when the total number of simulation
particles exceeds the maximum number N, permitted,
to choose a new group of larger particles to represent
the old larger group of smaller particles.

(7

B. The Simulation Algorithm

Executions of the loop below from t=0 to the

maximum time “t,,, " repeated for 10* times.

1. Generation of the initial electrons

calculation of the time step.

Time: t =t + dt.

Simulation of the velocity of each electron and

determination of the energy gain.

. Comparison of the random number with the
collision probability. “If there is a collision: go
to (5.) Else go to (6.)”

. Determination of the collision type and the
electron parameters after collision “velocity,
position and energy”.

. Next electron.

and

2,
3
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7. Scaling when N > Niax

8. Verification of the stopping criteria “discharge
attenuation (N, = 0) or streamer establishment”.

9. If the max number of histories (10°) is attained
go to (8.) Else goto (1.).

10. Statistical treatment of the discharge
parameters and space charge field computation.

C. The Simulation Results

The statistical treatment is carried out to obtain the
physical parameters such as the attachment and the
ionization coefficients. For that we exploit the key
quantity Z which is given by the sampling formula
below:

N
=+ 1 .
z=— Z z(i) (8)
NS
where: z (i) are the electrons positions.
The ionization coefficient a
_ [(Npmi Jno)+1] »
Z
The attachment coefficient 5
n= M..l_(lf o= 0)
o (10)
n Nm'an a
Npian

where: ng is the initial electrons number, Ny, and Nyion
are respectively the number of positive ions and the
number of negative ions (the counters).

The mean energy of electrons £ is known as

| &

T\FZ;S (1)

where: ¢ (i) are the electrons energies.
To obtain the space charge field distribution, we use

the distributions of the new electrons, positive and

negative ions which are produced by ionization and
attachment processes, to resolve the Poisson equation.

£

(11)

D. Breakdown Criteria

As it is mentioned previously there are two types of
breakdown: Townsend and Streamer

1) Townsend  Breakdown  Criterion: The
Townsend breakdown is established when “ ad “is of
the order of 8-10 the effective ionization & is given
by: Dda=a-n.

2)  Streamer Breakdown Criterion: When the
number of electrons at the head of the advancing
primary avalanche reaches a value in the range of 10"

10* the electric field due to the space charge
approaches the externally applied field and the
positive ions produce a field distortion. The Streamer
breakdown criterion “0J ad ” is then about 18-20 [4].

ITI. RESULTS AND DISCUSSIONS

In this paper we describe the development of an
electric discharge in O, by MCS in plane-plane
geometry. The calculations are performed at gas
pressures of 1 and 100torr. The cross section set of the
0, molecule used is that referred in [9]. At t=0, a
number of electrons are released from the cathode with
small energy (0.1 eV).

250
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Fig. 1 Temporal varition of the ionization Coefficient at P=ltorr
and Eg=10 kV/m.
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Fig. 2 Temporal variation of the attachment coefficient at P=1torr
and E=10 kV/m.

The figures (Fig. 1, Fig. 2, Fig. 3) show,
respectively, the variation with time of the ionization
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coefficient (a), the attachment coefficient () and the
mean kinetic energy; for Oxygen gas at a pressure of
ltorr, a temperature of 293 K (20° C) with a gap
length of 2 ¢m, and an applied electric field of 10
kV/m.

Mean kinetic energy

1 . 1 . 1
10 20 30
Time (ns)

L
40

50

Fig. 3 Temporal variation of the mean kinetic energy at P=I1torr and
Eo=10 kV/m.

The figure (Fig. 3) shows the increasing
characteristic with time of the mean kinetic energy of
electrons which allows to the ionisation coefficient
values to increase (Fig. 1). On the other hand, the
attachment coefficient values decrease (Fig. 2) with
time. Attime t= 50 ns, the number of the total space
charge is about 16307 (10065 electrons), the effective
ionisation isn’t important, criterion is not verified, to
cause Townsend breakdown (here it is the case of low
pressure).

PRC T " " —
0.005 0.01 0.015 0.02
z(m)

Fig. 4 Space charge field distribution at P=1 torr and Eg=10 kV/m.

The figure (Fig. 4) shows the special distribution of
the space charge field at pressure of ltorr under an

applied field of 10kw/m where we deduce that the
space charge field is intense near the cathode but it is
not sufficient to sustain the discharge. This result is in
good agreement with the value given by E. Kuffel [4].

The figures (Fig. 5 and Fig. 6) show, respectively,
the variation with time of the ionization coefficient (a)
and the attachment coefficient (5) for Oxygen gas at a
pressure of 100torr, a temperature of 293 K (20° Q)
with a gap length of 2cm, and under an applied electric
field EO=1000 kV/m.

L L L L e
I I

Fig. 5 Temporal variation of the ionization coefficient at P=100torr
and Ey=1000 kV/m.
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Fig.6 Temporal variation of the attachment coefficient at P=100torr
and E;=1000 kV/m.

The ionisation and attachment coefficients values
decrease with time (Fig. 5, Fig.6), but the ionisation
coefficient remains important compared with the
attachment coefficient.

At time t= 2 ns, the total number of space charge is
about 784434, We observe that the ionisation
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coefficient is higher than the attachment cocfficient.
However the effective ionisation isn’t important and
the streamer formation criterion isn’t verified.

At time t= 2.22 ns, the transport parameters are not
presented, under an applied electric field E0=7000
kV/m, the total number of space charge is of 9846099
and it is able to produce sufficiently strong electric
field which allows secondary electrons due to photo-
ionization to develop into the avalanche head [7]. The
streamer breakdown criterion, the product Tad =18.03,
is verified so we can say, in this case, that the streamer
breakdown is established.

18 LIS RARAS RARRS LERAS RERE LERRS LARAS RALAN RARL
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Fig. 7 Spatial distribution of the space charge field at =2.ns

P=100torr, and E;=7000 kV/m.
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Fig. 8 Spatial charge field ditribution of the space charge field at
t=2.22ns P=100torr and E;=7000 kV/m.
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The figures (Fig. 7 and Fig. 8) show the spatial
distribution of the electric field E; due to space charge
at times t = 2ns and t= 2.22ns respectively.

At =2 ns the space charge field is weak and its
effect can be neglected compared to the applied field
whereas it takes values in the same ordre of magnitude
as the applied field at t=2.22 ns (Fig. 8).

I'V. CONCLUSIONS

In this paper we have used the Monte Carlo
Simulation to describe the behavior of a large number
of electrons in uni form electric fields.

For reasons of simplification, our model is based
only on the presence of elastic, excitation, ionization,
and attachment collisions and other processes of
electrons generation such as photo-ionization and
emission of electrons from the electrodes will be taken
into account in future studies.

The simulation results give values for electrons
mean energy, ionization, and attachment coefficients
as functions of time. When the voltage is sufficiently
high, the ionization coefficient increases and the gas
become conductor and therefore it appears the
electrical breakdown.

By means of the simulation results we have verified
the breakdown criteria for different values of applied
electric field as pressure and applied voltages. For the
low pressures we have used Townsend theory and
Streamer theory was used for the high pressures.
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Abstract

Pollution flashover, observed on insulators used in
high voltage transmission, is one of the most
important problems for power transmission.
Pollution flashover is a very complex problem,
because of the modeling difficulties of the insulator
complex shape, different pollution density at different
regions, non-homogenous pollution distribution on
the surface of insulator and unknown effect of
humidity on the pollution. In literature, some static
and dynamic models were developed by making some
assumptions and neglections to predict the flashover
voltages of polluted insulators. In this study after
presenting the open model, a new dynamic arc model
has been developed to calculate the flashover. The
validity of the model was verified by comparing the
computed results with the experimental results of
previous researchers and good correlation has been
shown.

Key words: Dynamic model, pollution, flashover,
insulator.

L. INTRODUCTION

Les éléments constituant les systemes de transport
d’énergie électrique sont exposés a diverses
contraintes. Parmi celles-ci, la pollution des
isolateurs constitue un des facteurs de premicre
importance dans la qualité et la fiabilité du transport
d’énergic. Les isolateurs haute tension se couvrent
d’'une couche de pollution qui provient de
’atmosphére. Associée a la rosée de matin, a la pluie,
ou au brouillard, cette couche de pollution devient
plus ou moins conductrice et sera le siége de passage
d’un courant de fuite vers la masse des pylones. Dans
certaines conditions favorables il y aura 1’apparition
des décharges partielles sur la surface de 1’isolateur
qui s’allongent pouvant mener au contournement
complet de I’isolateur. Des recherches théoriques et
expérimentales considérables dans le phénoméne de
contournement des isolateurs pollués ne sont pas
encore achevées pour élaborer un modeéle
mathématique parfait et général, qui peut prédire
exactement la tension et le courant critiques de
contournement [1-2]. Vu la forme géométrique
complexe de I'isolateur réel, surtout quand la
pollution n’est pas uniforme, le calcul analytique des
conditions critiques de contournement est trés
difficile [3]. De nombreux auteurs ont imaginé a

reproduire le phénomeéne de contournement sur des
modeles simplifiés afin de pouvoir le décrire par des
équations électriques et thermodynamiques simples.
Cependant les difficultés existent toujours et d'autres
études sont encore nécessaires [4].

Pour contribuer a [’étude du phénoméne de
contournement nous avons développé un modéle
dynamique basé sur le critere de Hampton qui
permet de déterminer la tension de contournement
des isolateurs en tenant compte du changement de la
résistance de la pollution durant la propagation de la
décharge.

II. LE MODELE DYNAMIQUE

Une des difficultés principales dans la formulation du
probléme provient de la forme complexe des
isolateurs.Cette  difficulté est surmontée en
remplagant un isolateur pratique avec un modéle
appropri€ qui tient compte de la forme de 1’isolateur
et préserve la nature physique du probléme de
contournement aussi loin que possible [5].Dans cette
¢tude nous avons utilisé l'isolateur U40, de type capot
et tige( figure 1). Le modéle ouvert (figure 2) de
’isolateur U40 peut étre obtenu a partir de ce qui suit

y(x)=2I1Lr(x) (1)

Ou x est la distance entre 1’¢lectrode basse tension
(capot) et un point sur la ligne de fuite, r(x) est le
rayon d’un cercle passant par un point sur la ligne de
fuite.

Figure 1. Isolateur U40 de diamétre D=175mm, Pas=110mm et
ligne de fuite Lf=185mm
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Capot

Tige

\

Figure 2. Modék ouvert de I'isolateur U40

A partir du profil de I'isolateur donné par la figure I,
on reléve les coordonnées cartésiennes (x;y;) des
maximums des points sur la surface de I’isolateur
pour créer le tableau des données géométriques de
’isolateur.

Connaissant les cordonnées x; et y;, on peut calculer
la ligne de fuite ¢élémentaire entre deux anneaux
successifs i et i+ sur la surface de I'isolateur pour
trouver la ligne de fuite totale de I’isolateur comme
suite :

Lm0, 7 Pt g ox P @

i
n
Lf= ZZI. 3)

Ou /; est un élément de la ligne de fuite et Ly est la
ligne de fuite de I’isolateur.

En se servant du modéle ouvert de la figure 2, on
peut calculer facilement les résistances élémentaires
et la résistance totale de la couche de pollution R, par
les relations suivantes :

!

1 i+1 dl
R =
i~ o, I )
R = n1 If+! dl
t - rz=10' ;{, 210 (1) ®)

Avec o, est la conductivité surfacique.

Notre modéle dynamique proposé est basé sur le
concept d’Obenaus [6]. Ce modéle prend en compte
la configuration de I’isolateur & chaque instant de
I’élongation de la décharge qui joue un réle
important dans le processus de contournement des
isolateurs pollués. Notre modéle de calcul est basé
sur la forme ouverte de I’isolateur qui exige
uniquement la connaissance de la tension appliquée
de service et de la sévérité de la pollution.

Pendant son élongation, la décharge doit trouver des
conditions électriques favorables dans son trajet pour
qu’elle se déplace sur la pollution, sinon elle s’éteint.
Ces conditions favorables sont remplies si le critére
de propagation de la décharge est vérifié [7]. C’est a

dire si le gradient de potentiel dans la pollution est
supérieur au gradient de potentiel dans la colonne de
la décharge électrique, la décharge se propage sur la
surface conductrice. Ce crittre est donné par
’inégalité :

E,>E, (6)

Ou E; est le gradient de potentiel dans la colonne
de la décharge électrique et E, est le gradient de
potentiel dans la pollution.

Le gradient de potentiel dans la colonne de la
décharge est :
E/=AT" (7
Le gradient de potentiel de la couche polluante :
E,=rl (8)

r est la résistance de la couche de pollution par unité
de longueur, elle est supposée homogéne et uniforme
et s’exprime en Q/cm. elle est donnée par la

relation :

~ 1 LJ( dl

o= )]

o’s,(Lf -X ) 0 2ILr(1)
Avec X, est la longueur de I’arc.
Le courant dans la décharge est donné par
’expression suivante :
V-AX_ I
£ 10
R (10)

i
V=V:'Vr.’
V.=2000, la tension initiale appliquée (tension de
service), et ¥,=950, la chute de tension (électrodes).
Pour déterminer le courant I, la méthode de Newton

est la plus indiquée et fournit la solution de 1’équation
(11). Celle ci est donnée par 1’équation suivante:

AX +R g

I _7 . ( ) (m)””
(m+1) =" (m) nAX, J-(?H-!) (11)
(m)

La résolution de 1’équation (11) est itérative ou m est
le nombre d’itérations.

Dans notre organigramme de travail, nous avons
prévu de tester le critére de propagation de 1’arc dans
la détermination de la tension de contournement de
I’isolateur de la fagon suivante :

Si  Ed > Ep, la décharge s’éteint. La tension
appliquée sera alors augmentée d’une tension dv; ;
les calculs précédents seront entamés de nouveau et
la condition de propagation sera ainsi testée.

Si Ep>Ed, la décharge s’allonge.

Si X,.<L; le nouveau courant est calculé¢ en
connaissant la résistance de pollution correspondant &
la nouvelle longueur de la décharge. La condition de
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propagation est de nouveau testée pour ces valeurs et
la tension de contournement est calculée ainsi.

Quand la longueur de la décharge atteint 1’électrode
de masse, le contournement a lieu. Ceci peut étre
répété pour n’importe quelle valeur de la conductivité
de la couche de pollution désirée, I’organigramme de
ce modéle est montré sur la figure 3.

Début

Valeurs initiales Vs,

Données géométriques
(%, ¥1)

v

Ftablissement du modéle ouvert

-

h 4
Calcul Rt

Calcul du courant
(Méthode de Newton)

v

Calcul de, E,, By

Arc se propage

Vs = Vs+dv,

Contournemen

Esdd

Figure 3. L’organigramme de calcul

III. Résultats et discutions:
1. Détermination de la résistance de pollution :

Toute modélisation et calcul des grandeurs
caractérisant le contournement passe par la
détermination de des paramétres géométriques, et le
calcul de la résistance de la pollution de ’isolateur.
L’équation (5) donnant la résistance totale de

pollution utilisée par la plus part des chercheurs n’est
pas correcte en présence d’une décharge électrique.
Par contre elle reste valable dans le calcul de la
résistance totale de pollution sans la présence de la
décharge électrique.

La distribution des lignes de courant sur le modéle
ouvert déterminé par la méthode des éléments finis
MEF nous a conduit a conclure que la concentration
des lignes de courant a été observée sur le centre du
modele, par contre une partie de la surface n’est pas
parcouruc par aucun courant, donc 1’équation 5
suppose une distribution uniforme des lignes de
courant et toute la surface du modéle ouvert est
utilisée figure 4.

Nous avons analysé cette proposition et nous avons
trouvé qu’il y a une partie du modéle ouvert qui
vérifie I’égalité sur la détermination de la résistance
de pollution entre le calcul et mesure [8] qui coincide
avec la MEF figure 5.

Figure 4. Maillage surfacique de la moitié du modéle ouvert par
MEF
et la distribution des lignes de courant
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Figure 5. Résistance de pollution pour différentes valeurs de la
résistivité (isolateur U40 pour une tension appliquée de 10kv, et

épaisseur €=4mm)
Nous avons validé notre proposition concernant la
zone d’influence sur la détermination de la résistance
de la couche de pollution sur trois types d’isolateurs
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capot et tige qui sont respectivement BSFT9336,
Ul160As et U120 comme représenté sur la figure 6.

40 T T T T 3 T
MEF BSFTH336 -
+  Calcul BSFT9336
3| e MEF U180 As / ]
- Calcul U160 As +
P === MEF U120 1
+  Caloul U120 . .

Résistance de pollution (K.Chm)
=]

] 1 2 3 4 5 6 7 8 k] 10 1
Resistivité (K. Ohm.cm)

Figure 6. Résistance de pollution pour différentes valeurs de
résistivité (Isolateur BSFT9336, U160As & U120 pour une tension

appliquée de 18kv, et épaisseur €=4mm)

Les résultats de comparaison sont meilleurs pour
différentes valeurs de la résistivité pour le cas des
isolateurs BSFT9336 & U160As, alors qu’il y a un
écart remarquable pour des fortes valeurs de la
résistivitt pour le cas de I'isolateur U120 qui ne
contient pas des nervures.

2. Détermination du courant critique :

Généralement la sévérité de pollution est exprimee
par la densité de dép6t de sel équivalente (Esdd), et
en fonction de laquelle sont données les courbes
standards de la tension de contournement pour
différents types des isolateurs.

Pour notre modele ouvert expérimental de 1’isolateur
U40 [8], et pour une pollution €lectrolytique (NaCl
+H20), nous avons utilisé la formule qui représente
la conductivité surfacique en fonction de dépot de sel
équivalente (Esdd) : os = 1.66. Esdd.107.

La figure 7 montre les résultats de variation du
courant critique de contournement donnés par le
modele dynamique et ceux relevés
expérimentalement sur le modéle ouvert,

On remarque que les valeurs du courant de
contournement calculées s’accordent bien avec les
points expérimentaux ce qui signifie que le courant
critique de contournement dépend de la résistance de
pollution.

Tiaret, 09-11 Mai 2011
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Figure 7. Courant critique de contournement

3. Détermination de la tension critique :

Il a été montré que pour une méme résistance de
pollution calculée et mesurée sur le modele ouvert
[8,11] la tension critique de contournement ne
dépend pas seulement de la résistance conductrice de
pollution.

18 000 T T

O Experence [8]
—— Moddle dynamique

16 000 [

g

12000

10 000 1

Tension de contoumemant (V)
L=-]
[=,

-

4 000 ' L 1 I
0 005 04 0.15 0.2 0.25

ESDD (mg/em’)
Figure 8. Tension critique de confournement

D’aprés la figure 8 la comparaison des tensions de
contournement calculées employant le modéle
dynamique et celles obtenues par les essais
expérimentaux [8] pour différentes valeurs de dép6t
de sel équivalente fait apparaitre un sens de variation
identique, cette comparaison nous permet de conclure
que le modele théorique établi assimile bien le
dispositif expérimental.

Pour montrer I'influence de la couche de pollution
sur la tension de contournement, nous avons fait une
comparaison des tensions critiques calculées en
employant le modéle dynamique avec les résultats
théoriques ou expérimentaux d'autres chercheurs
pour différent type des isolateurs.



CNHT'2011 - 8éme Conférence Nationale sur la Haute Tension

4. Validation du Modéle dynamique :

Pour valider notre modéle dynamique qui est basé sur
la dynamique de 1’arc, on prend les isolateurs les plus
utilisés dans la littérature ils sont indiqués
respectivement sur les figures 9 et 10.

La comparaison des tensions de contournement
calculées en employant le modéle dynamique avec
les résultats théoriques ou expérimentaux d'autres
chercheurs pour l'isolateur BSFT9336 est donnée sur
la figure 11 et la comparaison pour ’isolateur 7K3
est donnée sur la figure 12, Dans le cas de ’isolateur
BSFT9336 pour une chaine de 9 unités (figure 11) il
est trés clair que les courbes calculées basées sur le
modéle dynamique proposé donnent un meilleur
accord avec les courbes expérimentales.

Méme remarque relevée sur la figurel2, le cas d’un
isolateur 7K3 pour une chaine de 7 unités que pour
différentes valeurs de la conductivité surfacique la
tension de contournement en utilisant le modéle
dynamique sont en accord avec la tension critique de
contournement trouvée par d’autres chercheurs.

(BSFT 9336) BULLERS

€ 290 &

Figure 9. Isolateur BSFT9336 de diamétre D=290mm, Hauteur
H=140mm et de ligne de fuite L=418mm

288 O ]

Figure 10. Isolateur 7K3 de diamétre D=288mm, Hauteur
H=185mm et de ligne de fuite L~=304mm
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Figure 11. Tension critique de contournement
(Isolteur BSFT9336, pour 9 unités)
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Figure 12. Tension critique de contournement
(Isolateur 7K3, pour 7 unités)

V1. Conclusion

Nous avons présenté des résultats sur 1’utilisation
d’un modele ouvert basé sur une modélisation
dynamique.

Les grandeurs critiques de contournement d'un
isolateur haute tension pollué ont été calculées en
utilisant le modéle dynamique développé dans cette
étude. Ce modele permet de calculer la tension de
contournement des isolateurs et de décrire la
dynamique de I’arc en tenant compte du changement
de la résistance de [’arc.

Les valeurs théoriquement calculées de la tension de
contournement employant le modéle dynamique sont
tout a fait semblables a l'expérimental et les résultats
théoriques d'autre chercheures.
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Numerical simulation of an oxygen-fed wire-
to-cylinder positive corona discharge
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Abstract— Positive corona discharge in flowing oxygen has
been numerically simulated for a wire-to-cylinder electrode
geometry. The corona discharge is modelled using a fluid
approximation. The 2D spatial distribution of charged and
neutral species is obtained by solving the corresponding
continuity equations, which include the relevant plasma-
chemical kinetics. Continuity equations are coupled with
Poisson’s equation and the energy conservation equation,
since the reaction rate constants may depend on the electric
field and temperature. The experimental values of the
current-voltage characteristic are used as input data into the
numerical calculations. The validation of the model is
achieved by comparing the ozome density measured in
experiments with that predicted by the numerical simulation.
The role played by different reactions and chemical species is
analyzed, and the effect of electrical and geometrical
parameters on ozone generation is investigated.

Keywords— Corona discharge; Fluid model; Chemical
reactions; Ozone production; Gas flow.

[. INTRODUCTION

The importance of the ozone molecule it’s due to its
strong oxidant properties [1], it’s used for air cleaners,
water purification, gas treatment..., etc. [2],[3] and [4].
That signifies that the efficiency of ozone production is
very important parameter. Many studies has been devoted
to understand the mechanism generation of ozone in
electric discharge [5],[6] and [7]. In order to contribute to
these works we present in this paper numerical study of
ozone production by electric positive corona discharge.

In the past, the authors have also investigated the

generation of ozone in wire-cylinder geometry using
negative [8] and positive [9] corona. The electrical
discharge was modelled as stationary and symmetrical
around the corona wire, as done by other investigators
[10-12]. However, in these previous studies, the corona
discharge reactor was assumed to operate in flow-stopped
conditions, that is, no gas flow was imposed along the
cylinder. Therefore, the numerical model was one-
dimensional, and the electric field and species distribution
were determined as a function of the radial distance. In

contrast, in the present work, an axial gas flow is assumed
to exist through the cylinder, and a two-dimensional
numerical model is used in order to determine the axial
and radial distribution of charged and neutral species.
Thus, the corona reactor will operate as an ionizer, where
pure oxygen enters the cylinder and ozone and other by-
products are collected at the exit. Contrary to other
studies [10-11], [13-15] the governing equations will be
simultaneously solved for all species, thus providing a
revealing picture of the interplay between electrons,

neutral species and the different types of ions.

In corona discharge, ozone is generated when an
electrical discharge occurs between two conductors
separated by discharge gap (wire and cylinder) Fig. 1, and
feed with oxygen flowing between the electrodes. The
corona discharge is initiated when the electric field near
the wire is sufficient to ionize the gaseous species. The
minimum electric field is a function of the wire radius, the
surface roughness of the wire, air temperature, and
pressure.

drift region

positive ion ionization

region

ln cylinder
ionization

boundary

negative ion

Fi.1 Schematic of the structure of positive corona discharge between a
wire and a cylinder.
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In the positive corona discharge high positive
voltage is applied to the wire discharge electrode and the
cylinder is grounded. The free electrons produced
naturally in the gas are accelerated by the high electric
field near the wire and causing the production of pair’s
electron-positive ion through inelastic collisions. The new
electrons are accelerated by the electric field and produce
further ionization. Secondary electrons produced by
photonionisation process in the plasma region sustain the
discharge.

II. SMULATION METHOD

A. The Model

In the present work, the electrical discharge will be
assumed to be stationary in time ( 8/ 0t =0) and
symmetrical about the corona wire. Therefore, the spatial
distribution of species, temperature and electric field will
be described in terms of cylindrical coordinates » and z
(2D problem), with 7, <r<R and 0 <z <L (see figure).
The governing equations can then be rewritten as:

10 r S N,E|=S,, (1)
ror| |e|
oN., 18 oN;
o Iy = 2
"8 oz rar[ 4 ar} ? @
5] 18 oT
.2 (pe,T)=~—| rkZ= |~ EJ, 3
¥z 62(10\"V ) rar[r ar} e - @

19 my-Lyen, winE=-22, @
r or £5 or

Where N; stand for the density the ith species, and S§;
represents its net production rate, which is determined by
different gain and loss terms. E is the electric field, e; ,
and D; denote the electrical charge, mobility and diffusion
coefficient of the ith species. p and T stand for gas density
and temperature, c, is the specific gas heat capacity at
constant volume, and the last term accounts for Joule
heating due to the ion current density, J;,, . € is the gas
permittivity.

The chemical model considered in this paper is identical to
the one described in [8]. It includes 15 chemical species
and 38 reactions of different type: electron impact
reactions (ionization, electron attachment, excitation,
dissociation, etc.), reactions between ions and neutral
particles (charge transfer, electron detachment) and
reactions between neutral molecules and atoms in their
ground and excited states. The selection of species and
reactions was based in previous studies [16-17].

Integration of (1)-(4) must be performed subject to the
appropriate boundary conditions. Due to Coulomb

repulsion, the densities of positive ions on the wire and
negative ions on the cylinder must vanish,

N;(r5) =0,

NI' (R) = 0: (5)

forpositiveions,
fornegativeions.

In our model, the process of photo-ionization is indirectly
taken into account through the boundary condition for the
current intensity. At the wire, the computed current
intensity is forced to match its experimental value, /,

I=2nryley Y i;N;E, atr=r,. (6)
i

At the inlet of the cylinder, the gas composition is pure
oxygen, O,. Therefore, the number densities of all other
neutral species is taken as zero,

N,(r,0)=0. (7

On the surface of the wire and of the cylinder, two
different situations can be found. On the one hand, the
neutralization of ions gives rise to the generation of
neutral species (e.g. O is transformed into O on the
anode). Therefore, the ion drift will be balanced by the
molecular diffusion of the neutral species,

dN;
eiy]-NjE—eoDjE—:O, at r=r, and/or r =R, forallz.
®)

However, the neutralization of O3 ' on the anode must also
consider the possibility of ozone decomposition into
molecular oxygen. This decomposition reaction is
catalyzed by the presence of the electrode wall, and it is
characterized by a certain decomposition coefficient, O
[16]

dN,
_ J,Dc'3 0,

= 0N, +;10;N03E, at r=R. (9)
In this work, the value & =2.88x1 0~ cm/s will be taken
as representative for stainless steel [18].

For the rest of neutral species, a zero diffusion flux is
imposed on the wire and on the cylinder wall,

dN;
D; =0, at r=r, andlor r =R, forallz. (10)
r

Regarding the gas temperature, the cylinder surface is
assumed to be at room temperature, since this electrode is
in direct contact with the ambient air,

T(R,z) = 298K. (11

On the wire, a zero heat flux is imposed along the
electrode,
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oT

- = 0,

or
Finally, boundary conditions are imposed on the electrical
potential. On the surface of the wire, the potential is equal
to the applied voltage, while the cylinder is grounded,

P(rp) =V, @(R)=0. (13)

atr = ry, forall z.

(12)

B. Experiment

The reactor discharge under study consisted of a wire-
to-cylinder coaxial electrode system, with total length L =
5 cm. The cylinder was made of plain steel, with inner
radius R, while the cathode wire was made of tungsten,
with radius r = 0.0625 cm. The wire was subjected to
positive DC high voltage, and the cylinder was connected
to ground. The discharge cell was fed with high purity
oxygen (99.995%).The discharge cell was placed inside
the  UV-visible spectrophotometer and  ozone
concentration was determined by applying Beer-Lambert's
law in the range of wavelengths 190-300 nm.

III. RESULTS AND DISCUSSIONS

The calculation was carried out under the experiment
conditions above at atmospheric pressure and room
temperature. The gas flow Q was 100 cm’min’,
corresponds to a gas velocity v, = Q / $=0,5 cm/s (S: the
surface of the cylinder). So, the residence time of the gas
in the reactor volume is equal: T, = v,/L=10s.

The radial and axial distribution of the species
densities and have been computed for different values of
the applied voltages. Figure 2 shows the radial distribution
of neutral species at the outlet of the gas form the cylinder
for the case V' = 6,2 kV and Q = 100 cm’/s, according to
the numerical simulation. Oxygen atoms are confined to
the region where the electron density is significant, that is,
the active region of the corona discharge. This is so
because this species is mainly produced by electron
impact with oxygen molecules,

¢+0,-»0+0+e, (R1)

—0+0(D)+e, (R2)

and it is consumed in the generation of ozone molecules
via a three body reaction with oxygen,

0+0;+0;— 0;+0,, (R3)
Since O, concentration in weakly affected by the electrical
discharge, the source and sink rates of oxygen atoms are
constant along the axial direction. In addition, the
characteristic lifetime of oxygen atoms, 1 ~ (k»s[0,]%)" ~
2x10* s, is very short compared with diffusion time in the
radial direction, 15 ~ R*/D ~ 3 s, or the residence time of
the gas inside the cylinder, 1, ~ L/v. ~ 10 s, Therefore,
radial diffusion and advection of oxygen atoms in the
direction of the flow are negligible.
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Fig. 2 Radial distribution of neutral species at z= 5 cm,
V'=6,2kV and Q= 100 cm*/min.

Ozone density distribution is shown in figure 3. At the
inlet of the gas (z < 107-10? cm), ozone molecules are
concentrated in the active region of the electrical
discharge, where they are being generated according to
(R1). In the drift region, its number density is still low,
because the molecules have not had enough time to diffuse
in the radial direction, towards the anode. As the gas flows
towards the exit, molecular diffusion tends to reduce the
radial gradient of density, and there is a growth in
concentration in the axial direction due to the advection of
oZone.

4x10"
——z=0cm
15 z=0.05cm
3x10°7°F z=0.5cm
e fi sz z=2.5cm
£ 2x10"}% - z=5.0 cm
o B
1)(1015 'l s “""’--._, =2
ot -
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Radial distance r (cm)

Fig. 3 Radial distribution of ozone at different location along the axial
direction, for ¥'= 6,2 kV and 0 = 100 cm*/min.

The spatial distribution of O,('Ap), Oy('E,) and O,
resemble each other (figures 4, 5 and 6), thus indicating
that these species probably share a similar chemical
kinetics. Indeed, the formation of these species occurs
primarily through electron-impact reactions with
molecular oxygen,
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Fig. 4 Radial distribution of O5('A,), at different location along the axial
direction, for ¥ = 6,2 kV and 0 = 100 cm®/min.
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Fig. 5 Radial distribution of 0,('Z,"), at different location along the axial
direction, for ¥ = 6,2 kV and Q = 100 cm®/min.
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Fig. 6 Radial distribution of 0,’, at different location along the axial
direction, for ¥ = 6,2 kV and Q = 100 cm*/min.

At the inlet of the gas, where ozone concentration is still
low, generation dominates over losses, and OZ(IAB),
0('Z") and O, start to form around the active region of
the electrical discharge. The advection of the gas makes
the number density of theses species to grow in the
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direction of the flow. As the concentration of ozone rises,
these excited species start being quickly destroyed in
reactions with ozone,

0y('Ag) + 03 — 0, +0,+0('D) (R7)
0,('Zg) + 03 = 0, + 03 (R8)
0y('E) +0; > 0,+0,+0 (R9)
0, +0;—> 0,+0; (R10)

Vibrationaly-excited ozone molecules, 05, are formed
from the de-excitation of O, with ozone (R10). Since the
reaction rate (R6) is slower than that of (R10), the rate of
generation of O; is limited by (R6). On the other hand,
de-excitation of O; occurs in collisions with molecular
oxygen,
0y +0, —» 0, + 04 (R11)

Therefore, both the generation and sink of 05 are
controlled by reactions that involve, mainly, electrons and
O,, which are constant along the axial direction. This fact,
together with the short lifetime of 05", explain that this
species is spatially localized in the active region of the
corona. It is only at the entry of the cylinder, where ozone
concentration is still very low, that reaction (R10) limits
the formation of O . In that region, 05" increases with z as
ozone does too.

8,0x10""t z=0,0 cm
L ---- z=0,05cm
6,0x10"" | 2=0,5 cm
— s ----z=250cm
v z=50cm
§ 4ox10"
Olﬂ
2.0x10"'t
0,0

0,01
Radial distance, r (cm)

Fig. 7 Radial distribution of O5’, at different location along the axial
direction, for ¥'=6,2 kV and @ = 100 cm®/min.

Since the ozone concentration increases in the axial
direction the concentration of O;" also increases (figure
08) due to following reaction:

8'5‘03—?03_:4'23 (RIZ)
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Fig. 8 Radial distribution of O, at different location along the axial
direction, for ¥'=6,2 kV and 0 = 100 cm’/min.
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Fig. 9 Experimental and numerical results of ozone density as function of
the applied voltage for Q = 100 cm®/min.

The prediction of numerical simulation is compared with
the experimental measurements in Fig 9. In that figure the
average ozone concentration has been plotted as function
of the applied voltage for O = 100 cm*/min. The results of
the simulation are in qualitative agreement with the
measured data.

IV. CONCLUSIONS

In this paper positive wire-to-cylinder corona discharge
with axial gas flow has been investigated using a fluid
model. In the model, the electric field is governed by
Gauss equation, and it is coupled with the species
densities and the reaction rates that are part of the
continuity equations. The 2D spatial distributions of
species have then been obtained by solving numerically
the differential equations. According to the results, the
radial average of ozone density always increases in the
direction of the flow. An acceptable agreement between
experiment and simulation was found for ozone
concentration.
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Abstract — Nowadays, the industrialization and
economic development require more continuity,
availability and quality of the electric energy. Thus,
producers and distributors are obligated to perform a
maximum of maintenance and repairing works on
overhead lines and substations while being under
voltage. Approach distances to be respected must be
determined by the most rigorous way in order to
ensure a total security of the operators in charge of
these works. Several authors propose different
empirical formulas of the statistical breakdown
voltage Usy as a function of the gap in rod plane
electrode configuration under normalized surge
overvoltages. Safe distances to be respected in high
voltage line works are determined on the basis of
these statistical breakdown voltages.

In the present work, a comparative survey will be
achieved between the proposed approaches, and their
use in the minimal distance approach assessment
techniques recommended by IEC 61-472 and IEEE
Std 516 standards. These techniques will be coupled
with electric field numerical calculations in order to
foresee an extension of these techniques to live works
with non conventional tools.

Key words — Safe approach distances; high
voltage; live line works

L. INTRODUCTION

Electric energy consumers are more and more
sensible to current cut-offs whatever is the reason.
Live works can contribute to avoid these current
break-ups that create annoyances to users and can also
represent costs as well for power deliverers than for
consumers.

Thus, producers and distributors are obligated to
perform a maximum of maintenance and repairing
works on overhead lines and substations while being
under voltage. Safe approach distances to be respected
must be determined by the most rigorous way in order
to ensure a total security of the operators in charge of
these works [1-4]. Standardised techniques have been
developed in order to assess these safe distances. They
are essentially described in IEEE Std 516 and IEC
61 472 standards [5, 6] and that concern mainly the
variations of these distances as a function of the line
voltage level, knowing that the dielectric strength of
air is very dependent on the electrode gap [7]. The
only element integrating the geometry of the system is

F. Soukeur*
(*) National Power Grid Manager (GRTE-

SONELGA?Z), les 500 bureaux, Gué¢ de Constantine,

Algiers, Algeria

included in the gap factor [5, 6] that takes in account
the macroscopic properties of the considered line
section,

The experimental works having led to the
implementation of these standards concern the
breakdown switching overvoltages in a rod-plane
electrode system of large dimensions, where the
principal parameters are the statistical breakdown
voltage and the gap [7]. The practical difficulty to lead
this kind of experiences on sharp tips incited us to
outline it by taking in account the electric field instead
of the applied voltage. Because the breakdown
conditions depend as well on the voltage level than on
the geometry of the tools that are present in the area of
the shortest inter-potential distance [8]; the medium
being always air. Thus, the interest to take in account
the electric field reigning in the vivacious area of
work for the dimensioning of the MAD becomes more
suitable and permits to have a precise knowledge of
the maximal gradients that it can reach.

This subject is actually of more importance than live
works have tendency to become more and more
numerous, requiring thus, sometimes, the use of
precision tools whose dimensions can be enough
sharpened with regard to those commonly considered.

The peculiarity of this work consists on considering
the distance and the electric field in order to take in
account with a precise manner the geometric affinities
of the system where will be executed an overhead live
working.

This advantage of the field will enable us to refine the
dimensioning of the MAD while taking in account the
shape and the dimensions of the floating objects often
intervening in the vivacious area of work and also of
the operator's morphology (human body or machine)
with regard to the structure of the pylon or also to the
Cross arm.

Thus, this work is oriented towards the dimensioning
of safe approach distances when no conventional tools
come to be used in exceptional operations of live
works.

II. PRACTICAL CONSIDERATIONS AND
STANDARD TECHNIQUES

When dimensioning safe approach distances, the
critical situation is considered when the line is
submitted to a surge overvoltage; the case of a
lightning overvoltage being excluded by the fact that
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live works are strictly forbidden when lightning is
observed within 10 km of the work site.

In experimental tests and studies, among the
different intervals of the same spacing, the positive
rod-plane gap configuration presents the weakest
strength and is used as a reference by all authors [4, 7-
9].

For live works, the minimum approach distance is
determined with regard to the discharge voltage
generated by a switching overvoltage and is expressed

by:
Dy = Dy + Dg, where Dyis the electric distance
(related to the discharge voltage) and Dgthe

ergonomic distance (involuntary movements of the
operator) (figurel).

B Forbidden

7] Safc minimal
approach distance |

___ Moving area of thcf
operator |'

Fig. 1. Sketch of the safe live work at the line
potential.

II.1. IEC 61-472 Standard

Surge overvoltage amplitudes depend on the

performances of the circuit breaker and on the electric
characteristics of the line. Also, it varies from a
network to the other.
The safety electric distance is determined from the
statistical overvoltage at 2% U, which is an
overvoltage having a probability of 2% to be
overtaken, and from which the minimum approach
distance can be determined. Overvoltages must be
either measured or determined by studies on a network
transient analyzer or on computer. Such studies don't
provide the statistical overvoltages (value to 2%) but
only truncated values without knowledge of the
statistical distribution of the typical values of the
statistical overvoltage to be used when no other value
is available.

I1.2. Parameters intervening in the calculations
I1.2.1. Statistical overvoltage

The electric constraint in the working area must be
known. It is characterized by the statistical
overvoltage that can exist in the working area. In a
three phase alternating network, the statistical
overvoltage U, between the phase and earth is:

%-U s-He2 (D

U e
Where

Us : The higher value of the network voltage;
U : The statistical phase-to-earth overvoltage
expressed per unit.

I1.2.2. Withstand voltage

For the calculation of the minimum approach distance,
the required withstand voltage for live working is
taken equal to the Uy voltage which is determined
from the general expression:
Ugp=K.U, | 2)

While considering separately the phase-to-earth and
phase-to-phase voltages and by combining equations
(1) and (2), one obtains:

©)

K : is a safety statistical parameter (a value of 1.1 is
recommended by IEC Std).
U.go is a statistical phase-to-earth withstand voltage.

V2
Ue9o :KXE.US.UQZ

Since we consider a phase-pylon connected to earth
risk, a value of u,; = 2.2 is taken.

III. ELECTRIC DISTANCE Dy CALCULATION

IIL 1. Calculation according to IEC 61-472 Standard

Among the different intervals of the same spacing
D, the rod-plane electrode configuration in positive
polarity presents the weakest strength and is used as a
reference.

The EIC 61-472 standard used for rod-plane gaps with
interval spacing until 25 m and an overvoltage of slow
front wave (Switching overvoltage), the dielectric
strength Userp is expressed by the following empirical
relation [6]:

Usorp = 1080 Ln (0.46 Dy +1) 4

Where Usggp is the surge overvoltage having 50 % of
probability to trigger a breakdown in normal
conditions (kV crest) and Dy the electric distance in
meters.

For other configurations and to take in account other
influences, one uses the statistical withstand voltage
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Ug that can be determined while applying the
coefficient Kt as follows:
Ug = Kt Usgre (5)
Uy is the overvoltage at which the insulation exhibits
a 90 % probability of withstand.
U =Kt 1080 Ln (0.46 Du+1) (6)
Where Kt = Ks * Kg * Kf * Ka *Ki
Where Ks is the conventional deviation factor; Kg the
gap factor, Kf the floating object factor, Ka the
atmospheric factor and Ki the insulator chain factor.
By transforming equation (6), one determines the
electric distance Du:

Dy =2.17 [ exp(Uso/ 1080 Kt ) - 1] (7

IIL2. Calculation according to IEEE Standard 516

In 1968, the IEEE committee on
“Recommendations for the maintenance in security
during live works’® had published empirical
relationships that enable the electric distance
dimensioning, for various ranges of maximal transient
overvoltage [5].

IIL.2.1. Calculation of the electric distance (Du)
Phase-to-Earth without Tools in Air for
Voltages greater than 72.5 kV:

The general relationship to determine the MAD (in
meters) in a phase-to-earth configuration under 60 Hz
voltages above 72.5kV, for live works without tools in
air, is indicated in equation 8 [5]:

Du=0.3048 [(C;+a) (Ucz) {Vpc;)]
Where:
0.3048 is a conversion factor to convert feet in meters,
Du is the phase-to-earth electric distance in meters, C,
is used to obtain the distances in feet.
For voltages above 50 kV, C; = 0,01 (1,0% of the
phase-to-earth voltage in kV) for 60 Hz
a : is a factor of crest voltage for 630kV and more.
The values of "a" are calculated according to data
obtained from reference materials. The saturation
factor "a" is equal to zero when the statistical
overvoltage (U,,) is lower than 630 kV.

®)

* For a statistical crest voltage between 630 and 1025 kV,

a=((Us) - 630) rounded to 10 /140 000

* For a statistical crest voltage above 1025 kV,
a=((Us,) - 683) rounded to 10%/124 440

With: Uy = Vp.g(2/3) 1,

U, : is the foreseen maximal value per overvoltage unit.
Vp.g : 1s the phase-to-earth voltage in kilovolts.

HI.2.2. Calculation of the MAD, Phase-to-Earth,
with Tools in Air for Voltages greater than
72.5 kV.

The general formula to determine the MAD, 60 Hz,
phase-to-earth, in meters above 72.5 kV for live

works, with tools in the air gap, is specified in
equation 9 [5]:

Du = 0.3048 [((C)( C)ta) (Ue2) (Vea)]  (9)
Where C; is composed from a supplementary
contribution taking in account the line working tools
in the air gap (6%) plus additional (4%) for
intangibles. This supplement is however variable and
can vary between 2% and 20% according to the
structure and the electrode configuration. For the
calculations, a value of C; equal to 1,1 is used in [5].

IV. PARIS & GALLET-LEROY FORMULAS

Several researchers demonstrated that the discharge
voltage in air for positive polarity (Usg), in different
structures for intervals from 2 to 8 m, follows the
following Paris formula [8]:

Us, = K, 500.Du’¢ (10)
Where Du is the gap distance in meters and K, a gap
factor related to the electrodes geometry.

For a rod-plane configuration, the factor K, =1. Thus,
this factor represents a proportionality factor of Usg
where K; = Usq / Usgrod-plane.

The Gallet-Leroy formula is expressed by:
Usp=[3450/(1+8/D)]

V. ATLANI FORMULA [10]

In this method, the expression of the minimum
approach distance is simplified to:
DA = Du+ DE.
With Un =200 Du

(1)

Where Du is the electric distance in meters and Un the
nominal voltage in kV.

The distance Dg, in meters, is taken equal to:

* 0.30m for low voltages.

*(0.50m for high voltages.

VI. VARIATIONS OF THE CHARACTERISTIC
Usp =f(Du)

The analytical calculation achieved for different
voltage levels and geometric configurations with the
different formulas for normal conditions gives the
curves represented in figure 2.
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Figure 2. Variations of Usy = f{Du) from different

formulas (IEC 61-472, Paris, Gallet-Leroy and
IEEE Std 516, With and without tools).

From this figure reassembling the results of the

analytic survey, one notices that for the same
discharge voltage level Us tension, the IEC 61-472
standard foresees the most important electric distance
(Du) with regard to other standards and formulas. On
the other hand, the distance (Du) obtained by Paris
formula is the weakest. One notes that the IEC
standard considers a more elevated security factor
[L1].
From this survey, one can also summarise that the I[EC
standard takes in account several factors that intervene
in the calculation of the electric distance (Du), what
permitted to obtain a more important distance with
regard to other standards.

VII. COMPARATIVE SURVEY BETWEEN THE
DIFFERENT STANDARDS WITH REGARD
TO THE ELECTRIC FIELD Emax.

The variation law of the breakdown electric field as
a function of the voltage and the critical distance, for a
tip of normalized radius of 6.25 mm, is applicable for
the different standards, and the obtained results by
FEMM software are closer with regard to Emax
(Figure 3), except the Paris formula that gives
important disruptive field values. It is owed to the
minimum approach distance calculated with this
formula.

VIII. RELATION BETWEEN THE RADIUS OF
CURVATURE r, AND THE MINIMUM
APPROACH DISTANCE.

VIIL.1. Relationship between the electric field
and the minimum approach distance.

The commonly used methods of determination of
the minimum approach distances consider stressed
tools or bodies of rounded shape of radius superior or
equal to 6.25mm.

Tiaret, 09-11 Mai 2011
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Fig. 3. Variations of the max electric field as a
function of the voltage for a point of normalised
radius of 6.25 mm, according to different standards
and authors.

The MAD depends essentially on the voltage level

that reigns in the area where a live work should be
executed. This dependence is reported in [11] where
both electric field and minimum approach distance
evolve in the same way when the voltage is varied.
On the other hand, the MAD depends on the shape of
the tools that the operator can use, that can be of lower
radius than the normalised ones if special action is
required. Hence, the best parameter that can control
the safe approach distance is the max electric field that
can be present in the vivacious area of work instead of
the applied voltage. Figure 4 presents the variations of
the MAD as a function of the max electric field. The
MAD will be more important than the electric field is
increased. The variation is not linear; it obeys to an
empirical 3™ order polynomial relation with a
determination coefficient R*=0.999:

MAD = 0.17Emax’ — 0.37 Emax® + 0.65 Emax + 0.44

_ MAD (m)

Emax (MV/m)

Fig.4. Variations of the MAD (m) as a function of the
max field Emax (MV/m) (from [EC) determined for a
point of normalized radius of 6,25mm

350 400 450
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VIIL2. Influence of the radius of curvature on the
MAD: Numerical method.

The electric field being dependent of the radius of
curvature of the used tool, we determined for each
voltage level, a relation of dependence that should link
the MAD to the radius of curvature.

By varying the radius of the rod tip for different
voltage levels, and in parallel, one acts on the
electrode gap until to have an equal maximal field to
the one reported in figure 4, we can accede to the
variations of the MAD as a function of the radius of
curvature of the working tools. They are illustrated on
table 1.

Thus, we developed a method that consists in using
the numerical techniques in the aim to adapt the
empirical methods for the assessment of the minimal
approach distances when tools of work of non
conventional dimensions are used. The obtained
results show that the MAD must be much more
important than the tools radius is small. However, this
importance becomes insignificant for radiuses greater
than 20mm.

On the same table, are also reported the values of the
MAD corresponding to the considered voltages,
obtained after interpolations in equation 4. A good
agreement is found between these values, for the
considered conditions, and those obtained according
to IEC 61-472 for an altitude of 200m and a per unit
factor of transient overvoltage u,=2.2. The most
important deviation is 1.32% (corresponding to 3.1
cm) that is lower than the difference between the
values generally considered for the ergonomic
distances relative to involuntary movements (30 c¢m
for IEEE Std 516 and 50 cm for IEC 61-472).

Table 1. Minimum approach distance Dy as a function
of the radius of curvature r, of the point for different
voltage levels in a rod-plane electrode arrangement.

U(kV)
Rp(mm) 60 | 150 | 220 | 400 | 450
1 11154 | 21]315] 35
3 103|138 (18| 3|32
5 009|125 16]235]265
625(EC) | 0,72 ]|1,08]| 1,4]2,07] 237
6,25 (IEEE) | 0,7116 | 0,96 | 1,24 | 2,16 | 2,49
10 05|073/104| 15/ 205
20 033|059 09/)135] 17

IX. CONCLUSION

The applied voltage level remains the most decisive
element concerning the electric field height and the
dimension of the MAD to be respected by operators.
Moreover, the dimensions of the equipments and tools
used while performing live works play an important

role on the local strengthening of the electric field and
so on the dimensioning of the MAD.

The results obtained by numeric method are in good
agreement with those obtained by analytic calculation.
In table 4 are reported the variations of the minimum
electric distance (Du) for fixed voltage level and
radius of curvature. The validation of these results by
experimental measurements would lead to news
empirical relations. This is our contribution for the
dimensioning of security distances while live works
have to be executed.
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Analyses MEB et FTIR du PMMA soumis
a une décharge a barriére diélectrique

Nora KIRECHE et Mohand Amokrane HAND AL A, Laboratoire de haute tension, Université
Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou

Abstract - Insulating solids are the basic elements for
electrical equipments. It is of high importance to
increase the knowledge of dielectric materials
characteristics on which depend the reliability of high
voltage electrical systems. The trend today is to obtain
cheap, clean and more efficient materials.

This  experimental study is conducted on
characterization by scanning electron microscopy (SEM)
and FTIR (Fourier Transform Infrared) of polymethyl
methacrylate (PMMA) subjected to dielectric barrier
discharges (DBD).

Under this electrical stress, PMMA degrades, hydroxyl
groups are then formed. Micrographs obtained by SEM
showed the development of tree shaped forms on the
surface of the dielectric material, an wunusual
phenomenon in the case of DBD.

Index Terms - Degradation, dielectric barrier discharge,
FTIR analysis, PMMA, SEM, trees.

Résumé - Les solides isolants constituent 1’élément de

base des isolations des matériels électriques. Il est
fondamental d’approfondir la connaissance des
caractéristiques des  matéraux diélectriques dont
dépendent la fiabilité des systémes électriques haute
tension. La tendance aujourd’hui est d’obtenir des
matériels moins chers, moins polluants et plus
performants. La présente étude expérimentale porte sur
la caractérisation par des analyses au microscope
électronique a balayage (MEB) et au spectroscope FTIR
(Infrarouge a  transformée de Fourier) du
polyméthacrylate de méthyle (PMMA) soumis a des
décharges a barriére diélectrique (DBD). Sous cette
contrainte électrique, le PMMA se dégrade, des
groupements hydroxyles se forment. Les micrographies
obtenues a I’aide du MEB ont montré le développement
d’arborescences i la surface du matériau diélectrique,
un phénomeéne inhabituel dans le cas des DBD.

Mots clés - Analyse FTIR, arborescences, , décharge a
barriére diélectrique, dégradation, MEB, PMMA.

L. INTRODUCTION
Les caractéristiques fondamentales des solides isolants
sont déterminées par leurs structures intrinséques,
mais les phénoménes superficiels sont intimement liés
aux conditions de I’interface.
Le Poly(methyl methacrylate) PMMA, a I’instar des
autres polyméres, présente, par rapport aux isolants
classiques, 1’avantage d’avoir des propriétés
mécaniques meilleures, une mouillabilité plus faible,
d’étre plus légers et mis en ceuvre plus facilement [1]
Néanmoins, ils présentent I’inconvénient d’étre plus
vulnérables a I’action des décharges de surface qui
provoquent leur dégradation [2]. Une décharge qui se
produit & la surface du polymére constitue un facteur
de vieillissement responsable de la destruction de

I’isolation [3] dont les processus physico-chimiques
ne sont pas encore bien connus [4,5].

Dans le présent travail, nous mettrons en évidence les
effets de la décharge a barriére diélectrique sur une
isolation en PMMA en utilisant des analyses MEB et
FTIR.

II. DISPOSITIF EXPERIMENTAL
Le schéma du dispositif expérimental utilisé dans cette
étude est représenté sur la figure 1.
Les décharges électriques ont été obtenues en
alimentant les deux électrodes a 1’aide d’une tension
alternative délivrée par un transformateur d’essai dont
les caractéristiques sont :
U=100kV, f=50 Hz, P =10 kVA, la variation de la
tension se fait a I’aide d’un autotransformateur qui se
trouve au niveau du pupitre de commande.

g

Fig.1. Dispositif expérimental
Pour préparer les échantillons, nous avons dissout un
morceau de PMMA d’épaisseur 3mm et de dimension
(3mm x 4mm) dans I’acétone (C;HsO) et nous avons
¢talé la solution obtenue sur un disque en verre.
Apres quelques heures, 1’acétone s’est évaporé et nous
avons obtenu un film de PMMA ayant une épaisseur
de I’ordre du dixieme de millimétre.
Pour le soumettre a la contrainte électrique, nous
avons placé ’échantillon de PMMA sur un disque de
verre d’épaisseur Smm (Fig.1). Ce disque constitue
une barricre diélectrique dont le rdle est d’éviter le
passage a l'arc de la décharge entre les deux
¢lectrodes, 1'échantillon de PMMA ayant une trés
faible épaisseur.
Le film de PMMA, placé en série avec un intervalle
d’air de 5 mm, est ainsi soumis a des décharges dans
un systéme sphére-plan. Une tension de 12 kV est
appliquée a I’électrode haute tension en forme de
sphére de 6 mm de rayon, I’électrode plane étant mise
a la terre.

/Film de PMMA

Barriére en verre

380
[

la
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III. RESULTATS EXPERIMENTAUX ET décharges électriques vont se lier aux atomes

INTERPRETATION d’oxygéne pour former avec la participation de
I’humidité ambiante des groupements carboxyliques
A. Analyse FTIR OH [5].
Les analyses par spectroscopie infrarouge a

transformée de Fourrier ont été faites & 1’aide d’un
appareil de type Shimadzu 8400. Elles nous donnent
les transformations chimiques subies par 1I’échantillon
de PMMA : apparition ou disparition de groupements
fonctionnels sous 1’effet des décharges électriques.
L’analyse FTIR montre une diminution du taux de
transmission en passant du spectre duPMMA vierge a
celui de I’échantillon vieilli sous décharges durant 8h
en passant par 30 mnet 2h (Fig. 2).

Ceci dénote de la dégradation du matériau soumis a
I’action de la décharge couronne. Les atomes de
surface du polymére sont particuliérement actifs a
cause de la présence de liaisons chimiques non
saturées résultant des terminaisons soudaines des
structures des chaines. Aprés 8h d’exposition aux
décharges électriques, il ne s’est pas formé de
nouveaux groupements fonctionnels. Les échantillons
présentaient a D'origine des groupements OH
intramoléculaires (3450-3600) cm.

Transmission (%)
5
o

i

0 . + e
4000 3500 3000 2500 2000 1500
Nombre d'onde (cm')

Fig.2. Spectre du PMMA vierge (a)
et vieilli sous décharges durant

1000 500

30 min (b), 2 h () et 8h (d).
Aprés 8 heures de vieillissement, nous avons
augmenté la tension jusqu'au claquage de

1’échantillon de PMMA. L’analyse IR de 1’échantillon
a domné le spectre présenté sur la figure 3. On
remarque une diminution importante des groupements
CH3 et CH2 (2850-3000) cm et la disparition des
pics dans la bande [1750-1300] cm’ qui signifie la
rupture de la chaine principale C-C. La structure du
matériau a complétement changé.

Nous avons aussi observé |’apparition de plusieurs
pics de faible intensité dans la bande [3725-3500] cm™
qui correspond a la formation de groupements de OH
libre, en plus des OH intramoléculaires qui
préexistaient.

Les radicaux d’hydrogéne libérés par les groupements
méthyles sous 1’action de 1’ozone résultant des

PMMA contourné par décharge

Transmission (%)
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Fig.3. Spectre de I’échantillon qui a subi
un claquage diélectrique

B. Analyse au microscope électronique a balayage
(MEB)

Le film de PMMA, transparent avant 1’essai sous
tension, devient légérement opaque a 1’endroit soumis
aux décharges électriques. Ceci s’explique par
I’affaiblissement de 1’intensité des rayons visibles
réfléchis a cause de 1’augmentation des doubles
liaisons des carbonyles C=0[6].

Nous avons analysé la topographie de la surface de
1’échantillon soumis aux décharges couronne a 1’aide
d’un microscope a balayage €lectronique (MEB) de
marque Philips JOEL X130 a filament de tungsténe.
Pour 1’analyse des échantillons isolants, nous 1’avons
utilisé en mode environnemental. Les tensions
d’accélération du faisceau électronique peuvent varier
de 0,2 a 30 kV selon la profondeur d’analyse désirée.
Une tension de 20 kV correspond a une profondeur
d’environ 1 & 10 pm.

La figure 4 montre, avec un agrandissement variant de
250x a 1000x, selon les échantillons, les
micrographies d’échantillons de films de PMMA.
L’échantillon vierge présente une surface lisse,
homogéne exempte de toute dégradation.

Pour les échantillons (b), (c) et (d) soumis aux
décharges couronne respectivement pendant 8h, 10h et
12h, nous pouvons observer pour des profondeurs
d’analyse correspondant a la tension de 20 kV la
topographie des zones ayant subi des dégradations. Un
phénoméne inhabituel dans le cas des DBD est
observé : des arborescences prennent naissance et se
développent a partir de microcavités d’environ 10 pm
a la surface de I’¢échantillon. Aprés avoir traversé
I'intervalle d’air, chaque décharge en effluve
constituerait un prolongement de 1’électrode haute
tension qui se pose telle une pointe sur le film de
PMMA a la surface duquel se développe alors une
arborescence.
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Fig4. Micrographie MEB de PMMA
(a) Vierge, et (b) ; (c) ; (d) vieillis sous décharges
couronne respectivement durant 8h, 10h, 12h.

C. Modéle de mécanisme de formation des
groupements OH

La structure du PMMA est représentée ci-dessous :
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La dégradation superficielle par décharges €lectriques REFERENCES

se produit par érosion dans un premier temps ensuite
par des fissures et la formation de cratéres superficiels
[7,8]. L’érosion a lieu suite & une importante élévation
de température locale due a un taux élevé de
répétition de la décharge. L’énergic des électrons
tombant sur le diélectrique est supérieure a 10 eV, ce
qui provoque la rupture de liaisons moléculaires a la
surface du solide et la formation d’ozone O3 dans
’intervalle d’air [9]. Un canal peut se développer
dans le matériau a partir de points localisés sur la
surface du solide [7,8]. Dans notre cas, c’est une
arborescence qui se propage, non pas en volume, mais
a la surface du solide.

IV. CONCLUSION

Le PMMA soumis a une décharge a barriére
diélectrique, subit une dégradation qui se traduit par la
rupture de certaines liaisons chimiques et la formation
de groupements carboxyliques OH qui pourraient
favoriser la conduction superficielle [5]. Nous avons
mis en évidence le phénomeéne de dégradation par un
développement important d’arborescences en surface
alors que 1’électrode haute tension ne repose pas sur le
solide isolant. D’autres analyses nous permettront de
déterminer de fagon précise la constitution des canaux
de ces arborescences et de leur point d’initiation.
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Optical Full-Field Measurement Method to Characterize Mechanical Strain in Insulating
Polymer Materials Subjected to a DC High Electrical Fields
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? Laboratoire Plasma et Conversion d’Energie, LAPLACE (UMR-CNRS 5213), Université Paul Sabatier Toulouse
118, route de Narbonne, 31062 Toulouse Cedex, France.

Abstract: The objective of this paper is to present a
precise optical full-field measurement technique to
characterize the deformation of the specimen surface in
order to describe the various parameters at play during
the electrical ageing process of organic insulators.
Digital image correlation method (DIC) using the
correlation coefficient curve-fitting is proposed for full
field surface deformation measurements induced by a
DC electrical field in Poly (ethylene naphthalene 2,6-
dicarboxylate) (PEN) thin films. Digital image
correlation provides the full-field induced strain of the
test samples. The obtained results by DIC have proved
to be a very useful technique for helping to characterize
mechanical strain response of polymers films under the
application of a high electrical field. This method will
constitute a powerful tool for describing ageing process
and breakdown phenomena in polymeric insulators .The
result measurements of PEN were reported and
discussed.

Index Terms— Field induced strain, Optical technique,
Digital image correlation method (DIC), organic
insulator, PEN thin film, electric breakdown, ageing,

1- Introduction

Polymers used as electrical insulation materials are
often subjected to electric fields which can induce
mechanical ~ responses  within  the insulating
microstructure, and as a consequence, formed locally a
mechanical strain, allowed the assessment of volume
changes occurring during their operating conditions,
when they are often associated with other environmental
stresses. The prediction of long-term properties of a
polymer material is crucial problem.Considerable
contributions have been brought to the understanding of
the ageing mechanism and several life models have
been developed over the past years to account for
physical, thermal and electromechanical aspects of the
ageing process [1]. Many studies have been devoted to
give a good knowledge of the physical properties of
polymeric materials [2-3] often associated with other
environmental stresses. When an electrical field is
applied to insulating polymer materials, electrically-
induced mechanical stresses occur and make an
important contribution to the electrical breakdown of
these solid dielectrics. The effect of the induced stress is

closely related to the morphology of the material.
Therefore, the quantification of the full-field surface
deformation is necessary for a better comprehension of
the insulating material behaviour under electrical stress.

Digital image correlation method (DIC) using the
correlation coefficient curve-fitting for full-field surface
deformation measurements of organic insulator films is
investigated in this work. This technique is applied to
measure the mechanical deformation induced by
electrical field application to organic insulators. For that
Poly(ethylene naphthalene 2,6-dicarboxylate) (PEN)
thin films were subjected to DC voltage stress and DIC
provides the full-field induced deformations of the test
films.

2- Elastic Deformation under Electric
Fields

When the electrical voltage is applied to the electrodes,
an electrostatic force is generated between the
clectrodes. The force is compressive, and thus the
polymer film expands in the in-plane direction.

The electrostatic energy (U) stored in an polymer film
with thickness z and surface area A can be written as

2 2

y-2 _ 9z ()
2C 2g,¢,.4

where Q, C, g and ¢ are the electrical charge,
capacitance, free-space permittivity (8.85x10 > F/m),
and relative permittivity, respectively. The capacitance
is defined as C= g £.A/z. From the above equation,
the change in electrostatic energy can be related to the
differential changes in thickness (dz) and area (dA) with
a constraint that the total volume is constant
(Az = constant). Then the electrostatic pressure
generated by the actuator can be derived as

2
P=g,&. .E*= eoer[zj )

Z
where £ and ¥ are the applied electric field and voltage,
respectively. The electrostatic pressure in Eq. (2) is
twofold larger than the pressure in a parallelplate
capacitor due to that fact that the energy would change
with the changes in both the thickness and area of
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actuator systems. Actuator performance has been
derived by combining Eq. (2) and a constitutive
equation of polymers. The simplest and the most
common equation of state may combine Hooke’s law
with Young’s modulus (), which relates the stress (or
electrostatic pressure), to thickness strain (s;) as

P=-Yus, (3)
7= z0 (1+s,) and zo is the initial thickness of the polymer
film. Using the same constraint that the volume of the
polymer is conserved, (1+s,).(1+sy).(1+s,)=1 and s, = sy
the in-plane strain (s or sy) can be derived from Egs. (2)
and (3).

For example, when the strain is small, which may be not
the case in practical actuator application, z in Eq. (2) can
be simply replaced by zo, and the resulting equation
becomes

2
s, o LGBy B 4
¥ Nz

or the in-plane strain can be expressed because
s,=-0.5s,

This equation often appears in published literature

3- Digital Image Correlation (DIC)

Digital Image Correlation (DIC) is a full-field image
analysis method, based on grey value digital images that
can determine the contour and the displacements of an
object under load in three dimensions. Due to rapid
new developments in high resolution digital cameras for
static as well as dynamic applications, and computer
technology, the applications for this measurement
method has broadened [4]

Time t,

Figure 1: Illustration of subset matching and deformation
tracking used for DIC
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Assume that a point P in the reference image with an x-
and y-coordinate system is mappcd into point P’
deformed image with an x andy coordinate system
(Fig. 2). The mapping can be performed as,

x =x+u(x,y)

4 (6)
y =y+v(x,y)
To find the displacement fields, the vertical, v, and
horizontal, u, displacements can be approximated using
the Taylor series around a point P(x, o) as,

2 2
x-=xu+uu+§?_ax+@ﬁy+_1_a_l:&;+lau ou
a2 2% T oy
2
y.=y0+vu+avﬂx+avﬁy lazml lav av
o o o2& 28" T Oy

)

Deformed state

Original state
X

Figure 2: Concept of digital image correlation
in which Ax=x-xq and Ay=y-y,

Depending on the use of a first or second order
approximation, 6 or 12 unknowns are available and can
be found by correlation between the two images. This
can be done by minimizing the so called correlation
factor, C, defined as,

> ey -HE O]
> .G (%)

where G and H are the grey scale light intensities
corresponding to all the points in the subset, S. Since the
intensity of light obtained from a digital image is a
digital quantity, it needs to be smoothed first and then

=

(8)

Ay +-—&xAy

— A+ ——Axdy
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be used in the cross correlation algorithm. This can be
done using B-Splines, Bi-cubic splines or any other
interpolation technique. As an alternative, a Fast Fourier
Transform (FFT) cross correlation can be use to
compare the subsets.

4- Sample preparation and
experimental conditions

Commercial PEN (Teonex TM) provided by Teijin
DuPont Films (Luxembourg), in a sheets A4 format,
were employed for experiments. The amorphous
samples used were films of 25um thick. Before each
experimental measurement, semitransparent gold
electrodes (20 mm in diameter and 30 nm-thick) were
deposited on both film-sides with an S150B sputter
coater in order to guarantee a better electrode/polymer
contact. Electrodes of 20 mm diameter and 30 nm
thickness were thus obtained on both sides.

o slee tudan
o, . Suldelecrodes

Frws:iuppl (30LW; 130
Miswrn goalls

Figure 3: Experimental set up.

The prepared sample was placed between two external
brass clectrodes. The upper one, the negative, was
constructed as a hollow cylinder of 12 mm diameter.
This permitted the use of a flexible light source to
illuminate the upper face of the sample. The lower
electrode, the positive, was connected to a high dc
voltage source (HCN 35-20000; 20kV and 1.5mA
limited current) with controllable output. The samples
were placed between electrodes in the measuring cell;
the electrodes were short-circuited a few hours before
the testing in order to eliminate the initial charges
existing on the sample faces before applying the electric
field. Visualization and quantification the field induced
strain measurements were performed as a function of
time and then analyzed with respect to the applied
electric field by using an optical technique with no
direct contact. This technique has been adapted from an
experimental set up developed by Mamy et al [5]. This
technique is based on the tracking of four spots present
on the surface of a gold metallized sample. When a
gradual step voltage is applied to the sample, the
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markers move, and a computerized tracking of the
successive positions of the four markers permit us to
quantify the induced deformation using Lagrangean
formalism for the deformation of a parallelogram during
the application of electrical field. To quantify and
analyze the level deformation resulting from applied
high dc voltage, PEN films were subjected for periods
of 200 seconds at gradually increasing 0.5 kV constant
step of high applied voltage. The deformation of the
film was recorded with constant CDD (Charge Coupled
Device) camera with resolution of 768 x 576 pixels at
256 gray levels using a sampling rate (one image per
two and half seconds). The camera axis should be
placed vertically to the test sample surface. The
corresponding magnification of the imaging system is
about 6.40um/pixel. A good description of this process
is given in reference [6], [7].

5- Results and discussions

The electrical field protocol consists of a succession of
polarization and depolarization periods and is described
in Figure 4.This Figure shows the field induced
mechanical strain levels according to the duration of
loading protocol of two crystalline samples PEN semi
of 25um thickness subjected respectively to successive
durations of polarization and depolarization period of
100 and 300 seconds each one. The mean level of the
maximum deformation reaches by the sample tested
with the first loading duration (tp=td=100s) is almost
three times less than that associated with the second
protocol of loading (tp=td=300s).
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Figure 4: The evolution of the field induced mechanical strain
levels, Loading mode polarization /depolarisation on (As
received PEN semi crystalline 25 pm thickness:

(a) t,=14~100min, (b) t,= t;=300min)
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We observed also that the film subjected to short
program duration supports well the applied electric
stress, then it has a better dielectric rigidity.

We also compared in the same curves the levels of field
induced mechanical strain obtained with the two
measurements protocols with varying the applied
voltage by successive steps and with mode of
polarization and depolarization by kceping the same
size of the analysis zone defined by the markers on the
tested sample surface. The results in figure 5 show that
the difference between the strain levels are not too
important in the range of the lower fields than the
threshold value, whereas beyond this threshold field the
level of the induced deformation in loading protocol
without depolarization is systematically higher than that
associated with the measurement protocol with the
depolarized sample. In this protocol of polarization
/depolarization measurements the PEN sample tends to
resist the strain, it is characterized by electric
breakdown field raised compared to the protocol with
applied voltage by successive steps.

~=— tha applied voltage by successive steps

Rixe ] —a— mode polarisation/depolarisation

0,0007 - /
0,0006

0,0005

.". -~
. o
4 _““ﬂ—-.' — s -~

mechanical Strian &
P

0,0003 -

u‘mz T T . T T T X T T
0 50 100 150 200 250 300
Electric Field F [ KV/mm]

Figure 5: Comparison of the levels of field induced
mechanical strain obtained with the two measurements
protocols.

~ (a) Firstimage

o
(b) Final image

Figure 6: Recorded tested sample image from 0 kV to final
breakdown at 6.5kV.

The tracking method will be implemented to enable us
measurement levels of field induced strains according to
various distances from the center of dielectric
breakdown already captured and safeguarded by camera
CDD. It makes possible to analyze the same test with
various positions of markers. These images will be
treated once again in order to compare chosen
positioning spots to the breakdown zone on the
metalized sample surface.

The corresponding images at each step voltage were
recorded for DIC analysis. First, the mean values of
full-field deformation were computed corresponding to
each voltage step. Then, the cartographies of &, and g,
are presented in order to observe the evolution of
surface deformation of the tested sample from 0 kV to
final breakdown at 6.5kV. The measurement accuracy
of the full-field surface deformation calculated by DIC
method, computer-generated speckle images are used by
their well-controlled image features and information of
deformation was studies previously by [8]

Digital images of the film sample at different voltage
were recorded and processed by the DIC method to
obtain the full-field surface deformation associated with
electrical stress changes.

The experimental mean values of the full-field
deformation (see Figure 7 and 8) are in good agreement
with previous results which showed the deformation
level increase with the applied voltage [6]. It must be
noted that the level of & is higher than g, This
anisotropy is probably due to the biaxial orientation of
the film during the manufacturing process.
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6- Conclusion

Digital image correlation method (DIC) using the
correlation coefficient curve-fitting for full-field surface
deformation measurements of organic insulator films is
investigated in this work. Digital images of the film
sample at different voltage were recorded and processed
by the DIC method and tracking with Matlab to obtain
the full-field surface deformation associated with
electrical stress changes. The result measurements of
the computer-generated speckle images are in good
accordance with the well accepted data, conforming the
effectiveness and accuracy of the technique. Digital
Image Correlation techniques have proven to be a
flexible and useful tool for deformation analysis.
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Calibration de la sonde capacitive a fibre
optique pour mesure du champ
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Abstract— In this paper, we are interested by the
calibration of a field measurement system based on the
capacitive probe principle with an optical link for signal
transmission. A series of tests is realized on two types of
waves (impulse and alternative) to determine the response
at high frequencies and the maximum field that can be
measured. The obtained results show that the probe has a
stable gain and a good high-frequency response. The limit
field measured is conditioned by the probe size and the
measurement capacitance.

Keywords— Electric Field, Capacitive Probe, Optic Fiber,
Calibration.

Résumé— Dans ce papier, nous nous intéressons a la
calibration d’un systéme de mesure du champ, basé sur le
principe de la sonde capacitive et doté d’une liaison optique
pour la transmission du signal. Une série de tests est
réalisée sur deux fypes d’ondes (impulsionnelle et
alternative) afin de déterminer la réponse aux hautes
fréquences et le champ maximal pouvant étre mesuré. Les
résultats obtenus montrent que la sonde a un gain stable et
une bonne réponse aux hautes fréquences. Le champ limite
mesuré est conditionné par la dimension de la sonde et la
capacité de mesure.

Mots clés — Champ électrique, Sonde capacitive, Fibre
optique, Calibration.

I. INTRODUCTION

Le recours a des techniques d’isolation optique entre
les surfaces d’essais en Haute Tension et ceux de mesure
et de contrdle, de telle sorte que ’opérateur puisse
travailler en toute sécurité, devient de nos jours une
obligation en raison des stricts réglements sécuritaires de
travail [1-3]. En outre, la transmission de petits signaux
sur de longues distances dans un environnement bruyant
tels que ceux des postes Haute Tension impose des
limites sur les systémes de mesure existants.

Dans ce papier, nous nous intéressons a la calibration
d’un nouveau systéme de mesure du champ électrique
qui a I’avantage de n’avoir aucun contact avec la borne
sous tension et d’offrir une transmission optiquement
isolée des signaux basse tension sur de longues
distances,

Les essais ont été effectués au Laboratoire de Haute
Tension de Cardiff. La calibration est faite pour deux
types d’ondes (alternative et impulsionnelle) et
concerne essentiellement la réponse de la sonde aux
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High Voltage Energy Systems Group
School of Engineering Cardiff University
United Kingdom

hautes fréquences et le champ limite pouvant étre
mesuré par cette dernicre.

Les résultats obtenus montrent que la sonde présente
un gain stable et une bonne réponse aux hautes
fréquences. Le champ limite mesuré est imposé par les
dimensions de la sonde.

II. SYSTEME D’ETUDE

La mesure du champ électrique est basée sur la
méthode de la sonde capacitive, ou une charge Q est
collectée sur une électrode plane a travers un
condensateur. La charge induite a la surface de la sonde
donne un signal proportionnel a I'intensité du champ
€lectrique.

L’évaluation de ce dernier dans notre étude nécessite
I'utilisation de deux systéme 1’un pour la détection de la
charge et I’autre pour la mesure.

A. Systéme de détection

La sonde de détection est en aluminium avec un
diamétre de 100 mm et une épaisseur de 6 mm. Celle-ci
est entourée d’un anneau de garde de 300 mm de
diamétre extérieur, relié a la terre, afin de minimiser
’effet du champ a la périphérie de la plaque de détection
(Figure 1).

Sonde capacitive

Electrode sous tcr&n}x
r _Z = @I d

Vers le
mesure

te d i
sysemt O Sonde de collection

a) Principe de la sonde capacitive

Anneau de garde

Connexion  vers
systéme de mesure

b) Photographie du systéme d’étude

Figure 1. Sonde capacitive

Electrode sous tension

le
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B. Systeme de mesure

La sonde de détection est reliée a travers un céable
coaxial a un circuit transmetteur qui convertit le signal
électrique en un signal optique (E/O) utilisant une série
de diodes a émission lumineuse. Le signal optique est
transmis au récepteur a travers un fil a fibre optique de
50 m de longueur. Le récepteur qui convertit le signal
optique en un signal électrique (O/E) est doté de
photodiode PIN (Figure 2).

Sonde de détection

N /
[*)
x| g
£ & z
> H\ 2
o -
=
5 ¥
I __L Transmetteur Récepteur
Plan de garde

Figure 2. Systéme de mesure

Afin de calibrer la sonde, 1l est nécessaire d’effectuer
deux tests sur un systéme uniforme ou la valeur du
champ peut étre facilement déduite. Pour ce faire, nous
insérons une électrode plane a une distance « d » de la
sonde capacitive et la soumettons a une tension « Uapp »
(Figure 1).

Le premier test consiste a fracer la caractéristique

Vinp=f(Vout) et de déterminer ainsi le rapport
d’amplification du signal.

Ou:

Vinp est la tension a ’entrée du systéme a liaison
optique.

Vout est la tension 2 la sortie du systéme.

Le deuxiéme essai consiste a tracer la caractéristique
Eapp=f(Vout) pour un champ uniforme afin de
déterminer la valeur maximale pouvant étre mesurée par
la sonde et de déduire la valeur de la capacité
d’intégration équivalente Ci :

C; =gy X S X 22D (1)
Vinp
Ou:
S est la surface de la sonde.
Epp est le champ appliqué.
g, est la permittivité de 1’air supposée égale a celle du
vide.
Sachant que pour un systéme a champ uniforme (plan-
plan dans notre cas) le champ moyen appliqué est égal a :

Uapp

£ d

@

app =

Uspp est la tension appliquée.
d est la distance inter-¢lectrodes = 2cm pour les tests.

I[II. RESULTATS ET DISCUSSIONS

Afin de générer une onde impulsionnelle, nous
utilisons un générateur de type Thandar TG105, ol nous
injectons un signal en créneau de faible amplitude. La
durée de I'impulsion est de 100 ps tandis que la période
est de 2ms. Nous varions la tension de 0.1V a 1V et
mesurons simultanément la tension délivrée par le
générateur (Vinp) et celle en sortie du récepteur (Vout).

En alternatif, nous remplagons le Thandar par un
générateur de fonction et fixons la fréquence a 50 Hz.

Sur les figures 3 et 4, nous représentons les variations
de Vinp en fonction de Vout. Nous remarquons que les
caractéristiques sont linéaires et suivent les équations
suivantes:

Pour une onde impulsionnelle

Vinp=8,69 Vout 3)
Pour une onde alternative
Vinp=8.37Vout 4)
1200 —l
1000 ~|'
800 -I
s |
d 600 |
e
S 400 |
200 4
0 T e r— T T T
0 20 40 60 80 100 120
Vout (mV)

Figure 3. Variation de Vinp en fonction de Vout pour une onde
impulsionnelle.

En analysant les résultats présentés, nous remarquons
que le gain est de 8.37 (équation 4) pour une onde
alternative et de 8.69 pour une onde impulsionnelle
(équation 3). Si nous considérons ’onde alternative
comme référence, nous obtenons une erreur de 3.82 %
pour I'impulsionnel. Cette déviation est acceptable et
reste proche de celle trouvée dans un travail antérieur
(3.2 %) [4].

140



CNHT'2011 - 8éme Conférence Nationale sur la Haute Tension Tiaret, 09-11 Mai 2011

1400 - Sur les figures 7 et 8, nous représentons la variation de
la tension en sortie de la sonde (Vout) en fonction du
1200 1 champ appliqué Eapp. Nous remarquons que 1’évolution
1000 A de ces grandeurs est linéaire et suit la méme variation
5o pour les deux types d’ondes étudiés :
s T o
= 600 - Vour =3 X 10 Eapp (5)
,’:E- 400 A
200 A 0.09 -
0 —_— , . . X 0.08 -
0 25 50 75 100 125 150 Ll
0.06 -
Vout (mV) % 0.05 -
= 004 -
Figure 4. Variation de Vinp en fonction de Vout pour une onde 3 0.03 -
alternative. >
0.02 -
Afin de déterminer le champ maximal pouvant étre 0.01 -
mesuré par la sonde (champ de saturation), nous utilisons 0 . . . . "
un générateur de type HAEFELY pour générer une onde 0 50 100 150 200 250
de choc de foudre normalisée (T;=1.35/T,=52) ps et un E(V/cm)

transformateur pour une onde alternative. Nous
appliquons ces deux ondes au systéme a champ uniforme
(Figure 1).

Nous remarquons sur les figures 5 et 6 que la forme
d’onde obtenue a la sortie de la sonde suit la méme allure

Figure 7. Variation de Vout en fonction de Eapp pour une onde de
choc de foudre.

S 0.12
que celle de ’onde appliquée.
0.1
—tE g 0.08 -
= 0.06 -
8 3
g 0.04 -
S
' 0.02 -
| N X - r ‘ | I
e 0 100 200 300 400 500
Temps E(V/em)
Figure 5. Réponse de la sonde capacitive 4 une onde de choc de foudre. Figure 8. Variation de Vout en fonction de Eapp pour une onde
alternative.
|
, A partir des équations 3-5 nous déduisons la valeur de
' la capacité d'intégration. Celle-ci est constante et égale a
2.64 nF pour une onde de choc de foudre et a4 2.75 n pour
. une onde alternative (Figures 9 et 10)
=]
E
l—.

Temps

Figure 6. Réponse de la sonde capacitive a une onde alternative.
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Figure 9. Variation de Ci en fonction de Eapp pour une onde de
choc de foudre.
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Figure 10. Variation de Ci en fonction de Eapp pour une onde
altermative.

Pour des relevés corrects du champ électrique, il est
nécessaire de tenir compte juste de la partie linéaire des
courbes. En effet, a partir d’un certain champ (avoisinant
les 0.4 kV/cm dans notre cas) des déformations au
niveau des ondes sont observées (Figure 11). De ce fait,
la mesure du champ devient erronée.

Afin d’augmenter cette limite, deux solutions sont

envisageables :
Pour une surface donnée, réduire la valeur de la
capacité utilisée, étant donné que la quantité de
charge maximale collectée sur la surface est
fixe:

Qi =Ci%V (6)

Pour une valeur fixe de la capacité, il est
possible de réduire la valeur de la surface de la

sonde ce qui permet d’augmenter la valeur du
champ:

Qma=€g XE XS

@)

Tension

VARV,

Temps

Figure 11. Forme d’onde pour une tension appliquée Uapp=0.4 kV/cm

IV. CONCLUSION

La sonde capacitive a fibre optique présente un
avantage énorme pour les mesures en Haute Tension vu
quelle démontre une immunité aux interférences
électromagnétiques. Sa calibration montre que cette
derniére a un rapport d’amplification stable en fonction
de la fréquence et reproduit fidélement les formes
d’ondes appliquées. Enfin pour des mesures correctes du
champ électrique un dimensionnement adéquat de la
sonde est nécessaire.
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Abstract- Analytical and experimental methods have been
developed to elucidate the phenomenon of flashover of the
polluted insulators, and several mathematical approaches
have been analyzed. In order to contribute to this study, we
propose in this paper a new model of laboratory for
modelling the flashover polluted insulators .And for confirm
the validity of our model, we carried out experimental tests
to record the values of the total resistance of the layer of
pollution and the critical conditions flashover according to
several geometrical and electric parameters.

Résumé- Des méthodes analytiques et expérimentales ont
été développées pour élucider le phénoméne de
contournement des isolateurs pollués, et plusieurs approches
mathématiques ont été analysées. Afin de contribuer a cette
étude, nous proposons dans cet article un nouveau modéle
de laboratoire pour modéliser le phénoméne de
contournement. Et pour vérifier la validité de notre modéle,
nous avons procédé a des essais expérimentaux pour relever
les valeurs de la résistance totale de la couche de pollution et
les conditions critiques de contournement en fonction de
plusieurs paramétres géométriques et électriques.

Les mots clés: Haute tension, décharge électrique,
isolateur, contournement, Pollution.

I. INTRODUCTION
Le phénoméne de décharges électriques, sur les
isolateurs haute tension, est un des problémes majeurs
que rencontrent les exploitants des réseaux €lectriques, et
a toujours suscité un intérét particulier aussi bien chez les
industriels que les chercheurs. Le contournement
électrique d’un isolateur haute tension est 1’extension sur
sa surface d’une décharge jusqu'a ce qu’elle mette en
court circuit la haute tension et la masse qui a pour
conséquence grave l'interruption de la distribution de
I’énergie électrique

Des recherches théoriques et expérimentales
considérables dans le phénoméne de contournement des
isolateurs pollués ne sont pas encore achevées pour
élaborer un modéle mathématique parfait et général, qui
peut prédire exactement la tension et le courant critiques
de contournement [1-2].

Le recours aux essais expérimentaux est indispensable
pour juger les performances de différents types
d'isolateurs. Ces essais sont effectués en préférence sous
conditions naturelles de pollution (essais in situ) ayant

I’avantage de prendre en considération toutes les
contraintes auxquelles est soumis I'isolateur avec toute
leur complexité. Cependant, les essais in situ ont
’inconvénient de nécessiter plusieurs années pour I'étude
du comportement des isolateurs essayés. A cet égard, on a
désormais cherché a reproduire artificiellement au
laboratoire les conditions naturelles de pollution, afin
d’obtenir des résultats et d’effectuer des comparaisons
plus rapidement, plus facilement et & moindre colt que
dans des stations sur sites [3].

L’objectif principal de cet article, est de vérifier la
validité d’un nouveau modéle de laboratoire pour
représenter les isolateurs réels basé sur le développement
de la géométric extérieure d’un isolateur antipollution en
une surface équivalente ouverte et plate.

Vu I’importance que suscite la détermination de la
résistance de pollution sur la surface de I’isolateur devant
la décharge qui est essentielle pour modéliser le
contournement électrique de I'isolateur dans son état
dynamique, nous allons nous intéresser dans la premicre
partie a I’évaluation expérimentale de cette résistance en
fonction de plusieurs parametres.

Pour pouvoir ¢étudier le phénoméne de
contournement ainsi que l'influence des diverses
grandeurs sur ce dernier, nous allons montrer dans la
deuxiéme partie I’'influence de différents paramétres sur
les conditions critiques de contournement.

II. DESCRIPTION DU MODELE OUVERT
Le modeéle ouvert est un isolateur plat en deux
dimensions qui représente un autre isolateur réel en trois
dimensions et qui posséde la méme surface extérieure ct
la méme ligne de fuite que lui [4-5].

La figure 1 présente le profil et le tableau des
caractéristiques géométriques de I’isolateur choisi [6],
son modéle ouvert équivalent est représenté par la figure
2, obtenu par la conversion et I’ouverture de I'isolateur
de la figure 1.

Le principe de la transformation est basé sur la
relation suivante :

Y(x)=2.mr(x) M
et par la rotation d'un angle o qui varie entre 0 et 360°des
points (xi,yi) relevés sur la surface de I'isolateur[7].
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Ou: )
x est la distance entre I’électrode haute tension et un

point sur la ligne de fuite. ’
r(x) est le rayon d'un cercle passant par un point sur

la ligne de fuite. ‘
Y(x) est la distance verticale dans le modéle ouvert

figure 2.

Diamétre (mm)(D) 175
Ligne de fuite (mm) 185
Pas (mm)(H) 100
Fig.1: Isolateur U-40.
2nr(x)
2
2nr L¢ b =

Capot

Tige <*73

Fig.2 : Modéle ouvert d’un isolateur réel.

La longueur de la droite ab représente la ligne de fuite de
I'isolateur, r; et r, sont respectivement le rayon de
I’électrode basse tension et haute tension.

I11. ESSAIS EXPERIMENTAUX

Notre travail expérimental sera basé sur le choix et
la validation du modéle ouvert qui représente la
géométrie réelle d’un isolateur de type antipollution.

Le modéle que nous avons utilisé est montré dans
la figure 3, de longueur 200mm, de largeur variable
correspondant aux différents rayons de I'isolateur réel
(figure 1) et de profondeur 10 mm. Une électrode haute
tension (HT) placée, au dessus de 1’électrolyte, & unc
hauteur h=2mm représentant la longueur initiale de la
décharge et a une distance L=I185mm par rapport a
I’électrode de masse.

Pour représenter la couche de pollution qui couvre
la surface des isolateurs des lignes aériennes, nous avons
préparé des solutions électrolytiques a base de NaCl et de
leau distillée pour des résistivités et des profondeurs
voulues.

Electrode HT

Electrolyte
Fig.3 : Le modéle expérimental.

Sur ce modéle nous avons étudié expérimentalement
la variation de la résistance totale de la couche de
pollution et les conditions critiques du contournement
sous I’influence des grandeurs suivantes :

L’épaisseur de I'électrolyte ;
La résistivité de 1’électrolyte ;
La position de la décharge initiale.

1.1 DISPOSITIF EXPERIMENTAL GENERAL

Pour réaliser nos travaux, nous avons utilisé le
dispositif expérimental qui est congu au laboratoire haute
tension de I'université des sciences et la technologie
d’Oran. Le schéma du montage général est représenté sur
la figure 4.

RL1 Rp RIL2
Al o A2
.\__ 9 M—e ’—ﬂ
Générateur ; = z Rdl [E]
HTDC (= § Rg Cellule de
— contournement
—e
5 G— ?dz R
Panneau de (V)
i @ @é ]
=1 1

Fig. 4 : Montage expérimental
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Les principaux €éléments qui composent ce montage
sont :
Al : Circuit de charge des condensateurs C.
A2 : Circuit de mesure de la haute tension H.T.
Rp : Résistance de protection égale a 300Q.
RL1, RL2 : Relais H.T.
Rm?2 : Résistance de mesure du courant I de 2.40).
Rml : Résistance de protection de 1 kQ.
Rdl, Rd2 : 5000 Q, 100 Q.
C : Batterie de condensateur H.T,
C=1.67pF.
O : Oscilloscope a mémoire.
Rg : Résistance de mise 4 la terre égale 2 10092
Z: Diode zener pour la protection rapide de I’oscilloscope
durant les pointes du courant.

10 condensateurs de

IV. RESULTATS ET DISCUSSIONS

IV.1 MESURE DE LA RESISTANCE TOTALE
A. Etude de linfluence de I’épaisseur de ’électrolyte

Pour évaluer l’influence de la variation de la
profondeur de I'électrolyte sur la valeur de la résistance
mesurée 4 ’aide d’un Ohmmeétre, nous avons utilisé un
électrolyte de résistivité 1 kQ.cm et d’une épaisseur qui
varie de 1 a 6mm.

Nous avons relevé la valeur de la résistance
correspondante a4 chaque profondeur. Les résultats
obtenus sont représentés par la courbe de la figure 5.

e
o
£ o
P \
g v
s 6 \
o
[
£ b
a hoin =5
w4
& \5__
—
24 =
T T T T T N, EE—
1 2 3 4 5 B
Epaisseur de I'électrolyte (mm)

Fig. 5 : Variation de la résistance totale de I’électrolyte
avec I’épaisseur.

B. Etude de influence de la résistivité

Afin de montrer I’effet de la variation de la
résistivité sur la résistance totale de I’électrolyte nous
avons utilisé des électrolytes ayant des résistivités qui
varient entre 1 et 10 kQ.cm et d’une profondeur e=4mm.
Nous avons relevé la valeur de la résistance
correspondante a chaque résistivité. Les résultats obtenus
sont présentés par la courbe de la figure 6.

Resistance totale (K.Ohm)
= 2
~ 3 @w ¥ & g
o

ol
W

0 2 4 & 8 10

Résistivité de I'électrolyte(K Ohm.cm)

Fig.6: Valeurs de la résistance totale pour différentes
résistivités de 1’électrolyte.

La figure 6 présente les résultats de la résistance totale
obtenus par la suite des mesures expérimentales pour
différentes valeurs de la résistivité. Dans tous les cas, la
résistance de la couche de pollution varie d’une maniére
linéaire avec la résistivité de pollution.

Iv.2 ETUDE DE L’INFLUENCE DES
PARAMETRES ELRCTRIQUES

La connaissance des paramétres qui influent
directement sur les conditions critiques du

contournement, est trés importante pour comprendre le
phénoméne et pour déterminer ses causes, qui nous
aideront dans le choix et la conception des isolateurs.

Etant donné, que la surface supérieure de
I’isolateur réel n’est pas identique a la surface inférieure,
le modéle équivalent ouvert a cet isolateur présente une
géométrie telle que 'amorgage du c6té tige ne posséde
pas les mémes conditions électriques que si cette
décharge est du coté capot. Ceci est dii a la forme
géométrique de la surface obtenue avec le modéle ouvert.
Nous avons réalisé des expériences pour montrer
I’influence des conditions électriques au devant de la
décharge en €longation vers le contournement. Pour cela,
nous avons ¢étudié I'influence des parameétres électriques
et géométriques ainsi que la position de la décharge
initiale pour deux cas différents :

» Le premier cas avec la présence d’une décharge du
coté tige (figure 7-a).

» Le deuxiéme cas avec la présence d’une décharge
du coté capot (figure 7-b).
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Electrode
Electrode

-—
T HT
/ BT
Electrolyte
a : Haute tension coté tige. b : Haute tension coté capot.

Fig.7: Position de la décharge initiale.

A. Influence de ’épaisseur

Afin de montrer I’effet de la variation de la profondeur
sur les valeurs critiques de contournement (tension et
courant), nous avons mené des essais sur notre modéle
ouvert en utilisant un électrolyte de résistivité 1 kQ.cm et
des profondeurs qui varient de 1 & 6 mm.

1mod =
E 2
Tos{ v O
2 —w—  Décharge coté tige
E 10,04 * * Décharge coté capot
3 il :
] 3
§ 85 \ "
-g 9,04 v *o_
§- 85 \ ® :
= £ *
E TR
_5 80 S
g el
2 75 T
T — T T T T

Epaisseur de I'électrolyte (mm)

Fig.8 : Variation de la tension critique de contournement
avec I’épaisseur de I’¢lectrolyte dans les deux cas de

position de la décharge.
26

<
& 204 T
1] o
g 1,8 4 P v/
3 /
8 184 b
s o
o 144 /'/
3 2] / —¥— Décharge coté tige
£ K +— Décharge coté capot
5 104 =5
3 3 - ’//'

0,8 v

1
06 T T T T T T
1 2 3 4 5 6
Epaisseur de I'électrolyte (mm)

Fig.9 : Variation du courant critique de contournement
avec I’épaisseur de I’¢électrolyte dans les deux cas de
position de la décharge.

Les figures 8 et 9 montrent I’influence de la position de la
décharge et Iépaisseur de 1’électrolyte sur les conditions
critiques de contournement. Nous constatons clairement
que les valeurs de la tension relevées a la suite d’une
décharge déclenchée du coté capot sont plus élevées que
celles relevées par une décharge amorcée de I'autre coté
(coté tige) pour les mémes profondeurs de I'électrolyte
(figure 8).

La méme remarque est faite sur les valeurs du courant

de contournement (figure 9). Nous remarquons que la
différence est constante entre les deux cas de position de
la décharge pour toutes les valeurs de I’épaisseur de
1’électrolyte.
Afin d’expliquer ces résultats, on se base sur des mesures
expérimentales effectués sur des rainures étroites [8]. Le
changement de la position des électrodes d’une rainure,
qui est remplie dun électrolyte présentant deux
résistances différentes connectées en série, montre une
différence importante entre les valeurs de la tension de
contournement pour la méme résistance totale de
I’électrolyte. Cet écart est expliqué par la différence
entre la résistance par unité de longueur juste devant la
décharge initiale. En effet, lorsque les conditions
critiques de contournement sont remplies du c6té de la
résistance linéique la plus petite, elle sera parcourue par
un courant important et entrainant par la suite une tension
moins sévére. Donc nous pouvons dire que I’amorgage de
la décharge du c6té capot est plus sévére que celui du
coté tige selon la valeur de la résistance linéique devant la
décharge qui est plus petite du cdté capot puisqu’elle
présente une surface plus large sur notre modéle ouvert
par rapport au coté opposé.

B. Influence de la résistivité

Les figures 10 et 11 montrent 1’influence de la
position de la décharge et la résistivité de ’électrolyte sur
les conditions critiques de contournement.

D’apreés la figure 10, nous constatons que les valeurs de la
tension de contournement dans le cas d’une décharge
amorcée du coté capot, sont plus importantes que celles
relevées a la suite d’une décharge qui s’est amorcée du
coté tige pour toutes les valeurs de la résistivité.

La méme remarque est constatée en analysant les courbes
des courants (figure 11). Ces résultats peuvent étre
expliqués par la différence entre la résistance linéique
juste devant la décharge pour les deux cas de la position
de I’électrode haute tension (HT).
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Fig.10 : Variation de la tension critique de
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Fig.11 : Variation du courant critique de contournement
avec la résistivité de I’électrolyte dans les deux cas de
position de la décharge.

V. CONCLUSION

Dans cet article, nous avons donné des résultats
expérimentaux de I’utilisation d’une nouvelle approche
de mod¢élisation du contournement des isolateurs pollués
basée sur I'ouverture de la surface polluée en deux
dimensions 2D. Afin de vérifier la validit¢é de notre
mod¢le proposé, nous avons étudié expérimentalement
I'influence des divers paramétres sur la résistance totale
de pollution et les conditions critiques de contournement.

D’aprés les résultats obtenus nous avons trouvé que
les principaux parametres qui influent sur la résistance
totale de pollution sont : I’épaisseur et la résistivité de
I’¢électrolyte.

Nous avons conclu dans 1’étude de I’influence de la
profondeur et la résistivité de 1’électrolyte que ces deux
paramétres ont un réle déterminant dans la prédiction des
conditions critiques de contournement.

Vu que la forme géométrique irréguliére de notre
modéle, l'inversion des électrodes n’aboutit pas aux

mémes valeurs de la tension de contournement. En effet,
nous avons relevé des tensions plus sévéres pour une
décharge qui démarre a partir du capot et par conséquent
nos résultats confirment ceux obtenus par d’autres
chercheurs sur le modéle de la rainure étroite [8].

En appliquant cette approche de modélisation, on
peut simplifier I’étude des isolateurs pollués. Cette
approche nous permettra de déterminer les paramétres
fondamentaux pour la conception des isolateurs des
lignes haute tension a partir de leurs modéles ouverts.
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1. History

The first High Voltage Laboratory was
located on ground floor of A-5 building just
after creation of the Technical University in
1910 [1]. The 20-kVA transformer by
Siemens-Schuckert-Werke  delivered  the
voltage of 50, 100 or 200 kV (low side voltage
of 160 V). The second 10-kVA transformer
(not visible in figure 1) had also 3 voltage
ranges of 3.75, 7.5 and 15 kV. The switching
and regulation operations were carried out on
the control-board hung on the wall (Fig. 1).
The metal bath-tub supported by 4 delta
insulators collected the water sprayed by the
Koerting nozzle. This set up was used for
insulator testing under an artificial rain
conditions. A 350-kV Marx generator was
built in the laboratory in 1920s.

Prof. Jerzy Ignacy Skowronski moved this
laboratory to the so-called gymnastic room
located in A-1 building below the Rector
office. The new D-1 building of faculty of
electrical engineering (commissioned in 1953)
houses 3 HV laboratories:

» The big hall of 26 m length, 16 m
width, maximum height of 17 m (Fig.
2);

» The small hall (Fig.3);

» The student laboratory . A typical set
up is shown in figure 4.

The Tesla transformer and Van der Graaff
generator were built in 1950 [2]. The 800-kV
transformer and 1.8 MV, 15 kJ impulse
generator from ZWAR Warszawa were
installed in 1965 (Fig. 2). Two MV DC sources
were placed in 1971, a 160-kV power
transformer with the short current in the range
of 6 — 20 A and the salt fog chamber were
developed in 1974 and in 1975, respectively.
The electromagnetic compatibility simulator
was put on the DC source place in 1991. A
steep-front impulse voltage, set up for
composite insulator testing, was mounted in
2001. The small hall (Fig. 3) lounges the 110
and 350-kV transformers.

Fig. 1. The oldest HV laboratory of Wroclaw
University of Technology in building A-5.( Its state
from 1910) [1]

Fig. 2. Big HV hall in D-1 building
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The student laboratory is composed of 7
AC set ups with the 110-kV or the 60-kV
transformer. One is set up with a 120-kV DC
source and the other is set up with 500-kV
impulse generator manufactured by TUR
Dresden. A typical set up in the student
laboratory with a partial discharge recorder and
Schering bridge is shown in figure 4.

The numbers in figure 4 indicates the used
laboratory equipments as follows : / — The
20-kV power cable (object); 2 — The 60-
kV transformer; 3 — Coupling capacitor;
4 —Zero indicator; 5 — Sheering bridge; 6
— Partial discharge recorder.

2. Research in the laboratory

The main research areas of the HV
laboratory include:

> Dielectric materials engineering, oil
insulation, aging of solid insulation -
tracking, water treeing, influence of
partial discharges;

» Cryo-electrotechnics, development of
the new technology of
multifilament superconductor cables;

» Impulse electromagnetic stress;

» Overhead insulators made of glass,
porcelain and composite materials,
semi-conducting glazes;

Tiaret, 09-11 Mai 2011

> Pollution flashover, laboratory tests
carried out in Wroclaw and field test
carried out at Glogow pollution test
station, located at 120 km North-East
from Wroclaw;

» Surge arresters, behaviour under
pollution  conditions,  diagnostic
methods;

> Lightning  protection, laboratory

testing of early streamer emission
terminals ‘ESE’.

A few Ph.D. students from Egypt [3],
Algeria [4], Syria [5], and Tunisia [6] have
worked and graduated from this laboratory in
the past. The collaboration with Ecole Centrale
de Lyon resulted in 2 Ph.D. theses of polish
students worked partly in France [7, 8]. There
was also a long cooperation with German
Universities, especially from Dresden [9],
Stuttgart  [10] and  Zittau  [11-13].

3. Student training

Around 750 over 1500 students of the
Faculty of Electrical Engineering get their
trainings at the WUT HV laboratory. The
laboratory offers 3 different trainings: HV
laboratory, disturbances in industrial
equipments and distribution lines and HV
measurements and diagnostics.

Fig. 3. Small HV hall in D-1 building

Fig. 4. Student set up laboratory for measurement of

partial discharges and dielectric losses.
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:Fhe main tutorial topics of HV laboratory
are listed below:

» AC HV measurement;
% Air breakdown in a uniform or a
non-uniform field;

» Surface discharges and surface
flashovers;

» Measurement of dielectric losses
and partial discharges;

» Generation of impulse voltages and
impulse flashovers;

» Travelling waves based on a long
line model;

» Generation and measurement of
DC voltage;

» Voltage distribution along the cap
and pin insulators string and along
the post insulator model;

» Diagnostics of surge arresters;

» Leakage current on polluted
overhead insulators;

» Reverse polarity phenomenon of
insulation  arrangements  with

weakly non-uniform field.
4. Special experiments

This section shows some special HV
experiments. Some of these experiments are
demonstrated to the students and to our visitors
in a well-established frame such as the show of
“sparks and electrical discharges”. Similar
demonstrations are also established in other
HYV laboratories around the world.

In the coming parts, we are going to treat,
briefly, some of the following topics:

Exploding wire;

Stroke of HV discharge to the water
surface;

Flame in electric field;

Particles of foamed polystyrene in DC
field;

Glow discharges as illustration of
Pashen’s law;

Discharges along the long string of
metal pipes;

Electric wind motor;

Neon tubes in electrical field.

YV ¥V ¥V VYV VYV’

4. 1. Exploding wire

The high lightning current flowing
through the metal roof gutter can press it into a
structure which resemble to a deformed pipe or
wire. The current flowing in the same direction
on the opposite gutter sides draws the
counterparts causing the distortion. However,
the behaviour of thin wire is quite different.
The current density, in the order of 10 ’ Alem’,
causes the tensiometric elongation, material
electro plasticity and stripped disintegration.
The current density greater than 10 Alem?
results in explosion [14]. The exploding wire
phenomenon has been known for over 200
years; it was first reported on by Edward
Nairne in 1774. The phenomenon of exploding
wires have been widely used by plasma
physicists for the generation and confinement
of plasmas, to produce metallic nano particles
or to generate shock waves [15].

Experiment 1:

Connect one end of a thin metal wire
(thickness in the range of 0.04 mm) to the
Marx generator and attach the other end to the
post insulator placed on the grounded plate
(see the white element at the right bottom
comner in figure 5). Charge the generator, at
least, to the voltage of 500 kV. The open end
of the wire enhances the probability and
strength of detonation. There is a rapid current
increase after flashover of post insulator at the
wire end.

4. 2. Stroke of high voltage discharge to the
water surface

Lightning stroke to ground leaves
sometimes dendrite patterns on the surface. It
indicates that the discharges propagate outward
from the strike points on the earth surface (Fig.
6). This surface phenomenon is similar to the
well known discharges developing from the
vertical grounding rod inside the ground. The
limited value of ground resistivity and the high
current amplitude promote the development of
these discharges. The surface discharges
developed from the striking point are
dangerous for people and animals because their
dimensions can reach the distance of 10 meters
[16].The dendrite patterns of discharges are
observed even on the water surface at the point
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Fig. 5. Exploding wire with the thickness of 0.04 mm

and the length of 15 m in HV Laboratory of WUT

Fig. 6. Traces of dendritic discharges on the

grass resulting from a lightning strike to the

flagpole at a tenis court.

of lightning stroke [17]. However, the
resistivity of water in ponds, lakes, or rivers is
hundreds times lower than the soil resistivity.
Therefore, an additional mechanism was
proposed by Moore et.al. [17].The downward
leader having most often the negative polarity,
when it approaches to the water surface,
induces the opposite charges on the water
surface. The charging constant of water

T=p-&, &
so short that the downward leader, arriving
quickly to the water surface, has enough time
to polarize it. The discharge can not propagate
into the water volume and split on the surface
attracted by the surface charges of opposite
polarity.

, in the range of 10 ps, is

Experiment 2 :

The grounded copper hemisphere with
diameter of 1.2 m was filled by tape water
(conductivity about 500 pS/cm). The
aluminium rod was hung 0.8 m above the
water and connected to the impulse generator.
The air breakdown to the water caused the
radial sparks along the water surface (Fig. 7).
4.3. Flame in electric field

The outdoor power lines cross often the
forest and agricultural areas where fires
sometimes occur. The influence of high flames
and intense smoke in the line vicinity on the
electrical strength of air and the possibility of
ground faults were studied in Brazil, Mexico,
Canada, USA, South Africa, Australia. In these
countries the fire of forest, grass, sugar cane and

bushes ravage large areas, often jeopardizing the
reliability of the lines. The line outages due to
forest fires were observed in Poland too. The
basic studies explained the mechanisms
responsible for lowering the electrical strength of
air in the presence of flame.

Fig. 7. Impulse lightning discharge to a pool
of tape water

The flame is a kind of plasma where air
molecules are chemically and thermally
ionized. The ion concentration in the propane-
air flame is in the range of 10° — 10" / cm’.
Most of them have the positive charge [18].
The low concentration of negative ions is
probably due to the fact that most of the
negative charges are transferred by free
electrons. The main source of ions and
electrons in the flame are the molecules with a
low ionization potential, e.g. carbon (the
ionization potential of graphite amounts to
4.35 eV). The rate of ionization processes
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increases with temperature. As it was earlier
said, the flame is mostly positive charged.
Therefore in the DC electrical field, it is
attracted by the negative electrode (Fig. 8b). In
the AC field, the flame is stretched between
electrodes (Fig. 8c and 8d). Due to the non-
stationary conditions under AC voltage, the
flame shift in one direction is lower than under
DC voltage (compare figures 8b and 8c).

The breakdown voltage of plate to plate
with 3 c¢m air gap at normal atmospheric
conditions amounts to 61 kVrms. The placement
of a candle fire in the middle reduces also the
breakdown voltage by 10 times. Additionally, the
reduction of breakdown voltage depends on the

= . !

flame position in the gap and voltage shape.
Under dc voltage the smallest reduction is
observed when the flame is placed directly at
negative electrode. Under the short impulse
voltages the reduction of electrical strength is
smaller than under the DC or AC voltages.

The air electrical strength reduction, under
the influence of flames and smoke, can be
explained as a result of 3 factors:

» The high temperature reduces the air
density;

» The electrical charge is generated in
the flame;

» The influence of smoke particles.

C

a — without voltage

b —DC voltage of 3 kV, the
right electrode is negative

¢ — AC voltage of 3 kVrms

Fig. 8. Flame in an electric field, air gap 3 cm [19].
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Résumé

Les cables €lectriques a écran peuvent étre
considérés comme des lignes de transmission a
pertes. Cependant, lorsqu’une impulsion de
courant de trés courte durée se propage le long
du céble, elle subit une atténuation aux hautes
fréquences, son amplitude et son énergie ainsi
diminuent. Pour comprendre au mieux ces
phénomeénes, nous nous sommes intéressés a
faire une étude expérimentale sur la
propagation des impulsions bréves dans les
cables coaxiaux BT. Les impulsions de courant
sont générées par une décharge €lectrique de
polarité négative dans un systéme d’électrodes
pointe-plan. Ces impulsions générent des
ondes électromagnétiques se propageant le
long du céble.

Mots clés: impulsion de Trichel, céble
coaxial, réflexion d’onde, atténuation.

Abstract

The electric cables with screen can be
considered as lossy transmission lines.
However, when a very short duration current
pulse propagates along the cable, it undergoes
an attenuation at high frequencies, its
amplitude and its energy thus decrease. To best
understand these phenomena, we were
interested to make an experimental study of the
short pulse propagation in low volage coaxial
cables. The current pulses are generated by a
negative polarity electrical discharge in pointe-
plane electrode system. These pulses generate
electromagnetic waves propagating along the
cable.

Keywords: Trichel pulse, coaxial cable,
wave reflection, attenuation.

1. Introduction

La structure coaxiale d’un cable monophasé
peut étre représentée par un modele classique de
transmission & deux conducteurs [1]. La figure
(1) en illustre d’ailleurs un élément
infinitésimal.

I(z) [(z-*rdz)
*—> I >
Zdz
Viz) Ydz V(z+dz)
® ]

Fig.1. Elément dz d’une ligne de
fransmission

Notons par Z I'impédance et par VY
I’admittance par unité de longueur de la ligne de
transmission. Pour un élément dz, on peut écrire
les équations suivantes :

E V(z,w) _ 0 Z(o)\(V(z,w) 1)
z\Iz,0)) Y@ 0 \Izw)

En découplant et en résolvant ces équations
différentielles, on obtient :

Viz, ) =V e ™" L gttt ()
I(z,0)=1'e7* 4 [ ') (3)
Le signe + se référe au sens direct de
propagation (dans la direction des z croissants)
tandis que le signe — est associé au sens inverse
ou rétrograde de propagation. La constante de
propagation y(@) du cable est donnée par [2]:

y(@)=Z(®)Y () (4)

Cette constante de propagation est un nombre
complexe que 1’on peut exprimer sous la forme
Ells

y(@) =a(w)+ jf(@) ®)
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La partie réelle a(w) traduit physiquement

latténuation du signal. Quant a la partie
imaginaire #(w), on ’associe & un retard ou a
une dispersion des signaux. Le rapport entre la
tension et le courant (en sens direct ou inverse)
définit I’impédance d’onde (ou impédance
caractéristique) du cable dont I’expression est
donnée par :

_ 2@
Ze=\¥@) ©)

Plutét que de décrire la ligne de transmission
par son impédance Z(w)et son admittance

Y(w) (par unité de longueur), on peut
caractériser enticrement le systétme par sa
constante de propagation y(w)et son

impédance d’onde Z . (@) .

2. Etude expérimentale
2.1. Générateur d’impulsions bréves
2.1.1. Forme de ’impulsion

Notre générateur d’impulsions est basé sur

le principe d’une décharge couronne dans I’air
entre une pointe reliée a la haute tension et un
plan mise a la terre via une résistance. En
polarit¢ négative de la tension appliquée, le
courant de décharge comprend une
composante continue et une composante
impulsionnelle (impulsions de Trichel).
Pour un niveau de tension de 5 kV et une
résistance de mise a la terre de 5 kQ, le train
d’impulsions de Trichel observé est représenté
sur la figure 1.

Tek n @ Aoy Carmplete M Poc G000 UTLTARE

B
systhme
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Fig.2. Train d'impulsions de Trichel

Les impulsions de Trichel observées sont
régulieres. Elles ont une forme gaussienne

asymétrique a front de montée rapide. Avec
notre dispositif, nous pouvons obtenir des
impulsions dont la durée du front de I’ordre de
Sns.

Plus on diminue la valeur de la résistance de
mise 4 la terre plus on a tendance a avoir des
impulsions gaussiennes symétriques, tel que le
montre la figure 3.
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Fig.3. Impulsion de Trichel avec une
faible durée de la queue

D’aprés Pecastaing [4], le front de
montée de I'impulsion de Trichel dépend
du rayon de courbure de la pointe, de la
nature et la pression du gaz entre les
électrodes et de la largeur de bande de
I’oscilloscope.

2.1. 2. Influence de la tension

Pour observer I’influence du niveau de
tension appliquée a la pointe sur la forme des
impulsions de Trichel, nous avons effectué 3
essais avec 5, 5.5 et 6 kV. Les résultats obtenus
sont représentés sur la figure 4.

Tension (V)

Tamps (ns)

T T T T T
-100 o 100 200 300 400 500

Temps (ns)

Fig.4. Influence de la tension sur la
forme de l'impulsion de Trichel
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D’aprés cette figure, il parait clairement, que le
niveau de tension appliquée a la pointe n’influe
que sur I’amplitude de I’impulsion. Plus la
tension augmente, plus I’amplitude diminue.

2.2 Réflexion d’ondes électromagnétiques

dans les cables coaxiaux

Pour étudier le phénoméne de réflexion
d’ondes électromagnétiques dans les cébles
coaxiaux, on injecte une impulsion de Trichel
a 'une des extrémités d’un cdble coaxial basse
tension et on observe ’onde réfléchie par
’autre extrémité libre du céble.

La figure 5 montre I’évolution d’une
impulsion de Trichel le long d’un cable coaxial
BT de longueur /=50m. Nous remarquons que
I’onde réfléchie accuse un retard et subit un
affaiblissement (atténuation) par rapport a
I’onde incidente. Plusieurs phénomeénes sont
responsables de I’atténuation de I’onde. Citons
les pertes par effet de peau, qui augmentent
avec la racine carrée de la fréquence et
notamment les pertes diélectriques dans
’isolant qui augmente linéairement avec la
fréquence. Les pertes diélectriques dominent
ainsi aux hautes fréquences [5].

Tek JL @ Sup
T H=Tt
+
|
! Onde réfléchie #°
Onde incidente N
cHY
C-C182¥ Mayenne ~792mY At
Période 3%5.1ns Fiéq 2531MHz Config. auto.
CH1 S.00 M 10008 CH1 / -5.00v
573,706k

Fig.5. Résultat de réflexion dans un cable
coaxial de longueur I=50m

2.3. Adaptation d’impédance

Pour observer I’'influence de la résistance de
terminaison Z d’un cédble coaxial sur la
réflexion, on refait I’expérience présentée
dans la section précédente tout en faisant varier
cette résistance.
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Fig.6. Impulsions incidente et réfléchie
pour diverses résistances de terminaison
du cable

Le rapport entre I’amplitude du signal réfléchi
(V") et ’amplitude du signal incident (V")
donne ce qu’on appelle le coefficient de
réflexion [6] :

_V_ _Z_Zc
V: Z+Z,

p (7

Ou zest 'impédance de la charge au bout

du cable et Z,. I’impédance caractéristique

du cable ;

e p=+1 (Réflexion totale), si I’extrémité
du céable est en court-circuit ou en circuit

ouvert.

e p=0 (Pas de réflexion), si I’extrémité du
cidble est chargée sur I'impédance
caractéristique.

2.4, Caractérisation des cables coaxiaux

par la méthode de réflexion d’ondes

Afin d’étudier le taux d’atténuation en
fonction de la longueur, nous avons injecté une
impulsion de Trichel a I’une des extrémités du
cable et nous avons observé sa réflexion a
I’autre extrémité en circuit ouvert tout en
faisant varier la longueur du céble.

2.4.1. La vitesse de propagation

Le logiciel d’acquisition de données de
I’oscilloscope utilis€ nous a permis de
déterminer le décalage temporel entre 1’onde
incidente et 1’onde réfléchie. Les résultats
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obtenus pour différentes longueurs du céble
sont représentés sur la figure 7.
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Fig.7. Distance parcourue par l’onde en

Sfonction du temps de retard « cables TV »

Le décalage temporel 4¢ entre I’onde incidente
et ’onde réfléchie nous permet de déterminer
la vitesse de propagation de [I’onde
¢€lectromagnétique le long du céable. En effet, la
loi est linéaire :

2

. 8
Y ®

Nous avons obtenu : v = 2,56.10°m/ s

2.4.2. La permittivité relative

Le diélectrique du céble est un matériau
non magnétique, sa perméabilité relative est
. =1. La permittivité relative &, peut étre
ainsi déduite par la relation bien connue :

6= ©)

Avec ¢ =3.10°m/s.

Nous avons obtenu : &, = 1,37.

2.4.3. L’impédance caractéristique
L’impédance caractéristique du céble

coaxial de permittivité relative &, est donnée
par :

Tiaret, 09-11 Mai 2011

0

T (10)
JE, A

Ou: rn=Imm e r,=47mm sont

respectivement les rayons des conducteurs
central et extérieur.

Nous avons obtenu : Z. = 79,3Q

2.4.4. Facteur d’atténuation

Les essais effectués au laboratoire nous ont
permis d’obtenir également le rapport A4, (%)

entre les amplitudes des ondes réfléchie et
incidente. Les résultats représentés sur les
figures 8 et 9, pour diverses valeurs de
longueur du cable. Durant cette phase de
manipulation, nous avons remarqué que
I’amplitude relative en fonction de la longueur
du cable change de caractéristique a chaque
association de cables de rouleaux différents.

100 —— 5kV
rersmize GIBRNT
80+ 6kV

Assoiation de cables de rouleaux différents

Amplitude relative (%)

T T T T T T T
o 20 40 60 80 100 120 140 160

Longueur du cable (m)

Fig.8. Amplitude relative en fonction de la
longueur du cable TV

Pour y remédier a ce probléme nous avons
pensé refaire 1’expérience précédente tout en
manipulant sur des cébles issus du méme
rouleau. Les résultats obtenus sont représentés
sur la figure 9.

L’amplitude relative A, (%) entre 1’onde
incidente et I’onde réfléchie a fréquence

constante est une fonction exponentielle de la
longueur du cédble [7].

A (%) =100.exp(~2aa) (11)
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Abstract — The objective of our work is the study by
numerical simulation of the efficiency of the insulating barrier
according to its geometrical dimensions and  position by
considering two cases:

-without Electrical discharge

-with Electrical discharge

Keywords - Electrical discharge, insulating barrier, finite
element, electrical field.

Résumé— L’objectif de notre travail est Détude par
simulation numérique de Uefficacité de la barriére isolante en
fonction de ses dimensions géométriques et sa position dans
Pintervalle inter- électrodes en considérant deux cas :

-absence de décharges électriques.

-présence de la décharge électrique.

Mots clés — Décharges électrigues, éléments finis, champ
électrique.

[. INTRODUCTION

L’étude de la décharge électrique dans les gaz en
particulier dans I’air a été le sujet de nombreux travaux
depuis environ un siécle [1]. Ces travaux ont permis
d'expliquer les mécanismes fondamentaux des décharges
électriques et les phénoménes de claquage, notamment dans
la géométrie pointe plan. L’un des moyens utilisés dans ce
systtme pour diminuer les distances d’isolement et
augmenter la rigidité diélectrique, est l'insertion de la
barriére isolante [2].

L’efficacit¢t ~de la  barriére  (représentée
expérimentalement par le rapport entre la tension de
disruption avec barri¢re sur la tension de disruption sans
barriére) dépend de la géométrie de cette derniére (largeur
et épaisseur) et de sa position dans l’intervalle inter-
électrodes [3]. Il est généralement, montré que le maximum
de cette efficacité est obtenu lorsque la barriére est proche
de I'électrode pointe (10 a 20 % de la distance inter-
électrodes).

Afin d’éviter les essais expérimentaux, nous
recherchons une efficacité théorique relative a la répartition
du champ électrique dans le systéme.

Dans ce travail, nous traitons de l'influence des
dimensions de la barriére, sa position dans I’intervalle inter-
électrodes ainsi que le développement de la décharge
¢lectrique sur I’efficacité théorique recherchée.

Pour ce faire, nous réalisons une étude numérique
pour déterminer I’efficacité du systéme, dans lequel nous
utilisons la méthode des ¢éléments finis pour les calculs par

le biais du code FEMM [4] associ¢ au langage de
programmation Matlab[5].

Les résultats obtenus seront comparés aux résultats
expérimentaux rencontrés dans la littérature [3].

Il sera particuliérement montré que la position optimale
est obtenue lorsque la barriére est prés de la pointe (entre
10 et 20% de la distance inter-¢lectrodes)

II. MODELE ETUDIE

Le systtme a étudier (Fig.1) est constitué d’un
arrangement d’électrodes pointe et plan distantes de d,

entre lesquelles est insérée une barriére isolante de largeur
L, d’épaisseur e et de permittivité g,.sol, placée a la distance
x de la pointe. L’électrode pointe de rayon rp, est relice a
la haute tension et 1'électrode plane de largeur Ly, est mise
a la terre. Le systétme étudié contenant de 1’air de
permittivité gair.

A

Lp

Fig.1: Présentation du systéme étudié.

Afin d’examiner les chemins possibles que pourraient
emprunter la décharge, on définit les différents points
suivants :

p : L’électrode pointe.

M : Le milieu bas de la barriére (coté électrode plane).
B, : Le bord haut de la barriére coté électrode pointe.
B, : Le bord bas de la barriere coté électrode plane.

p: : Le milieu de I’électrode plane

Afin d’obtenir I’efficacité en considérant le champ
électrique moyen, nous recherchons le rapport qui
présenterait la méme allure d’évolution en fonction de la
position de la barri¢re que celle obtenue par Boubakeur [3]

(fig:2).

Y
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A partir de des courbes de la figure 2, nous calculons
I'efficacité comme étant égale au rapport de la tension de
disruption avec barriére sur la tension de disruption sans
barriére.

Les divers résultats rapportés dans la littérature [3, 6, 7,

8] ont tous indiqué que la décharge électrique peut évoluer ;

- directement de la pointe vers le plan en perforant la

barriére donc passer du milieu haut vers le milieu bas de

la barriére pour aboutir sur le plan

- ou contourner cette derniére en passant par le bord haut et

le bord bas de la barriére pour atteindre le plan.

Partant des trajectoires possibles de la décharge
€lectrique rencontrées dans la littérature [2, 3, 6-8], et afin
de trouver une efficacité théorique qui reponderait aux
constations expérimentales, nous définissons I’efficacité
théorique de trois maniéres différentes :

I- Efficacité 1: Le rapport du champ électrique moyen
Em entre la pointe et le centre bas de la barriére
isolante au point M sur le champ électrique moyen Eg,
entre la pointe p et le plan au point p; sans barriére.

2- Efficacité 2 : Le rapport du champ électrique moyen
Eg, entre la pointe p et le bord haut de la barriére
isolante au point By sur champ électrique moyen E,,
entre la pointe p et le plan au point p; sans barriére.

3- Efficacité 3 : Le rapport du champ électrique moyen
Eg; entre la pointe p et le bord bas de la barriére
isolante au point B, sur le champ électrique moyen
Ey, entre la pointe p et le plan au point p; sans
barriére.

Ces cfficacités seront examinées pour deux cas :

- Absence de décharges électriques

- Présence de la décharge électrique

a %= 35 5 o 2E T 75, fem}

Fig.2 : Tension 50% de décharge disruptive de choc de
foudre en fonction de la position de la barriére [3]

|
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Afin d’évaluer I’apport de la décharge électrique, nous
¢laborons un second programme permettant de calculer
Pefficacité en fonction des dimensions de la barriére
isolante et sa position dans I’intervalle inter-électrodes en
présence de la décharge électrique.

Pour reproduire la décharge, nous élaborons un maillage
carré entre la pointe et le plan dont les nceuds représentent
les points susceptibles d’étre amorcés par la décharge lors
de son évolution (Fig.3).

La décharge démarre de I’électrode pointe dont le
champ est suffisant pour la faire évoluer par pas vers
I’électrode plane. A chaque étape, les nceuds susceptibles
d’évoluer présentent 5 possibilités de progression (Fig.3): D
(droite), C (centre) et G (gauche), DH (droite horizontale)
et GH (gauche horizontale).

On considére qu’il ya décharge si le critére suivant est
veérifié :

Ecipie>Emax*R (1)
Oou
Eciple désigne le champ au point ciblé (D ou C ou G ou DH ou
GH).
Emf)xx : le champ maximal calculé a chaque étape d’évolution,
R: Variable aléatoire générée par la loi uniforme (random).

Durant toute [I’évolution de 1la décharge,
considérons le canal comme un conducteur pur.

nous

Maillage

e Nk

i GH G)j-nPgnte MG py 6 41y

G (+}.i0) |/ 5 D (i1, j+1)

Barriére

= N

Plan

Fig.3 : Progression de la décharge.
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Le programme (sous FEMM [4] et Matlab [S]) est
réalisé selon ’organigramme de la Fig 4.

géométrie, conditions -aux limites.

Définition du probléme,

Y

Calcul de la répartition
du champ.

Deduction du champ
Emax.

Condition de
progression :

Ecible>Emax*R

Propagation de la décharge Non

Modification du
systéme

Oui

Y

Arrét de la décharge

III. RESULTATS

Les variations, en fonction de la position de la barriére
pour différentes dimensions, des trois efficacités définies
(fig. 5 a 13) reproduisent des allures de courbes semblables
a celles rencontrées dans la littérature [3, 5]. Elles
augmentent pour atteindre un maximum compris entre 5 et
10% puis diminuent.

L’efficacité 1 atteint un maximum supérieur a 2
(jusqu'a 9 fig.6), par contre les efficacités 2 et 3 ne
dépassent en aucun cas la valeur 1,9. Cette derniére valeur
présente une bonne approche de la valeur expérimentale
(~1,2).

D’aprés ces résultats, 1’efficacité obtenue sans décharge
électrique pour les trois points (milieux bas et bords haut et
bas) de la barriére démontrent bien I’influence de cette
derniére sur le comportement du systéme. Elle reste
supérieure lorsqu’on considére le milieu de la barri¢re (fig.
5 4 7) et inférieure pour les bords (fig. 8 a 13).

De plus, efficacité 1 ne tient pas compte de la largeur
de la barriére. Paramétre pris en charge par 1'efficacité 2 et
’efficacité 3.

i
|

—=— d=2000mm||
—~ d =1500 mm |
| d =1000 mm

Effécacité au milieu bas de la barriére

i

6 0.7 0.8

Fig.5 : Variation de I’Efficacité 1 en fonction de la position
de la barriére en absence de décharge pour différentes
distances inter-électrodes

Y

Fin de
simulation

Fig.4 : Organigramme de simulation de la décharge

électrique.

Effécacité au milieu bas de la barriére

o 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1
x/d

—

Fig.6 : Variation de I’Efficacité 1 en fonction de la position
de la barriére en absence de décharge pour différentes
épaisseurs.
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Fig.7 : Variation de I’Efficacité 1 en fonction de la position
de la barriére en absence de décharge pour différentes

largeur de la barriére.
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Fig. 8: Variation de I’Efficacité 2 en fonction de la position
de la barriére en absence de décharge pour différentes

épaisseurs.

Effécacité au bord haut de la barriére
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Fig. 9: Variation de I’Efficacité 2 en fonction de la position
de la barriére en absence de décharge pour différentes

distances inter-électrodes.
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Effécacité au bord haut de la barriére
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Fig.10 : Variation de I’Efficacité 2 en fonction de la
position de la barriére en absence de décharge pour

différentes largeur de la barriére.
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Fig. 11: Variation de I’Efficacité 3 en fonction de la
position de la barriére en absence de décharge pour

différentes épaisseurs.
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Fig.12 : Variation de 1’Efficacité 3 en fonction de la
position de la barriére en absence de décharge pour

différentes distances inter-électrodes.
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Fig.15: Variation de I’Efficacité 2 en fonction de la
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Fig.13 : Variation de I’Efficacité 3 en fonction de la
position de la barriére en absence de décharge pour
différentes largeur de la barriére.

L’écart entre ces deux efficacités et le résultat
expérimental proviendrait du fait qu’'on a négligé
I’évolution de la décharge électrique.

Aprés intégration de la décharge électrique, les résultats
obtenus améliorent la valeur de Defficacité¢ (2 et 3), et
I’écart entre les valeurs expérimentale et théorique diminue

Effécacité au bord bas de la barriére

fortement (fig. 14 2 17). %% 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

xd

Fig.16: Variation de I’Efficacité 3 en fonction de la
position de la barriére en présence de décharge.
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Fig.17: Variation de I’Efficacité 3 en fonction de la
position de la barriére en présence de décharge pour
différentes distances inter-électrodes.

Fig.14 : Variation de I’Efficacité 2 en fonction de la
position de la barriere en présence de décharge.
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Conclusion

L’efficacité définie par le rapport du champ électrique
moyen E entre la pointe et le bord bas de la barriére
isolante sur le champ électrique moyen Ey, sans barriére est
un moyen ftrés intéressant pour prédire la rigidité du
systéme pointe-barri¢re isolante-plan.

Le modele élaboré avec une efficacité telle que définie
reproduit fidélement les observations expérimentales
rencontrées dans la littérature,

1- Lorsqu’on déplace la barriére de la pointe vers le
plan, son efficacité augmente pour atteindre un
maximum aux alentours des 20% puis diminue.

2- La prise en charge de I’évolution de la décharge
évalue avec précision [Defficacité maximale.
Néanmoins, négliger la décharge reste une bonne
estimation.
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Résumé- Cette contribution porte sur 1'étude des
influences géométriques des électrodes d’un
réacteur couronne, sur la distribution du champ
électrique et du potentiel dans un intervalle d’air et
pour une configuration pointe-plan, pour un
éventuel choix et dimensionnement d’un réacteur
électrofiltre. La détermination d’une zone a forte
concentration du champ électrique sur les tétes de
pointe, favorise ’amorgage des décharges couronne
et sert comme un précipateur. Ces derniers
paramétres sont calculés a l'aide d’un code de
calcul utilisant les éléments finis pour la résolution
des équations différentielles d’électrostatiques en
absence de charge d’espace. En effectuant ces
simulations, les résultats obtenus sur la géométrie
du modéle choisi, ont montré que cet aspect
représente  une influence dominante sur le
dimensionnement et le choix d’un réacteur a
décharge couronne pour dépoussiérages
électrostatiques.

Mots Clés: Décharges couronnes, réacteur
couronne, précipitation électrostatique, filtre
€lectriques.

I. Introduction

L’objectif de ce travail, consiste a effectuer une
étude théorique définissant des paramétres d’un
procédé pour la conception d’un générateur &
décharge couronne. Le phénoméne électrique qui
apparait au voisinage des électrodes de faibles
rayons de courbure, représente une zone de la
décharge couronne, lorsqu’elles sont alimentées en
hautes tensions qui dépendent principalement des
géométries des électrodes. Ce type de décharge
étant facile a mettre en application, et permet de
travailler & des pressions et températures ambiantes
ou variables selon I’application sollicitée. Cet
ensemble constitue la partie active du réacteur, et
ayant pour but essentiel la dépollution par plasma.
Parmi les applications de ce type de décharge,
adaptées a la dépollution des effluents gazeux, le
dessalement de I’eau de mer, la stérilisation des
équipements médicaux, pulvérisations, le traitement
de surface, peintures...etc. [1,2]. Le générateur a
décharge couronne suscité et constitué par les deux
principaux éléments désignés comme suit :

RS
N

1. Générateur haute tension :

Il contribue grice a ses caractéristiques
électriques & fournir les conditions d’existence de la
décharge couronne:

- Une tension suffisante pour 1’allumage

- Le courant global qui y circule.

Ses performances dynamiques peuvent lui
permettre de participer a la définition du régime de
fonctionnement. Cette partie ne fait pas l’objet
actuel de notre communication. [4]

2. Réacteur couronne :

C’est une cellule qui permet la transmission de
I’énergic depuis le générateur vers la décharge
couronne produite a 1'intérieur du réacteur. Par les
caractéristiques géométriques des électrodes, ces
derniéres  contribuent a définir la répartition
spatiale de cette énergie dans un intervalle d’air
pointes-plan, tout en respectant les parametres -
suivants :

- Distance inter-électrode, Le rayon de

courbure, Le nombre d’électrodes.

Les parties actives du réacteur couronne sont
constituées généralement d’électrodes en cuivre
dont les différentes géométries : Pointe-plan, Fil —
cylindre, Cylindre- cylindre.

Pour une configuration choisie, 1’ensemble est
regroupé dans un boitier étanche, doté d’un circuit
d’alimentation de différent gaz, nécessaire pour les
différentes applications. [3]
La simulation engagée pour 1’obtention d’une
décharge de type couronne répartie sur l'axe
(pointe-plan) utilisant un code de calcul. La
configuration utilisée durant toute I’étude est la
suivante :

- L’anode, raccordée a la borne haute tension ;

- La cathode, raccordée a la masse.
Le rayon de courbure et ses dimensions, ainsi que la
distance inter-électrodes pointes, et les distances
entre les multi-pointes- plan ayant fait 1’objet de
cette simulation tout en gardant les paramétres de
la pression et de la température ambiante [4].
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Schéma globale du dispositif réalisé (Générateur haute tension
avec cellule du réacteur couronne). [4]

II. SIMULATIONS

a. Pointe-plan Nous avons étudié I'influence
de la distance inter-électrodes (h), distance
entre pointes (d) et le rayon de courbure des
pointes (r), sur la distribution du champ et des
lignes  équipotentielles et sur le
dimensionnement de la zone de décharge
couronne.

1. Influence de la distance inter-électrode
(h) Pour un intervalle pointe plan, nous avons
¢tudié linfluence de la distance inter-
électrodes en prenant les valeurs : h=5,10,15
et 20mm et une tension de 30kV appliquée
sur I’électrode pointe. [4]

Fig. 1 : Décharge électrique systéme d’électrodes multi pointes-
plan

Elactnc flald, narm

Champ esechigue farm

5 oo noms woz
Distance (m)

Fig. 2 : Champ électrique le long de I’axe principal entre
I’électrode pointe et le plan pour les différentes valeurs de (h).

(&%)

P L iyl
] 0.005 0.015 002

Fig. 3 : Potentiel élcctriquch Il:;l;:—:;:ie I’axe principal entre
I’électrode pointe et le plan pour les différentes valeurs de (h).

Les figures 1, 2 et 3 montrent 1’allure de la
distribution du potentiel et le champ pour les
différentes distances inter-électrodes (h). Ces
derniéres, influent directement sur les valeurs du
champ électrique le long de 1’axe de symétriec de
I’intervalle pointe-plan.

2. Influence du nombre de pointes

Les figures 4,5, et 6, nous montrent ’influence
des pointes ajoutées sur la distribution de potentiel
et le champ le long de I’axe principal de pointe au
centre. Pour obtenir une valeur maximale du
champ électrique, les électrodes pointes doivent
étre suffisamment éloignées entres elles de (d >>
h), pour cette condition le nombre d’électrode n’a
pas d’impacte majeur sur I’amplitude du champ
¢lectrique, cette constatation contribue a satisfaire
’application et le choix du réacteur. [4]

Fig. 4 : Allure générale de la décharge électrique multi-pointes-
plan.

Fig.5 : Différents diamétres étudiés.
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Fig. 6 : Champ électrique entre 3 pumtcs relevées sur les tétes
de pointes.
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Fig. 7 : distribution de champ en fonction de la distance entre
pointe et plan pour les trois électrodes pointe et pour d= 5xh.

Sur la figure 7 nous avons présenté la distribution
de champ en fonction de la distance entre pointe et
plan pour les trois électrodes pointes et pour d =5

x h. Nous remarquons que les distributions sont,
pratiquement, identiques. Les courbes montrent la
non influence du nombre d’électrodes pour (d =
5xh).

- -v”'—Lw-r'1
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Fig. 8 : Distribution des lignes de champ électrique dans le
réacteur couronne.

La figure 8 permet de constater la distribution des
lignes de champ a I'intéricure et aux extrémités de
notre réacteur qui montre que le milieu des
électrodes pointes représente 1’image des deux sens
a I'intérieur du systéme multi-pointes.

3. Influence des rayons de courbure

Le rayon de référence de courbure pris dans cette
étude est de (r = 0.02m), la figure 8 nous montre
I'influence des différents rayons de courbure
étudiés séparément, allant de (r a 6.r), et ayant
constaté que le champ électrique est inversement
proportionnel au rayon de courbure.
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Fig. 9 : Champ électrique le long de I’axe principal en fonction
des différents rayons de courbure (1, 2r, 3r, 4r, 5r, 6r).

Les résultats tirés de la figure 9 et pour une valeur
de r=0,02m le champ prend la valeur élevée
soit E= 8,46 .10> (V /m) et pour le cas de 2r le
champ E= 3,68.10°(V /m), soit une diminution de
4,96 .10°(V /m), représentant un taux de 58,62 %
.Cet écart important pour un calcul de 2r confirme
une influence consistante du rayon sur le champ
électrique. Quant aux autres rayons, la figure
suscitée résume les résultats de chaque courbe.

4. Analyse des résultats

Les résultats des différentes simulations
effectuées pour les distances inter-électrodes (h),
sont exposés sur les figures 2, 3, 5, et 6, et
montrent que I'influence de ces derniéres sur la
distribution du champ électrique et du potentiel, est
directement et inversement proportionnelle avec
’augmentation ou la diminution de (h) pour les
distances allant de 0.5 a 2 cm. La géométrie
pointes-plan étudiée impose le non uniformité du
champ électrique dans l’intervalle de référence
d’une part, et d’autre part, une concentration du
champ électrique aux alentours du faible rayon de
courbure de la pointe qui se crée, lorsque cette
derniére est alimentée a une tension suffisamment
élevée pour que le champ excede le seuil pour
lequel les décharges prédisruptive apparaissent.
Pour le cas de multi-pointes, nous avons constaté
que le rapprochement des pointes entres-elles
représentent des influences entres pointes et
engendrent une diminution du champ électrique
pour les électrodes du milieu, et pour obtenir un
champ maximal, il est nécessaire d’écarter les
pointes d’une distance supérieure ou égale a 5 fois
h.

Quant a la zone de décharge couronne, nous
avons travaillé avec des différentes distances inter-
électrodes h = 5, 10,15 et 20mm, et ayant remarqué
qu’a partir d’une certaine valeur de tension (V)
appliquée a la pointe, et pour chacune des distances
suscitées, une augmentation du rayon de courbure
impose une diminution importante du champ
¢lectrique, et ce dernier devient inversement
proportionnel avec le rayon.
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b. Fil cylindre

Dans la deuxiéme phase nous avons étudié
la géométrie fil-cylindre d’un électrofiltre. Ce
dispositif congu afin d’étudier les parametres
géométriques des électrodes, la tension appliquée et
distribution du champ.

/ Ecoulement de poliution - Gaz I';!!‘iii'llfz'\\

L .'7 Particules volatils
@ ..

Electigdes collectrices

3 Bl L @ Systeme de nettoiement

Gaz Purifié

/Pot de récuperation
des poussieres

Fig. 10 : Principe de filtration électrostatique.

Principes : Les systémes d’électrofiltration ou
précipitation électrostatique sont basée sur trois
étapes fondamentales :

- le chargement électriquement des particules en
suspension dans les gaz a traiter ;

- la collection des particules chargées sous
’action d’un champ électrique ;

- la récupération des particules collectées.
Dans les électrofiltres les plus simples, fil-cylindre
concentriques, un potentiel électrique trés €leve est
appliqué au fil, appelé électrode émettrice, il est
placé dans I’axe du cylindre, désigné électrode
collectrice, qui lui est relié a la terre. Le gaz chargé
en particules traverse I’espace inter-électrodes. Une
décharge couronne se forme autour du fil, les ions
qui ont la méme polarité que le fil, sont repoussés
vers le cylindre. Une zone bi-ionisée se forme a
proximit¢  du fil, tandis que la quasi-totalité de
I’espace inter-€lectrodes est rempli par les ions
mono polaires. Ces ions sont attirés vers les
particules en raison de la distorsion locale du
champ électrique, causée par la différence de
permittivité relative entre les particules et le gaz.
Les particules captent les ions positifs et se
chargent jusqu’a atteindre une charge limite lorsque
le champ électrique de répulsion, dii aux charges
acquises, est équilibré par le champ électrique de
distorsion. Les particules chargées positivement

-
n

subissent alors une force due au champ électrique
qui les conduit vers I’électrode reliée a la terre. Les
particules isolantes ne peuvent pas perdre leur
charge au contact de cette électrode. Elles adhérent
ainsi a la paroi jusqu’a ce qu’elles soient enlevées
par un syst¢éme de nettoyage approprie (lavage,
grattage ou frappage). Les particules conductrices,
quant a elles, perdent leur charge au contact de la
paroi et se chargent en polarité opposée. La
précipitation électrique n’est donc utilisable que
pour des particules relativement isolantes,
L’efficacité est maximale pour des vitesses
d’écoulement de l'ordre de (m/s) et une
alimentation haute tension supérieure ou égale a
30kV pour un courant de quelque milliampéres
mA). Un précipitateur électrostatique peut étre
alimenté par une haute tension de polarité positive
ou négative. Cependant, pour une configuration
d’¢lectrofiltre donnée, la valeur électrique de
I’amorgage de la décharge couronne, ainsi que celle
de claquage entre les électrodes sont plus grandes
en polarité négative qu’en polarité positive. C’est la
raison pour laquelle la polarité négative est souvent
utilisée dans les électrofiltres.

Les géométries les plus simples d’électrodes pour
I’é¢tude de la décharge couronne est le systéme
d’électrodes cylindriques (fil-cylindre
concentriques) car on connait les solutions
analytiques de toutes les équations régissant les
phénomeénes électriques, de transport des particules
et d’écoulement. En outre, ce systéeme offre une
symétric de révolution permettant de simplifier
I’expression du champ ¢lectrostatique existant entre
les électrodes et de mener une étude simple en vue
de I’élaboration de calcul numérique de la décharge
couronne. Comme I'indique la Figure 6, ce modéle
comprend en une électrode cylindrique de faible
rayon R2, dite active, mise sous haute tension
continue. Elle est centrée dans 1’axe d’un cylindre
conducteur de rayon R1 et de longueur I mis a la
terre.

c¢.  Etude théorique :

Fig. 11 : Représentation schématique d'une décharge couronne
en géométrie fil-cylindre.

Le courant augmente graduellement avec la tension
appliquée lorsqu’elle dépasse une certaine valeur
Vs et ce jusqu’au claquage du milieu gazeux. Le
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courant continu qui traverse I’espace inter-
électrodes est une fonction non lindaire de la
tension appliquée. Bien que la décharge recouvre
des phénomeénes complexes, une relation empirique
simple entre le courant et la tension utilisée [5]. Elle
s’exprime par:

I=Cste .V(V-Vs) (D
Ou Cste est une constante qui dépend de la
configuration des électrodes, de la température, de
la pression et de la composition du gaz, représente
la tension seuil d’ionisation.
D’aprés Dupuy [6], pour une géométrie fil-cylindre
la constante est donnée par la relation suivante :

(2

Travaux de Peek en 1929, (ra{:pl:lé par Adamiak)
[7], a proposé une loi empirique du champ seuil Eq
en tension alternative. Il I’a écrite sous la forme :
. 0,308 \ rgv
E, = 31.€.8,. [._1 - |G ®

4 by Ry / Lem

Ol ~ est le facteur de rugosité de la surface de
I’électrode active. Il est égal a 1 pour une surface
lisse :

5 P(Torr) 293 4
= ———
- 760 283+T %) “4)
La tension seuil Vs s’obtient alors a ’aide de
’expression suivante :
v,
0= R (5)
‘Fz

La loi de Peek est valable pour une tension continue
pour des rayons d’électrode active allant de Imm a

quelques centimétres.

Travaux de Zaleski en 1948, (rappelé par Benali)
[8], a établi une loi empirique en géométrie fil-
cylindre pour une tension continue sous la formule
suivante :
§ 0613\ rey

150:24,5.(1*&704][@] ©6)
Robinson [9] en 1968, a élaboré une loi empirique
pour un systéme fil-cylindre concentriques avec des
diametres du fil allant de 0,0178 a 0,0635 cm et des
diameétres du cylindre variant de 4,72 a 15,4 cm.
Cette équation s’écrit :

Eo= 5, (322+ 2L )[E]

a Jo; R/ Lem

Avec R en cm

Cobine en 1975 [10], donnent une relation
empirique décrivant la variation de R3 avec R2 :

R, = R, +0,3/R, [cm] ®)
Selon I’équation 8, pour un fil de 0,3 mm de
diametre, le rayon d’ionisation de la zone active R3
estde 0,51 mm.

-
oy

Le chargement des particules: Les poussiéres
dispersées naturellement dans un gaz sont porteuses
de charges électriques acquises soit par frottement,
soit par effet thermique, soit sous [’effet des
rayonnements naturels. Toutefois ces charges sont
trop faibles pour qu’un champ électrique puisse
exercer sur ces particules une force capable de
modifier leur trajectoire pour provoquer leur
collecte. Ainsi, une action efficace du champ d’un
électrofiltre exige que les poussiéres regoivent une
charge de signe unique aussi élevée que possible.
Cette charge ne peut leur étre communiquée que par
une ionisation intense due a un champ porteur
(Figure 12). Une fois le champ électrique et le
courant établis, I’ionisation des particules peut alors
s’opérer. L’explication du fonctionnement des
électrofiltres nécessite le calcul de la charge
accumulée par les particules le long de leur
trajectoire. Ceci demande donc des modéles
physiques capables de décrire le plus fidélement
possible le processus de charge en tenant compte
des conditions spécifiques présentes dans les
précipitateurs électrostatiques.

De nombreuses études [11], [12] ont montré que la
charge des particules peut étre principalement
attribuée a deux mécanismes :

e la charge par champ
e la charge par diffusion

Quel que soit le mécanisme, la charge électrique
acquise par une particule est le résultat des
interactions entre celle-ci et les ions résultant de la
décharge couronne. Les deux mécanismes de
charge interviennent ensemble et leur importance
relative est déterminée principalement par les
dimensions des particules et I’intensité du champ
¢lectrique.

Particale de poussdére dickargee

Pagticule de pomssiere chargee

Maolerute de gaz Electrode collectrice
Electrod ] % 8
ety rl‘mﬂl.ﬂ\‘. %_“:&9 g
¥ oo ©

P

- L

© y

»

ta chaige el tramslerée sar _-L_

jarticnle

Fig. 12 : Di;positif de charge de particules.

S | 1

Fig. 13 : Maillage de la géométrie fil-cylindre.
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Fig. 14: Représentation des lignes équipotentielles(a)et du
champfb__).

Fig. 15: Représentation spatiale du potentiel & I'intérieure du
fil-cylindre.

La figure 13 nous montre le maillage de la
géométrie fil-cylindre et les deux figures (a) et (b)
des figures 14 et 15 expliquerons bien les forces des
lignes de champ exercés a I'intérieure du cylindre
dans le but est de charges les particules et de les
repousser suivant les lignes de champs vers les
parois (cylindre). Conte a la figure 16 illustre une
représentation en 3 dimensions du potentiel a
I’intérieure du électrofiltre.

Fig. 16: Représentation en 3D du potentiel.

~J
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II1. CONCLUSION

Il ressort de notre étude théorique menée sur un
systtme d’électrodes pointes-plan de la premiére
partie, les constatations enregistrées doivent étres
prises en considération lors de I'étude et la
conception du réacteur couronne sont les suivantes:

- Distance inter-électrode pointe-plan, le rayon
de courbure de la pointe, le nombre des pointes.
Les résultats obtenus peuvent étre récapitulés

comme suit :

I L’influence de la distance inter-électrodes
(h) sur l'évolution du potentiel et du champ
électrique dans L’intervalle d'air montre que ce
dernier diminue exponentiellement directement
avec la variation de (h).

2. I’influence du rayon de courbure de
I’électrode pointe sur la distribution du champ
€lectrique, crée une augmentation exponentielle du
champ, est due essentiellement a la diminution du
rayon.

3. le nombre d’électrodes pointes influe pour les
conditions de (d < h) en constate une concentration
volumique mais avec une réduction sur les valeurs
du champ sur les pointes du milieu, cas contraire
pour les électrodes d’extrémités. Pour des valeurs
trés élevées du champ il faut respecter la condition
(d = 5.h), qui explique la dépendance quantitatif des
électrodes pointes pour générer un champ max
pour chaque pointe représentée. Une concordance
des résultats obtenus, ce qui explique la
compréhension physique des phénoménes traités
dans cette étude, il constitue un outil fiable pour le
dimensionnement et le choix des électrofiltres qui
seront les continuités de nos futurs travaux de
recherche. Les travaux précédents relatifs aux
réacteurs couronnes, nous avons présenté la
méthodologie utilisée pour résoudre les équations
de Maxwell, par contre 1’équation de convection-
diffusion pour I’écoulement ne fait pas partic de
cette communication. Cette résolution est obtenue a
travers I'utilisation d’un code de calcul basé sur la
méthode des éléments finis. La simulation des
paramétres électriques de 1’électrofiltre donne des
résultats appréciables en termes de
dimensionnement  géométrique, autant que
I’efficacité pour un éventuel dépoussiérage.
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Distributions du potentiel et du champ électriques
le long d'une chaine d'isolateurs de ligne 33 kV
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Résume: Le présent papier a pour but I'étude des
distributions du champ et du potentiel électriques
le long d’une chaine d’isolateurs de ligne 33 kV,
sous différentes conditions de pollution. Pour
cela, le code de calcul COMSOL Multiphysics
3.5, basé sur la méthode des éléments finis, a été
utilisé. Trois configurations de la pollution ont été
considérées: isolateurs propres, isolateurs
comportant des gouttelettes d'eau, et isolateurs
couverts d’une pollution discontinue. La
conductivité de la couche polluante est choisie
égale a 70 pS/cm.

Mots clés: Chaine d'isolateurs, distribution,
potentiel, champ électrique, conductivité,
pollution.

Abstract: This paper deals with the electric field
and potential distribution through a 33 kV line
insulator strings, under different conditions of
Pollution. For that purpose, the COMSOL
Multiphysics 3.5 software, based on the finite
element method, has been used. Three pollution
configurations have been considered: clean
insulators, insulators having water droplets, and
insulators covered by discontinuous pollution.
The conductivity of polluted layer is chosen equal
to 70 puS/cm.

Key words: Insulator string, distribution, voltage,
electrical field, conductivity, pollution.

I. INTRODUCTION

Les isolateurs utilisés dans les lignes de transport
d'énergie sont exposés a la pollution. La nature et la
sévérité de celle-ci peuvent varier dans un large
éventail, en particulier dans les régions industrielles
et cotieres.

-
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L'analyse des distributions du champ et du potentiel

€lectriques sur les surfaces isolantes, en présence de

la pollution, a fait l'objet de nombreuses recherches

[1-5]. Le contrdle de I'intensité du champ électrique

le long des chaines d’isolateurs des lignes HT est

indispensable. Les niveaux élevés du champ

€électrique peuvent étre responsables du bruit

audible, de la pollution électromagnétique, des

décharges partielles et du vieillissement prématuré

de l'isolation [2].

Compte tenu de la géométrie complexe des

isolateurs, les méthodes numériques sont préférables

pour déterminer les distributions du champ et du

potentiel électriques le long d'une chaine

d'isolateurs. A cet effet, plusieurs méthodes ont été

développées [1-5]. Parmi celles-ci, la méthode des

¢léments finis est un outil numérique trés puissant.

Elle est trés utilisée dans la résolution des problémes

4 domaine spatial fini. Elle s'adapte facilement aux

différentes géométries et tient compte aussi des

propriétés inhomogeénes et non linéaires des

matériaux. Le principe de cette méthode consiste a

subdiviser le domaine d’étude en un nombre fini de

sous-domaines (€éléments finis) et de chercher des

approximations locales par sous domaine de

I'équation différentielle (modéle) [4]. Le choix de la

forme des ¢éléments de maillage affecte donc la

précision des résultats obtenus.

Dans la présente étude, nous avons utilisé le code de
calcul COMSOL Multiphysics 3.5, se reposant sur la
méthode des éléments finis, pour calculer les
distributions du potentiel et du champ électriques le
long d'une chaine d'isolateurs (en verre trempé)
relative a la ligne 33kV.

La dite chaine a été étudiée suivant trois cas
distincts : isolateurs propres, isolateurs recouverts
d'une pollution discontinue (concentrée dans les
parties protégées contre les facteurs d’auto
nettoyage), et isolateurs comportant des gouttelettes
d'eau.
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II. MODELE MATHEMATIQUE
I1.1 Calcul du champ et du potentiel électriques

La distribution du champ électrique peut étre
obtenue par approximations des équations de
Maxwell. Ces approximations prennent différentes
formes selon les propriétés matérielles de
1'équipement [3-5].

La répartition du champ électrique est déduite de la
relation champ-potentiel suivante:

E= —gradV (1)

Le flux D a travers une surface fermée est relié a la
quantité de charges intérieures par la relation de
Gauss:

divD = —p 2)

En combinant des équations (1) et (2) et en
introduisant la permittivité & (relation constitutive
D = ¢E), on obtient l'équation de Poisson décrivant
la répartition du potentiel:

divegradV =p (3)

En négligeant la charge d’espace, [I’équation a
résoudre pour les milieux diélectriques est:

VeUV = 0 (4)

Pour les milieux conducteurs en régime stationnaire,
il vient, puisque divJ =0 et J =0E:

VoVV = 0 (5)
I1.2 Conditions aux limites

Nous avons a résoudre des équations dans des
régions de propriétés physiques différentes (isolant
solide, air) et présentant une ou plusieurs interfaces
communes. En plus des interfaces isolant-isolant,
nous avons aussi des interfaces conducteur-isolant.
Les conditions d'interface pertinentes a l'interface
entre les différents milieux sont:

Dy —Dpp =ps et Ey —Ep =0 (6)

Ces relations expriment la discontinuité de la
composante normale de I’induction électrique D et
la conservation de la composante tangentielle du
champ électrique E a la surface de séparation des
deux milieux.

En absence de charges p_ a la surface de séparation
des deux milieux, la condition relative a la
composante normale de [’induction électrique
devient:

Dnl - Dn2 =0 (7)

-
o

III. CHAINE D’ISOLATEURS ETUDIEE

La chaine d'isolateurs considérée dans cette étude,
est celle utilisée pour l'isolation des lignes 33kV.
Elle est formée de l'assemblage de trois isolateurs
standard de type U40BL (CTV 175) (Fig. 1).

Fig. 1. Chaine d'isolateurs réelle

Chaque élément est composé d'un diélectrique en
verre trempé, d'un capot en fonte et une tige d’acier
forgé. Le capot et la tige sont assemblés a la picce de
verre grice au ciment. Les caractéristiques
dimensionnelles de chaque élément sont les
suivantes: un pas P de 110 mm, un diamétre du
disque @ de 175 mm et une ligne de fuite L de 185
mm (Fig.2).

Distance de fuite
L=185 mm

P=110 mm

4— @=175mm —p

Fig. 2. Caractéristiques dimensionnelles de
I’isolateur U40BL

Trois cas ont été considérés:

- une chaine d’isolateurs propres,

- une chaine d'isolateurs dont la pollution se
concentre dans les parties protégées contre
les facteurs d’auto nettoyage (nervures, par
exemple),

- une chaine d'isolateurs propres avec la
présence de gouttelettes d'eau de mer (g~80,
o =5 S/m [5]) : quatre gouttelettes identiques
de forme ovale sont ajoutées sur chaque
¢lément.
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Une source de tension 30/v/3 kV s'applique
directement a tige tandis que le capot est connecté a
la terre. La symétrie de l'isolateur a été exploitée lors
de la création du modéle en éléments finis en
utilisant COMSOL Multiphysics 3.5 (Fig. 3).

Unit : m'm

0 50 100
Fig. 3. Discrétisation de la chaine

Concernant le maillage, nous avons considéré 11705

¢léments cas de la chaine propre, 13968 éléments
lorsque les isolateurs de la chaine sont partiellement
pollués et 100169 en présence des quatre gouttelettes
d’eau sur les surfaces isolantes. Notons que la
densité de maillage est plus élevée dans les régions
critiques (interfaces entre les différents milieux) de
la chaine ol une plus grande précision est
nécessaire (Fig. 3).

IV. RESULTATS ET INTERPRETATIONS

La figure 4 illustre la distribution du potentiel
(échogrammes de (4(a) a 4(c) et lignes
équipotentielles de 4(d) a 4(f)) le long d'une chaine
d'isolateurs standard de trois éléments. Relativement
aux isolateurs propres (figures 4(a) et 4(b)), la
présence de gouttelettes d'eau sur les isolateurs
(figures 4(d) et 4(e)) n'a pratiquement pas d’effet
remarquable sur la distribution du potentiel, du fait
que les caractéristiques correspondantes sont trés
proches. Cependant, la pollution discontinue modifie
notamment la répartition des lignes équipotenticlles
(figure 4(1)).

Fig. 4. Distribution du potentiel : échogrammes et lignes de potentiel, (a) et (d) isolateurs propres,
(b) et (e) en présence de gouttelettes d'eau, et (c) et (f) cas de la pollution discontinue de conductivité

de 70 uS/cm



CNHT'2011 - 8éme Conférence Nationale sur la Haute Tension

Tiaret, 09-11 Mai 2011

Comme illustré aux figures 5 et 6, le calcul de la
tension le long d'une ligne située a 15 mm
parallélement a l'axe de la chaine d'isolateur et le
long de la ligne de fuite montre que la distribution
du potentiel est non linéaire. Un taux d'environ 40%
de la différence de potentiel est supporté par
I'élément du coté de l'électrode HT, 32% supporté
par celui du milieu et seulement 28% par celui du
coté de la masse. Il est évident que la tension
diminue en passant de 1’électrode HT vers I'électrode
de terre. Elle est constante dans les régions des
capots et des tiges, au vu que ces derniers sont des
parties meétalliques de la chaine et qui sont donc
équipotentielles. En plus, les gouttelettes d'eau n'ont
pratiquement aucun effet sur la répartition du
potentiel le long de la chaine comparée a celle

propre. En revanche, la pollution modifie la
répartition du potentiel.
18 it
—-—- |solsteurs propres
i — — - Istlateurs avec gouttes deau
16 % Isolateurs polludes
R
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I_Aglflrg para]!éllcsqa l'axe (nz?fn]
Fig. 5. Potentiel électrique le long d'une ligne
distante de 15 mm de l'axe de la chaine

Max: 9593

()

Max: 864

Isolsteurs propres

Izolateurs poliuées

Tension (V)

— — - |zolateurs avec gouttes d'eau

0 500
Ligne de finte (mm)

Fig. 6. Potentiel ¢lectrique le long de la ligne de
fuite de la chaine d'isolateur

La figure 7 illustre la distribution et 1’intensité du
champ électrique le long d'une chaine d'isolateurs
standard de trois éléments. Une différence
significative en termes de distribution et d'intensité
du champ électrique est observée aux figures 7(a),
7(b) et 7(c).

Afin d’expliciter cette différence, nous tragons a la
figure 8, le champ électrique le long de la ligne de
fuite de la chaine. Comme le montre cette figure, le
champ électrique est intense & proximité de
I’¢lectrode basse tension. Il est encore plus intense
que le niveau recommandé (500 kV/m [5]) a
proximité de I’électrode HT, notamment dans le cas
ou la chaine est polluée. Par ailleurs, les gouttelettes
d'eau modifient la distribution de ce champ.

Max: 915

Fig. 7. Distribution du champ électrique (a) chaine propre, (b) en présence de gouttelettes d'eau (c) chaine
couverte de pollution discontinue de 70puS/cm

—

%]



CNHT'2011 - 88me Conférence Nationale sur la Haute Tension

Tiaret, 09-11 Mai 2011

500
5 e Ilscr:;eurs propres
500
£
b
= 400
E}
g
& 1
o 300 ] "
g | ! i
S5 / /|
200 !
| i
! B
100 ! Il
e YRR
0 ik ?’a’#ﬂn U}ﬂ'a i Al ) 1 Ty __
o 800 100

]

. 400 600
Ligne de fuite (mm)

Fig. 8. Champ ¢électrique le long de la ligne de fuite
de la chaine d'isolateurs

La Figure 9 présente la distribution du champ
¢lectrique le long d'une ligne distante de 12 mm de
l'axe de la chaine d'isolateurs, et ce pour les trois cas
considérés. Nous constatons que le champ électrique
présente trois pics de valeurs excessives d'environ
700 kV/m dépassant ainsi le niveau recommandé
(500 kV/m). Nous remarquons également qu'il est
pratiquement nul au niveau des parties métalliques
flottantes (capot et tige).
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g

w
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Fig. 9. Champ électrique le long d'une ligne distante
de 12 mm de l'axe de la chaine

V. CONCLUSION

Dans cette étude, le code de calcul Multiphysics 3.5,
basé sur la méthode des éléments finis, a été utilisé
pour l'analyse des distributions du potentiel et de
champ électriques le long d'une chaine d'isolateurs
de ligne 33kV, sous différentes conditions de
pollution. Comme principaux résultats, la
distribution du potentiel le long d'une chaine

350

-
N
[4¥]

d'isolateurs est non linéaire. Par ailleurs, les parties
prés du conducteur sont les plus exposées aux
contraintes ¢lectriques a savoir la différence de
potentiel et le champ électrique. La présence de
gouttelettes d'eau sur les isolateurs n'a pratiquement
aucun cffet sur la distribution du potentiel. Par
contre, clles modifient la distribution du champ
électrique. Cependant, une différence significative
en termes de  distribution et d'intensité du champ
Clectrique est observée sous l'effet de la pollution
notamment au voisinage de I’électrode HT. Cette
pollution modifie également la répartition des lignes
équipotentielles.
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Résumé—Dans ce travail, nous proposons une méthode
pour le calcul du champ électromagnétique rayonné par un
réseau de terre. L’évaluation de la distribution de courant
induit sur le réseau de terre due A une excitation temporelle
est obtenue par la résolution de P’équation intégro-
différentielle de Pocklington par la méthode des moments.
Un nouveau formalisme pour le calcul du champ
électromagnétique transitoire émis, suite & I’injection d’un
courant de foudre ou de court-circuit, est aussi développé.
Ce formalisme est basé sur le concept des dipdles hertziens.
Un programme informatique sous environnement
MATLAB est développé pour le calcul du champ
électromagnétique. Ce programme est validé en comparant
ses résultats avec ceux obtenues par le logiciel commercial
NECH4.

Abstracz—in this work, we propose a method for the
calculation of the electromagnetic field radiated by a
grounding system. The evaluation of the induced current
distribution due to a temporal excitation is obtained by the
resolution of the Pocklington intégro-differential equation
using the method of the moments. A new formalism for the
calculation of the transient electromagnetic field emitted
following the injection of a lightning or short circuit
current is also developed. This formalism is based on the
concept of the hertzian dipoles. A computer program under
MATLAB environment has been developed for the
determination of the induced currents. The program is
validated by comparing its results with those obtained by
the commercial software NEC-4.

Mots-clés — Mise a la terre, Concept des dipdles
hertziens, Champ électromagnétique, Méthode des
Moments, NEC-4.

I. INTRODUCTION

Le réseau de transport d’énergie reste parmi les
cibles privilégiées de la foudre qui peut décharger des
intensités de courant pouvant atteindre des centaines de
kA. Un impact direct sur un réseau de transport peut
engendrer des dommages importants non seulement au
niveau de l’isolation des équipements €lectriques mais
aussi, suite a la propagation de ces ondes, des anomalies
peuvent toucher méme les équipements utilisés en basse
tension.

Afin de se protéger contre ces perturbations
extérieures, nous rencontrons dans le réseau, les cédbles
de garde, les parafoudres ainsi que les mises a la terre.

Les mises a la terre des installations électriques jouent
un role important, en périodes perturbées, dans le
comportement des réseaux et dans la sécurité du
personnel et du public.

Depuis quelques années, 1’importance que revét la
compatibilité ~ électromagnétique en termes de
perturbations électromagnétiques rayonnées a mis en
exergue un autre intérét pour les prises de terre qui
consiste a analyser ces derniéres comme source de
rayonnement suite a un défaut interne (court circuit) ou
externe (impact direct d'une onde de foudre).

La modélisation de ce probléme d’électromagnétisme
pour la quantification du champ électromagnétique
rayonné a entrainé la proposition de quelques approches
surtout en fréquentiel. La modélisation numérique en
fréquentiel la plus rencontrée est celle qui utilise le
formalisme des antennes [1-2] et qui a permis le
développement de plusieurs codes de simulations dont le
plus connu est le logiciel NEC-4 [3].

La principale difficulté dans ce probléme est la prise en
compte du sol comme demi-milieu de conductivité finie.

Dans ce travail nous analysons les prises de terre de
types filiformes. Pour cet objectif nous utilisons un
concept numérique-analytique réalisable en deux étapes.
La premiére consiste 4 modéliser électriquement le
dispositif que constituent la prise de terre, et la seconde
étape pour le calcul du champ électromagnétique.

La premiére étape de mise en ceuvre consiste a
résoudre une équation intégro-différentielle de
Pocklington basée sur la théorie des antennes (fil mince)
par la méthode des moments. Cette premiére étape nous
permet de déduire la répartition des courants transitoires.

En deuxiéme étape, nous utilisons le concept des
dipdles hertziens [4] et nous calculons le champ
électromagnétique émis par la structure enterrée. Le
principe de superposition nous permet de tenir compte
de I’ensemble des contributions.

A cet effet un programme informatique sous
environnement MATLAB est développé. Notre analyse
mathématique est basée sur la théorie des antennes dans
le domaine fréquentiel le passage en temporel se fait a
’aide de la transformée de Fourier inverse.

Enfin, nous proposons une validation de cette
approche en confrontant nos résultats a ceux obtenus en
utilisant le logiciel NEC-4, dont le formalisme est basé
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sur la théorie des antennes et nécessite 1’utilisation de la
transformation de Fourier.

II.METHODES DES DIPOLES HERTZIENS
La méthode des dipdles consiste en une subdivision
du support «structure filaire » en éléments appelés
dipdles (figure .1), dont la taille est choisie de fagon a
masquer la propagation.

Z
Al(x,y,2)
—/ P(X-V.Z]
dipdle i-- -z - -+ i
_ . v
Z=Z; 1 - _gi
1 -
S s J
X

Fig. 1. Structure segmentée en dipéles

Le champ en tout point du milieu est obtenu par la
superposition des contributions de I’ensemble des
dipdles.
La taille des dipdles «dl» doit satisfaire aux deux
conditions suivantes :

1)dl < A/20
A étant la plus petite longueur d’onde significative.
Cette condition permet de masquer la propagation le
long du dipéle, c’est a dire I’amplitude et la phase du
courant le long du dipéle, sont toutes les deux
indépendantes de z.
2)dl<R/10 (2)

Cette condition permet de prendre en compte les
petites variations de courant d’un point trés proche de la
structure filaire.

R étant la distance entre le dipéle considéré et le
point d’observation.

(D

[II. METHODE DES DIPOLES DANS UN MILIEU
DISSIPATIF SEMI INFINI

Dans son travail Sivaprasad et al. [S], propose des
expressions compactes pour le calcul du champ rayonné
par un dipéle situé dans un demi-milieu dissipatif.

En régime harmonique et en coordonnées
cylindriques le champ électromagnétique créé par un
dipdle horizontal dans un milieu semi infini est exprimé
en termes de deux intégrales appelées intégrales de
Sommerfeld [6].

|

(0 &ﬂ ’ 'ZO) image
Milieu 2
X B2 & 1o
T
R, Milieu 1
(0,0, zp) Breim
R dipdle
P(x,y,z)
ZN/

Fig. 2. Systéme de coordonnées pour un dipéle

IV. EXPRESSIONS DES CHAMPS ELECTRIQUE ET
MAGNETIQUE DANS UN MILIEU INFINI DE
CONDUCTIVITE FINI

Les champs électromagnétiques d’un dipdle
horizontal dans un milieu semi-infini [1], dus a une
source sont exprimés en termes de deux intégrales
appelées intégrales de Sommerfeld Vet U; [7]. Ces
expressions sont données en coordonnées cylindriques
(r, 0, z) [2].

Les champs électriques :

L efﬁi'ql efﬂakz
— - +H |+
- jP ort| R R, !
i =——=008 3)
4??81 " efﬁ1R| e}'ﬁ|Rz
A = +U,
R, R,
1 8 ef|3|R| efﬂlﬁz
e R—— +V1 &
- 'P. . raor ')
g1 =L sind . @)
4re - PR T
B - +U;
R, R,
52 ':efﬂ|Rl efﬁ|Rz V‘|
P dz or R R
E = I, 1 2 (5)
zl
drg 2
n
droz
Les champs magnétiques :
18V,
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raor 171
P sing 5 | 15 |28 1R2
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(l"'”z)%} +B1U; -

P,cosf 0 8% [2e/P1%2
g = T T (7
4 f oz |or R,
3 efﬁlRl ef131R1
+ B -
R TR
: JBiRy bRy
H,, __P,snf 0 | e e +U, ®)
dr  Or R R,
Ou: ¥, et U, sont les intégrales de Sommerfeld :
st ar)
O I 2 2
iR -t g2 -] ©)
e.xp[— J2-p2 (z+z3)J/’L dA
( }(ir)
il —[ 2 2
—wﬂz\(ﬂ 181 "”161\[’1 ﬁz (10)
mp[-dzz-ﬁf &+¢0U2d&
Avec :
| n I = '% : Le module de I'indice de réfraction des
1
deux milieux.
B Et f, : sont respectivement les nombres d’ondes

dans les milieux 1 et 2.
P, : Le moment dipolaire.

Ce nombre d’ondes est lié au coefficient de
propagation par :

y=Jjp

y=4 - »* ,u;: : Coefficient de propagation.

5:5(,[

milieu.
Hg' ) (A r ) : Fonction de Hankel.

Les intégrales de Sommerfeld traduisent I’effet de la
conductivité finie de I’interface, elles dépendent de
deux parametres géométriques :

-la distance horizontale r, mesurée parallelement a
’interface, entre la source et le point d’observation ;

-la distance verticale z+z’ entre le point d’observation et
I’image de la source.

Elles dépendent en outre de la fréquence par
I’intermédiaire des nombres d’ondes f, et B,.

s
B

. a T D
g, —j—— | : Permittivitt équivalente du
£y @

= ]’indice de réfraction est |n2| = <<l1;

= [, est complexe et a une constante d’atténuation
considérable ;
= Re(fir) >>1 et Pr>1
Les expressions asymptotiques de ces expressions sont
données dans [8].

Le passage en coordonnées cartésiennes, est obtenu,
en utilisant la matrice de passage suivante :

¢ sinfcosg cos @ cosp —sin g || ¥r
} =| sin@sing cosésing cos@ || ug (11)
k cos 6 —sin @ 0 g

V. CALCUL DE LA REPARTITION DES COURANTS DANS
UNE MISE A LA TERRE EXCITEE PAR UN
GENERATEUR TEMPORAL

L’évaluation de la distribution de courant induit sur
le réseau de terre due a une excitation temporelle est
obtenue par la résolution de I’équation intégro-
différentielle de Pocklington (12) par la méthode des
moments. Le modéle mathématique est basé sur la
théorie des antennes (fil mince).

Ex(a,x)=-

— = “ 2 Jesur)- a6+ KR Ji )

L (12)

B
+ I[gu{x.x')-gf (x,x')+U”].’(x.)i¥l
" J

V1. APPLICATION

Pour la validation de I’approche que nous proposons
concernant le calcul du champ électromagnétique
transitoire émis par une mise a la terre, nous proposons
de traiter deux applications différentes.

Nous consacrons la premiére application a la
modélisation d’une électrode horizontale excitée par une
onde de foudre.

La deuxiéme application est consacrée au calcul du
champ électromagnétique transitoire émis par une mise a
la terre pour deux différents cas.

Pour cet ensemble d’applications nous confrontons
les résultats que nous obtenons et réalisés avec nos
propres développements sous MATLAB a ceux que
nous simulons avec le code NEC-4.

V1.1 VALIDATION DE LA REPARTITION DES
COURANTS

11 s’agit d’une électrode rectiligne de rayon a=0,7m et
de longueur /=10 m (Fig.3), enterrée a une profondeur
h=1 m dans un sol de résistivit¢ p =500 Qm et de
permittivité électrique &= 10, linéaire homogéne et
isotrope, et alimentée a 'une de ses extrémités par un
courant qui a pour expression :

1(¢)=1,635[¢ @ -] (k)
Avec:

a=0,0142.10%" et p=1,073.10%"'

—
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Fig. 3 Electrode enterrée horizontalement.

1600- —T T T——
— x=0 m Notre approche
x=0 m Code NEC-4
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- x:-5 m Code NEC4
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Fig.4 Variation du courant en différents points de
l'électrode.

Ces résultats donnent la variation du courant en
différent point d’électrodes que nous obtenons par notre
mod¢le (résolution de 1'équation intégro-différentiel de
Pocklington par la méthode des moments) et par logiciel
NEC-4. Nous constatons une légére différence entre les
deux résultats, Pour I’ensemble des points de I’électrode,
nous notons une parfaite concordance en allure et en
amplitude sur le front de montée (ie aux plus hautes
fréquences) puis un décalage progressif au fur et a
mesure que nous nous dirigeons vers les basses
fréquences. Car notre formalisme est utilise comme
fonction de test et de base des fonctions impulsion
(méthode de point-matching) par contre logiciel NEC-4
utilise des fonctions de test et de base des fonctions
sinusoidales.

V1.2 VALIDATION DU CHAMP
ELECTROMAGNETIQUE
1- Cas d’une électrode horizontale

Pour cette application nous calculons le champ
¢électromagnétique aux points Py(1;0 ;-0,5) et P(1;0;0,5)
(Fig. 3) par I’approche que nous proposons et que nous
confrontons aux résultats de simulations que nous
obtenons avec le logiciel NEC-4 dont le fichier de
données est le suivant:

CE

GW 1 683 1 0 -05 1 10 -0.5 0.007
GE -1

GN 2 00 0 10 2E-2

FR 0 1024 0 0 0.004882813 0.004882813
EX 4 1100 0. 0 -050.90 0.0146412

NE O 1 I 1 05 005 0 01 0
NHO I 1 1 05 0-05 0 01 0
xQ
EN

Tableau 1. Données du fichier d’entrée du code NEC-4

=—E Notre modéle
*=**E Code NEC-4
=—E, Notre modéle
--»+E, Code NEC4
——E, Notre modéle
|« Ex Code NEC-4

Champ Eléctrique(kV/m)

30
Temps (us)

Fig. § Variation du champ électrique au point
Py (1;0;-0,5).

La confrontation des résultats que nous obtenons en
(Fig.5), met en évidence une concordance des résultats
trés acceptable. Ceci confirme que ’approche analytique
de calcul du champ électromagnétique que nous utilisons
(méthode des dipoles) est assez rigoureuse.

Le champ electrique en temporelle

70 T T T I
| | — Champ électrique E
| | — Composante Ez
BOF s N 1

1 — Comp e Ex I

champ électrique(kA/m)

Temps(us)

Fig.6 Variation du champ électrique au point
P, (1;0;2).
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Le champ magnétique en temporelle

2.5 7 — il O = T s |
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Fig.7 Variation du champ magnétique au point
Py1;0;-05).

Champ &lectrique Ex (kv/m)

Fig.8 Evolution de la composante X du champ
électrique le long du profile P3P,

2- Cas d’une grille de mise a la terre de forme
croix

Soit une grille de mise a la terre de forme croix
alimentée par une onde type foudre comme le montre la
figure 9.

‘I Air (i s0)
Pl

Profile de calcyl 4

Soil ()

Fig.9 Grille de mise a la terre.
Données de 1’ application:

1) Caractéristique du sol: p =500 Qm, g, = 10
2) Paramétres du conducteur:

e Longueur 10m

o Résistivité: p. = 0,25 10° Qm

e Diameétre 1,4mm
4) Générateur type foudre :

10)=1,e —e™) ; 1, =163 ;0 =00142.10%"; p=1073.10°5"

Champ Elactrique (kv/im}

Champ magnétique (A/m)

-
co

- 3 2 s i %
N R R S N
Ml o ‘%ﬁ\( =5 8
%-"?w; \ &?‘X{f — 6 dw\ﬁy‘ m\‘l
%y e 4 Ve’
fy 0"

Fig.10 Evolution du champ électrique a 5Mhz

Champ Electrique Ex (kv/m)

Fig.11 Evolution de la composante X du champ
électrique a SMhz

Fig.12 Champ magnétique a 5Mhz
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Champ magnétique Hx (A/m)

Fig.13 Evolution de la composante X du champ
électrique a SMhz

Cet ensembles des résultats de calculs (Fig.10, 11, 12,
13) que nous obtenons, montre la variation du champ
électromagnétique rayonné par cette structure (Fig.9),
sur un profil de (12m x 12m) paralléle a cette derniére,
et situé au niveau de 'interface. On remarque que le
champ rayonné est moins important que celui rayonné
par une seule électrode, ce qui est prévisible puisque
I’écoulement du courant de défaut s’effectuera dans des
directions différentes, ce qui entraine une compensation.

VII. CONCLUSION

D'un point de vue théorique, la mise a la terre est

considérée comme un probléme de diffraction
électromagnétique. Le calcul du rayonnement
électromagnétique d’un réseau de terre en présence d’un
milieu dissipatif est basé sur le formalisme des dipdles
Hertziens. Ce dernier nécessite la connaissance de la
répartition des courants. Pour cet objectif, nous avons
résolu I’équation intégrale du champ électrique par la
méthode des moments, ¢établie dans le domaine
fréquentiel. Ce modele de calcul du champ
électromagnétique conduit a des résultats acceptables.
Il a été aussi question d’appliquer ce méme concept
numérique-analytique dans le cas d’une grille de mise &
la terre soumise & un impact direct de foudre et la
quantification du champ électromagnétique a été faite.
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Résumé— Dans cette étude nous nous intéressons 2
l'interaction entre une onde de foudre et un réseau de terre
(électrodes horizontales). Pour ce faire, nous avons utilisé
une modélisation fondée sur la théorie des antennes (fil
mince) qui est une approche trés rigoureuse. L’approche
des coefficients de réflexion est utilisée pour la résolution de
I’équation integro-différentiel de Pocklington pour tenir en
compte de Pinterface sol-air et pour éviter celle de
Pintégrale de Sommerfeld qui présente un temps de calcul
relativement important. La méthode des moments (MOM)
est utilisée pour la détermination des courants induits. Le
programme est validé en comparant ses résultats avec ceux
obtenues par le logiciel commercial NEC-4.

Abstract — In this study we are interested on the interaction
between lightning wave and a grounding system (horizontal
electrode). For this purpose we use antenna based theory
which is one of the most rigorous approach in the field. The
approach of the reflection coefficients is used for the
resolution of the integro-differential equation of
Pocklington in order to take into account of the soil-air
interface and to avoid the Somerfield integral approach
which is time consuming. The method of moments is used
for the determination of the induced currents. The program
is validated by comparing its results with those obtained by
Numerical Electromagnetic Code NEC-4.

Mots clés : Prises de terre, Méthode des moments, NEC-
4, Régime transitoire, coefficient de réflexion

I. INTRODUCTION

Le résecau de transport d’énergie reste parmi les
cibles privilégiées de la foudre qui peut décharger des
intensités de courant pouvant atteindre des centaines de
kA. Un impact direct sur un réseau de transport peut
engendrer des dommages importants non seulement au
niveau de I’isolation des équipements €lectriques mais
aussi, suite a la propagation de ces ondes, des anomalies
peuvent toucher méme les équipements utilisés en basse
tension.

Afin de se protéger contre ces perturbations
extérieures, nous rencontrons dans le réseau, les cables
de garde, les parafoudres ainsi que les mises & la terre.
Les mises a la terre des installations électriques jouent
un réle important, en périodes perturbées, dans le

1

comportement des réseaux et dans la sécurité¢ du
personnel et du public.

En général, la réponse transitoire d'un systéme
linéaire peut étre obtenue directement en résolvant les
équations dans le domaine temporel ou encore dans le
domaine fréquentiel et Iutilisation de la transformée de
Fourier inverse.

A TD’état actuel des choses, il y a eu quelques ¢tudes
portant sur 'analyse transitoire des systémes de mise a la
terre basées sur des approches analytiques, des modéles
de lignes de transmission et électromagnétiques [1-5].

Une approche plus rigoureuse est basée sur la théorie
des antennes qui est actuellement considérée comme
étant l'approche la plus précise [4, 5, 7]. Cette approche
est basée sur la résolution des équations intégrales du
champ électrique (en anglais Electric Field Integral
Equation).

Dans cette approche l'effet d'atténuation due au sol
est pris en compte par l'intégrale de Sommerfeld,
figurant dans le noyau des équations intégrales.
Toutefois, cette approche est trés couteuse en terme de
temps de calcul pour l'évaluation des spectres de
fréquences large bande surtout dans le cas des systémes
complexe (grilles de mise a la terre). Elle devrait étre
évitée autant que possible [8]. Une des solutions
possibles pour éviter le calcul des intégrales de

Sommerfeld est [’utilisation de I’approche de
coefficients de réflexion [4-5-7, 9].
Afin  d’écouler  rapidement les  énergies

supplémentaires introduites lors d’un défaut, la prise de
terre reste le moyen de protection le plus utilisé.
Malheureusement le comportement de cette derniére est
tributaire de plusieurs facteurs (résistivité du sol, la
longueur de la mise a la terre, ionisation du sol, etc.).

Dans ce travail nous analysons les prises de terre de
types filiformes, électrode horizontale. A cet effet un
programme informatique sous environnement MATLAB
est développé. L’analyse mathématique est basée sur la
théorie des antennes dans le domaine fréquentiel le
passage en temporel se fait a I’aide de la transformée de
Fourier inverse.

Enfin, nous proposons une validation de cette
approche en confrontant nos résultats a ceux obtenus en
utilisant le logiciel NEC-4 [10].

0
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I1. EQUATION INTEGRALE DU COURANT INDUIT LE
LONG D’UNE ELECTRODE HORIZONTALE
La géométrie utilisée est une électrode horizontale
droite de longueur /, de rayon a et enterré a une
profondeur % (Fig. 1).

A Z

Air: g,

- =

im\&i‘ h=05m / ..

P

y /
—

[=10m

4 7 So(eapp)

Fig. 1. Electrode enterrée horizontalement.

L’électrode est supposée étre un fil mince
parfaitement conducteur [4, 7, 8, 11].
L'équation intégrale décrit le rapport entre le champ
électrique et la distribution du courant sur le conducteur.
Cette équation peut étre dérivée a partir des équations
de Maxwell [6] a travers I’'usage du concept de potentiel
magnétique (vecteur) et potentiel électrique (scalaire) de
Hertz.

Le champ électrique induit dans le voisinage de
I’électrode enterrée dans un demi-espace imparfaitement
conducteur [7] peut étre exprimée en termes de vecteur
potentiel de Hertz noté IT:

E:V(Vﬁ) +kfﬁ (1)
kl=—a HE )
= ““jg 3)

gg_z‘f Er&o ®

I11. APPROCHE INTEGRAL DE SOMMERFELD
Pour le cas d’une électrode horizontale alimentée par
un courant source I, I'équation (1) peut étre exprimée en
deux composantes du vecteur potentiel de Hertz IIx et
1z [6]:

Oxoz

2 al
E, (x, z){%%ﬁ} e @

)

i 2
w2
XCZ

7

M= [ [g(x.¥,2)-giCx,%,2)4U, ]I (6)
JAmouE 4 Yy

o
W
_— ‘ aa”l(x)d.x
JATOUE 5 1, OX

)

ou / (x ) est la distribution du courant le long du fil,
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g4(x, x,z) : désigne la fonction de Green dans l'espace
libre de la forme:
=ik Ry,

go(xax )Z)z (8)
1h
g,.(x,x',z) : découle de la théorie de l'image et est
donné par:
_j'{-Z'R}.h

R2h

L'effet d'atténuation due au sol est pris en compte par

le terme V), de I'intégrale de Sommerfeld [1]:
—py(d-z)

g,(x,x,2)= )

UIL=2FLJG(1,9])MA (10)
0+
( )e—}ﬂ("—ﬂ
= oc N
Wa=2 [ S 2o — i Gpoad (1)

;zlz(f—fcf)% 1, =(# —k§)% p =lx-x| (12)
Le courant

électromagnétique qualifie de champ appliqué E ; qui

I(x) a pour origine le champ

existe sur toute la surface du fil dans le cas d’un champ
incident (réception) ou d’une maniére localisée dans le
cas d’un générateur (émission).

La conductivité du fil est supposée infinie, par
conséquent la composante tangentielle du champ
électrique sur la surface du conducteur doit s’annuler.

On peut alors €crire :

E.(a,x)+E}(a,x)=0 (13)

Tenant compte des intégrales de Sommerfeld on a:

oW,
le:klzKl_Ull (14)
En combinant les relations (4) a (14), on obtient :

; % . . .

B =——— 1 [ Zolox)-g, X )+ ¥, i)
jAmg |4 0x (15)

8 [ lgoux)- g, (ex)+U, J1G) e
B

La distribution du courant le long de 1’électrode
horizontale est obtenue par la résolution de I'équation
intégrale (15).

IV. APPROCHE DES COEFFICIENTS DE REFLEXION

L'évaluation des intégrales de Sommerfeld (10), (11)
est une tiche assez difficile [1, 7, 9]. Plus précisément,
cette approche nécessite l'évaluation répétée  des
intégrales de Sommerfeld et I'inversion de la matrice
pour plusieurs fréquences. Cela requiert un temps de
calcul trés important.

Une approche simplifiée basée sur la théoric de
Iimage modifiée a été proposée dans [12] pour le
traitement d’une onde plane associée a un céble
horizontal. Cependant, la théorie de I'image modifiée est
basée sur une approximation des phénoménes quasi-

—
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statiques et ne prend en considération que seulement les
propriétés électriques du sol mais pas la profondeur.

Ce travail porte sur ’approche des coefficients de
réflexion (CR) par laquelle I'angle du champ électrique
de réflexion a partir de Dinterface sol-air et la
profondeur de I'électrode de terre sont a la fois pris en
considération. Le principal avantage de I'approche CR
par rapport a I’approche rigoureuse des intégrales de
Sommerfeld est la simplicité de la formulation et un
cotit moindre.

Pour plus de commodité, 1’équation intégro-
différentielle (15) peut étre réécrite sous la forme :

+L/2

E =——— G(x,x")(x")dx' (16)
Jhrogs ),
Ou G(x, x) est la fonction totale donné par :
& )
G(x,x")=—|g,(x,x") - g;(x,x") +kV,
c= sl -genHR]

+kl[ga{x,x‘)—g‘-(x,x')+U“]
Selon le rapprochement CR la fonction totale de Green
pour une électrode horizontal est donnée par :

G(x,x')—{-a%wf}[g,,(x,x')—rg,-(x,x')] (18)

Ou T est le coefficient de réflexion correspondant a la
polarisation [11] :

l(:(JS!S'—.Ji—sinzz‘i»‘
r~:: n n

1 I (19)
—cosf+ \/— —sin’ @
n n
Ou 0 et n sont donnés par :
I +1L12 2
e ]
JArw g, £ ox (20)

[gu(x, x)-Tg,(xx )]I{x')dx'

Bien que 1'approche CR se trouve étre une forme
asymptotiquement  correcte des intégrales de
Sommerfeld dans la région de champ lointain, la
relation entre les expressions approximatives et
rigoureuses du champ n’est pas en général aussi simple
[8].

D’autre part I’approche CR fournit un algorithme
plus efficace. Une maniére possible de faire un
compromis entre I'approche approximative et rigoureuse
pourrait étre une comparaison des résultats numériques,
plutdt que des considérations analytiques [3, 8].

V. LELOGICIEL NEC-4
NEC-4 [10] (Numerical Electromagnetic Code), est un
code développé sous sa premiére version NEC-1, pour le
traitement du rayonnement et du couplage
€lectromagnétique. Sa premiére version, limitée pour
cause de l'insuffisance des calculateurs de 1’époque
(début des années 80), a évolué par la suite

—
%]

progressivement pour aboutir a celle actuellement
commercialisée sous 1’appellation NEC-4. Cette version
en régime harmonique permet une modélisation dans les
milieux continus tout en tenant en compte trés
particuliérement des interfaces air-sol ainsi que de la
conductivité finie de ce dernier.

Son fondement théorique est celui des antennes qui
consistent a résoudre, par la méthode numérique dite des
moments, dans les milieux continus une €quation
intégrale en champ électrique (EFIE), déduite a partir
des équations de maxwell, ou en champ magnétique
(MFI).

La simulation numérique utilise le code NEC-4 est
réalisable uniquement en fréquentielle. L’analyse en
régime temporel exige l'utilisation du passage temps-
fréquence et inversement.

VI. APPLICATION

Dans ce paragraphe, nous proposons de traiter deux
applications différentes par la théorie des antennes
associée a la méthode des moments.

Nous consacrons la premiére application a la
modélisation d’une électrode horizontale excitée par une
onde de foudre.

Pour la deuxiéme application nous traitons le cas de
deux électrodes horizontales excitées par une onde de
foudre.

10)=1,(e=-e?) ;1, =155227k4;

a=0.00364;5"; f=0.65221us"

Pour cet ensemble d’applications nous confrontons
les résultats que nous obtenons et réalisés avec nos
propres développements (résolution d’une équation
intégrale en champ électrique par la méthode des
moments) sous MATLAB a ceux que nous simulons
avec le code NEC-4.

(21)

VII. ELECTRODE ENTERREE HORIZONTALEMENT
PRISE EN COMPTE DE L’INTERFACE SOL-AIR

Il s’agit d’une électrode rectiligne de rayon a et de
longueur / (Fig. 1), enterrée a une profondeur dans un sol
de résistivité p=10Qm, linéaire, homogéne et isotrope, et
alimentée par une source de courant bi-exponenticlle a
I'une de ses extrémités.

Pour valider les résultats en courant, nous utilisons le
logiciel NEC-4. Le fichier des données que nous
utilisons sur NEC-4 pour traiter cette application est
présenté dans le tableau 1:

CE

GW1 683 0 0 -05 0 10 -0.5 0.007

GE -1

GN 1 00 0 10 1E-2

FR 0 1024 0 0 0.004882813
0.004882813

EX 4 1100 0. 0 -0.50.90 0.0146412
xQ

EN

Tableau 1. Données du fichier d’entrée du code
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Le courant en temporelle

L] ]
| L
-

‘ | — x=0 m approche RC _i &

x=0 m Code NEC4 |
—— x=5 m approche RC |
— x=5 m Code NEC-4 |
| | | i |

Courant{Amper)

Temps(us)

Fig. 2 Variation temporelle du courant en différents
points de I’électrode.

La figure 2 illustre la répartition du courant dans
différentes branches de I’électrode.

VIII. DEUX ELECTRODE ENTERREE
HORIZONTALEMENT PRISE EN COMPTE DE
L’INTERFACE SOL-AIR

Il s’agit de deux électrodes rectiligne de rayon
‘a=0,007m’ et de longueur ‘/=I10m’ séparées par une
distance D=2m (Fig. 3), Uniquement I’électrode 1 est
alimentée a I'une de ses extrémités par I’onde de foudre
(21), ce qui va nous permettre d’analyser I’interaction
entre les deux électrodes.

Pour valider les résultats en courant, nous utilisons le
logiciel NEC-4. Le fichier des données pour traiter cette
application est présenté dans le tableau 2:

CE

GW 1 683 0 0 -05 0 10 -0.5 0.007
GW 2 683 2 0 -05 2 10 -0.5 0.007
GE -1

GN 1 00 0 10 1E-2

FR 0 1024 0 0 0.004882813
0.004882813

EX 4 1100 0. 0 -0.50. 90 0.0146412
xQ

EN

Tableau 2. Données du fichier d’entrée du code NECA4.

z
Air: &g, fly

X
7

Im,t 1=0.5m ..‘I_/"'

o Flctrode ]

7 Beonde
'4 S Sol(g,.p,p)

. AT

Fig. 3. Deux électrodes enterrées horizontalement.

Le courant en temporelle

I I ]

=x=0 mapproche RC |

x=0 m Code NEC-4

x=5 m apprache RC [

x=5 m Code NEC-4 |
; i

'__,;i_LlJ_L;

Courant(Amper)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
Temps(ps)

Fig. 4. Variation temporelle du courant en différents
points de I’électrode N°01.

Le courant induit en temporelle

o e kel o=
[ [=i] ' | —[ |
I |
| I
= : I — T 1 1 T [ | —
| _J_ _}. e semegement e T - m--:::':i
e N I T e st SN M
g 10. st ; _3:{:_.—-]-——- 1 | _|
E | — x=5 mapproche RC | | | |
o | x=5mCodeNEC4_|| | | |
§ "o x=0 m approche RC ’_ |
S8 x=0 m Code NEC-4 | ' :_;:3
L]
|
' |
‘30L — J
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps(ps)

Fig. 5. Variation temporelle du courant induit en
différents points de 1’¢lectrode N°02.

Les résultats des deux applications donnent la
variation du courant en différents points des €lectrodes
que nous obtenons par notre modéle (résolution de
I’équation intégro-différenticlle de Pocklington par la
méthode des moments) et par logiciel NEC-4. Nous
constatons une légere différence entre les deux résultats,
car notre formalisme utilise comme fonction de test et de
base de forme impulsionnelle (méthode de point-
matching) par contre logiciel NEC-4 utilise des fonctions
de test et de base de forme sinusoidale.

a- Influence de la distance de séparation d.

Dans cette application, il s’agit de deux électrodes
horizontales de longueur /, et de rayon a, alimentée par
une impulsion de courant (Fig.3). On fait varier la
distance de séparation entre les deux électrodes, et nous
tragons la variation du courant.

Les résultats que nous obtenons sont montrés dans
les figures 6 et 7. Nous remarquons que l’interaction
diminue lorsque la distance entre électrodes augmente.

&
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£ Couran o ineporete = Fig. 8. Variation du courant induit pour x=5m de

| I’électrode pour différente résistivité.
Q& o I _l._ SO | Le courant induit en temporelle
N 0Op— T i i
g : | -20 | |'
i =1 1 [ || = [0 i
3 |k — | g 60 E——— |
300k xOmetd=2m(RC)}——— || | | £ R | |
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) | | e e ) T o I (T x=0 m et p=1000 Q.m |
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Fig. 6. Variation du courant induit en différents points Bk | ‘ '
de I’électrode N°1 pour différentes distances d. 7 ezl |
0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100
Temps(ps)
L t induit en temporell . . e . . * .
0 —T ——F—?ET——L‘:L&—- e Fig. 9. Variation du courant induit en différents points
. I3 L i o ge el
=T | = de I’électrode N°2 pour différente résistivité.
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Le courant en temporelle
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Le courant mduvt en temporelle
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Fig. 11. Variation du courant induit en différents points
de I’électrode 2 pour différentes profondeurs h.
Dés résultats que nous obtenons dans la figure 10 et
11, nous remarquons que 1’amplitude du courant diminue
lorsque la profondeur d’enfouissement des électrodes

augmente.

IX. CONCLUSION

Dans ce travail, nous avons analysé, par

modélisation, l'impact de foudre direct (injection d'une
énergie en un point) sur un réseau de terre.
Pour cet objectif, nous avons opté pour le choix d'une
modélisation par la théorie des antennes (fil mince) qui
est une approche trés rigoureuse. Pour l'analyse de
l'interaction entre la foudre et un réseau de terre nous
avons utilisé une approche simplifiée basée sur la théorie
d'image modifiée qui consiste & construire et résoudre un
systétme d'équations linéaires dont 1'excitation (second
membre) peut étre un générateur de courant et/ou de
tension ou carrément une onde électromagnétique.

Un programme informatique sous environnement
MATLAB a été développé pour la détermination des
courants induits.

Pour la validation de cette approche, nous avons
confronté nos calculs a ceux obtenus en utilisant le
logiciel NEC-4 [10]. Ces validations nous ont permis
d'affirmer que l'approche que nous utilisons est
satisfaisante en termes de la qualité des résultats obtenus
et évite l'utilisation de I’approche de Sommerfeld qui est
trés couteuse en temps de calcul pour ce type
d'applications.
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Abstract—This paper aims at analysis of the monopolar
jonized field in electrostatic precipitator (ESP). An
iterative finite-element technique is wused to solve
Poisons equation. We proposed the introduction of a
potential corresponding to the critical minimum
jonization field directly in the finite element formulation
as a Dirichlet condition. The theoretical migration
velocity is obtained by balancing the drag force with the
Coulomb force or Electrostatic force acting on a
particle. We used the model introduced by Cochet for
predicting a particle charge. The model assumes that a
particle of the same size attains an equivalent maximum
amount of charge for a charging time equal to infinity.
Particles influence the electrical field, flow field,
electrical migration velocity, gas discharge, particle
charge and collection efficiency.

Keywords: Corona discharge, Finite element method,
Electric field, Particle velocity, collection efficiency.

| INTRODUCTION

The ESP operates in the three-step process:
charging the particles under nonuniform very high
electric field strength, collecting the charged particles
on the collecting surface and cleaning the collected
particles by washing the collecting electrode with
liquid.

Corona discharge, as applied to electrostatic
precipitators, is a gas discharge phenomenon
associated with the ionization of gas molecules by
high-energy electrons in a region of the strong
electric field strength. The process of corona
generation in the air at atmospheric conditions
requires a nonuniform electrical field, which can be
obtained by the use of a small diameter wire
electrode and a plate or cylinder as the other
electrode. An application of a high voltage to the wire
results in a production of a high electric field, which
reduces significantly with the increasing distant away
from the surface of the wire. The reduced electric
field near the collecting clectrode thus helps to
prevent an initiation of the electric arc or sparking

due to the electron bridging across the interelectrode
spaces. In contrast to the wire-plate system, a uniform
electric field is generated between two parallel
electrodes, which is more likely to lead to an
electrical sparkover due to no limitation of electron
avalanche by the reduced electric field [1,2].

This paper presents a numerical algorithm which
can be used to simulate the essential parameters of
the process in the wires — two planes configuration,
including the electric field, the space charge, the
current density and the theoretical migration velocity.

1. MATHEMATICAL MODELLING OF
ELECTROSTATIC PRECIPITATOR

The corona phenomenon are obtained from the
following relations [3]

v‘éz% (1)
vJ=0 )
J=pukE €)
E=-Vo 4

.
where E is the electric field intensity vector (V/m),

=
p is the space charge density (C/m*, J is the
current density vector (A/m®), @ is the electric
potential, £, is the permittivity of free space and 4

is the ion mobility (1.85x10 7 m*V s ™.

Equations (1)-(4) are, respectively, Poisson’s
equation, the current continuity condition, the
equation of current density and the equation relating
the electric field to the potential. These differential
equations must be solved for the potential @ and the
space-charge density p , both being functions of the
space coordinates.

In reality, it is extremely difficult to find an exact
solution to these equations due to their nonlinear
nature. However, there are analytical solutions for
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simple geometries such as spherical and coaxial
configurations. All attempts at solving these
differential equations have been based on some
simplifying assumptions [2, 4].

The most common ones are the following.

(i) The entire electrode spacing is filled with
monopolar space-charge of the same polarity as
the coronating conductor. The thickness of the
ionization layer around the conductor is
sufficiently small to be disregarded with respect
to the interelectrode spacing.

The space-charge affects only the magnitude
and not the direction of the electric field. This
assumption was suggested at first by Deutsch
and later referred to as’Deutsch’s assumption’.
The mobility of ions is constant (independent of
field intensity).

Diffusion of ions is neglected.

The surface field of the coronating conductor

(ii)

(iii)
(iv)
(v)
remains constant at the onset value E, o » Which is
known as Kaptzov’s assumption [5]. For the
conductor-to-two plane configurations, E; is

expressed in kilovolts per centimetre as

o el o
Hln(%)

where 7, is the conductor radius in centimetres, U is

) 5)

the applied voltage and H is the distance between the
wire and the collector plate.

In the present analysis, the electric field at the
surface of the coronation conductor,

E,,=EHhU/V) (6)
where the function fl is assumed to have the
following form [2]:

2
= I.1339—0.166?B[-[£J+0.03[E]
% v

] 0
In conductor-two planes configuration Vj is given as
Vo = Eyr, In(2H / r,y) (8)
Solution of equations (1)-(4), which describes the
space-charge ionized field, requires three boundary
conditions.
(i) The potential on the coronating conductor is
equal to the applied voltage.
(ii) The potential on the grounded electrode is zero.
(iii) The magnitude of the electric field at the surface

of the coronating conductor £ _,

)

. is assumed to

be a function of the applied voltage.

Many attempts have been made to solve the
ionized field problem wusing the finite-element
technique (FET) [1 - 4]. None of them included
particle velocity in the solution of the describing
equations. A few attempts have included particle
charge but using other numerical techniques.

In the present paper, the monopolar ionized field
equations are solved in wires-two planes
configurations. An iterative FET is used as a
numerical tool to solve Poisson’s equation and is
supported by two algorithms. In the fist algorithm,
the current continuity condition is satisfied,
neglecting ion diffusion, wusing a modified
characteristics method. In the second, the current
continuity condition is satisfied by applying
Kirchhoff’s current-balance law at each node of the
FE grid.

ML

The solution of the space charge field for wire- duct
precipitators is described in the following sections.
The investigated wire-two planes configuration has a

Wire radius 7, and height H above the ground plane
(see Fig. 1).

PROPOSED METHOD OF ANALYSIS

Figure 1. Electrostatic precipitator configurations

The proposed method of analysis is described in
the following procedure (Fig.2).

The solution process involves the following steps:
Stepl: The first mesh is created in the absence of
space charge and, therefore, the electric field is
Laplacian.

Step 2

Solve via the finite-element method the Laplace
equation for ® (A® = 0). The potential at the jth
boundary is expressed as

chg.number
D, = ZCUqJ.

J=1

9)
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where C;; is the potential coefficient of the charge

q; atthe jth point and is equal to

1 25
o 2mE ]n[r_:|
o J

r; And rJ'. are distances from the ith point to the

charge ¢, and to its image.

(10)

Step 3

The space charge density located at node (1)
around the periphery of the ionization region is
assumed initially as:

P = p.c0s(6,/2) (n
where o) =p0£ E, (12)
“ n, E

0

p=ler -1 /UG- 09

crit

sinh(/zzH / a)

A
a

and @, is the angle at which the field line emanates

V. = FE (14)

& or

FyIn

at the wire surface [6].

Step 4
The evaluation of the space charge density. From
the current continuity equation we can write

VI =0 VIp(E)]=0= (Vp)(LE) + pIVE =0 (15)

2

(1) and (15) =vp=—£" (16)
gﬂ
Along field lines, the Eq.16 becomes [7, 8]
op_-p’ (17)

or gkE

Integration of eq. 17 gives values of the space
charge density along field lines. For the resolution of
Eq.17, we used the Runge-Kutta method [9].

Step 5
Using the FEM, solve Poisson’s equation, eq. 1.
The potential @ within each element is
approximated as a linear function of coordinate:
P=OW + O,W, + @y, (18)
With 7, 2, and 3 representing the nodes of the

clement e Fig.3, and w is the corresponding shape
function [10].

A functional R° is for mulcted in the usual FEM:

-
(oe]

R = [W]T[(‘;—f]z +[%¢T A ]dA (19)

A

where A is the area of triangular element, [I¥] is the
row vector containing the elements shapes functions.
Equation (19) is transformed into linear equation by

minimizing the functional R®, in the form:

[K].[®]={F} (20)
Elt . Num
where [K]= Zkﬂ.(e) 21
Elt Num

{Fl= 2/ @)
o aN: aNf aM aN.f 23
kﬁ_{![axay+ayax]d"“j’ (23)
= P 24

£ ZH SN dxdy 24

noi(Ey, ~0

N,.(x,y)=ﬁ(al. +bx+c,y);i=1,23. (25)

Note that N,(x;,y;) is the shape function and

the coefficients of @, b,and ¢, can be easily

determined from the definition of the shape function
in the finite element theory.
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Figure 2. Flow chart of the solution method
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Step 6

Calculate the electric field distribution from the
potential using the interpolation/extrapolation method
along each field line[11].

IV. PARTICLE CHARGING PHENOMENA

In intermediate range of particle sizes (0.1-1 pm),
both diffusion and field charging mechanisms
contribute significantly to charge on the particles
leading to a more complex charging equation.

The theoretical analysis of field charging is
generally made with three simplifying assumptions
that are:

1) The particles are spherical,

2) The field from one particle does not modify that

in the proximity of another particle,

3) The particles and ions are suspended in a region

permeated by a constant electric field.

The first combined charging model introduced by
Cochet (1961) for predicting charge on each particle
is shown in Equation 26. The model assumes that a
particle of the same size attains an equivalent
maximum amount of charge (q) for a charging time
equal to infinity[12,13].

g= [I+ 21] + 5 ( J a'f,
s 1+ /f g +2
where 4 is the mean free path of gas ions (m) and £ is

the pseudo-homogeneous electric field strength
(V/m).

(26)

V.  PARTICLE TRANSPORT PHENOMENA

The theoretical migration velocity is obtained by
balancing the drag force with the Coulomb force or
Electrostatic force acting on a particle. Under a
steady-state condition and in the Stokes regime, the
theoretical migration velocity is expressed by
Equation 27 [13, 14].

E
Wi = 3—qd—-Cu @7)
T U »
where C, is the Cunningham correction factor and y
is the gas dynamic viscosity (kg/m.s).

VI. CPLLECTION EFFICIENCY

The model for collection efficiency, known as the
Deutsch equation [15-16], Equation 28, is still

({e]
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frequently used to predict the performance of
precipitators due to its simplicity.

,,zl_e}q,[_mJ
0

where w,, is the migration velocity (m/s), A the area

of the collecting electrode (m?) and Q the gas flow
rate (m’/s).

(28)

VII. RESULTS AND DISCUSSION
The physical dimensions are wires height H = 5,0
cm, radius 7, = 0,2 mm, with a base plane length of
20 cm. The ion mobility was set at
1=1.85x10"m*¥'s™". The surface factor n is equal

to 1. The grid is generated from the intersection of
field lines with equipotential contours see Fig.3. This
is called field mapping.

-

J |
|

0 ame oo oA 08 oo oo mow  ase oo o

Xfm}

Figure 3 . Generated grid for a precipitator.

The distribution of electric field is shown in Fig. 4.

Figure 4. Distribution of electric field for 30 kV.



CNHT'2011 - 88me Conférence Nationale sur la Haute Tension

The calculated distributions of electric field at the
ground plane are shown in figures 5.
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Figure 5. Electric field at the ground plane for different distance
and different voltage in Computational.

In this study, the pseudo-homogeneous electric
field strength representing a rough estimate of the
real electrical state in the ESP was used for
calculating the particle charge (figure 6), the particle
theoretical migration velocity (figure 7) and
collection efficiency (figure 8) in all the tested
models.
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Figure 6. Variation of particles charge with diameter for different
values of electric field

(A=0065um, & =4,5, 7=20°C)

The significance of the relationship (27) is as
follows [15]:
(a) As the limiting charge on the particle is
proportional to the radius squared, theoretically the
migration velocity of the particle will increase with
particle size.
(b) Because the electric field is proportional to the
applied voltage, the theoretical migration velocity is
proportional to the voltage squared.

o
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Figure 7 Variation of migration velocity with the size of particles
(A =0,065um, n=1285x10"kg/m.s et T=20°C).
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Figure 8 Variation of Collection efficency with the size of
particles and electric field.

The Cochet charging equation assumes the
charging time to be infinity, which may not be
realistic in this experiment where the residence time
is 0.1 s, therefore more likely leading to an over
prediction of the collection efficiency for particles
smaller than 40 nm. The measured values are
substantially higher than the predicted values using
the original Deutsch equation with the Robinson
charging assumption for particles of all sizes.
However, the model results show the same trend of
the collection efficiency as a function of particle
diameters as that obtained from the measurement.
The predicted values using the laminar model with
Robinson assumption show better agreement with the
measured values for particle diameters less than 40
nm,

VIII. CONCLUSION

In the present work, the finite element method is
shown to be uniformly applicable to all the equations
describing the problem of electric field in corona
devices. Using the Newman and Dirichlet boundary
conditions method enables quadratical convergence
of steady-state solutions such that they are obtained
in a few steps.
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The proposed numerical computation takes into
account the thickness of the ionisation region
whereas previous works of this problem ignored this
parameter. We integrate the potential correspondent
to the minimum ionization field directly in the
formulation of the FEM on the border of the
ionization region, which reduces the algorithm
computation.

The electric field vector is the sum of the field due

to the voltage applied at the transmission line plus the
field contribution of the continuous space charge
distribution. The predicted results indicate that the
particles were pushed away from the discharge
electrode towards the collecting wall due to the effect
of corona winds, which is consistent with the actual
particle concentration profile displayed in the
photograph reported by previous studies.
It will be appreciated from this fundamental approach
that the operation of an electrostatic precipitator is
dependent on having a voltage high enough to
produce an electric field in order to precipitate the
particles and have sufficient current capability to
satisfy ion production for the initial charging of the
particles.
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ABSTRACT

The aim of this paper is the computation of electromagnetic fields radiated by lightning witch is necessary in order
to protect effectively the electrical and electronic systems against disturbances caused by this kind of discharges. In
this paper we propose a hybrid method to evaluate the clectromagnetic field associated to lightning return stroke
current. This method is the combination of the images method and finite difference time-domain (FDTD) method.
We calculate first, the magnetic field with images method (using the Simpson integration numerical method), and,
secondly, the electric field based partially on the FDTD method. The lightning return stroke current is modeled by
the engineering models. In this study we compare five lightning return stroke current models, namely the
Transmission Line (TL) model, the Modified Transmission Line with exponential decay (MTLE) model, the
Modified Transmission Line with linear decay (MTLL) model, Traveling current Source (TCS) model, and Bruce
and Gold model (BG) model by assuming a common current wave shape at the channel base. In this work we have
presented the influence of the variable speed of the return stroke current and the variable factor of the MTLE
model on the computation of lightning electromagnetic field.

Keywords: Lightning return stroke, Engineering model, current parameters, lightning electromagnetic field.

! -z t
1. INTRODUCTION dE, (r,¢,2',1) = 4dz -[3r(z — )'.L iz - S )dr
In recent years, significant progress has %o 4 ¢
been achieved in modeling the lightning discharge i 3r(z—-2") i(z' t—E)
[1] in the return-stroke channel, the field-to- cR* T c
transmission line coupling, and to some extent, also R
in nonlinear protection element modeling. The r(z—-2') oi(z',t - E)
computation of the electromagnetic fields radiated - c2R? ot
by lightning involves [2]:
a. Modelling the lightning return stroke which (1)
specifies the spatial-temporal distribution of
the current along the lightning channel. ' n2 _,.2
b. Computation tff tht':g prodguced electric dE,(r,@,z,t) = dz : e S .r izt — E)dr
fields, including the influence of finite 47z R® 0 ¢

ound conductivity.

gr ty 2z —2')2 —r2
Assuming a perfectly-conducting ground, A and

the computation of the electromagnetic fields
problem can be greatly simplified. The components 2 di(z',t— E)
of the electric and the magnetic fields at the location i c
P(r,¢,2), as shown in Fig. 1, produced by a short 2 R3 ot
vertical section of infinitesimal channel dz’ at height
z’ carrying a time-varying current i (z’, t) can be (2)
computed in the time domain using the following
relations [3].

.i(z',t——g)
C

A
]
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dH y4(r,¢,z,1) = %

R
L2t -)+
R c

ch
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ai(z', t-—g)
c

ot

(3)

. Observation point

%3

o

Figure 1. Geometrical parameters used in
calculating return stroke fields.

2. LIGHTNING RETURN STROKE
MODELING

The expression “lightning return stroke
model“ is generally used to describe a specification
of the time and height dependent current in the
return stroke channel to make possible the
calculation of resultant remote electromagnetic
fields [1]. The return stroke channel is here
considered as a straight vertical antenna, as shown
in Fig.1. In this work the lightning return stroke is
modeled by the engineering models specialy the
five famous models which are the Bruce-Golde
(BG) model [4], the transmission line (TL) model
[5], [6], the modified transmission line (MTL)
model [7] which contains two modifications; the
MTLE model and the MTLL model and the
travelling current source (TCS) model. Rakov and
Uman in [8)] expressed the engineering models by
the following generalized current equation:

i(z',t) =u(t—z}[v s )P(2")i(0,t —2'/v)
C))
Where u the Heaviside function is equal to unity
for t>2z/v, and zero otherwise, P(z') is the

height-dependent current attenuation factor, and V
is the current speed. These parameters
mentioned in Table 1

arc
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Table 1. P(z') and v* for Different Return-

Stroke Models

Model P(z") v*
BG | )
TL. 1 v
TCS 1 -C
MTLL 1-z’/Htot v
MTLE exp(—z//A) s
i(0, v) is the channel base current which is
represented by two functions of Heidler:
- Iy _(@/n)"
i(0,0) = U~ — exp(—t/zyy)
m 1+ (f/Tl 1) 1
Ip _(t/71)™
+22 U — ey (1/ry)
2 1+(t/791) 2 (5)

1/
m =exp P11/ 720)(M712 /722) &

Where 101 A2 711-71257215 T, are
constants.

In Table 2 we list the parameters of the
Heidler function

TABLE-2: CHANNEL BASE CURRENT PARAMETERS [8].

Ipy T T2  FY) Tiz| T2z

n; n;
(KAl (ps) (ns) (KA] (ng (ns)
10.7 ] 0.25 205 2 6.5 | 2.1 230 2

[F8)

Where the factor A is the decay constant, z' is the
coordinate directed along the channel.

Fig. 2 represents the time-variation of channel base
current Fig. 3 represents the temporal current
distribution along the lightning channel for the four
models.
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Figure 2. Time-variation of the channel base current
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Figure3. Temporal current distribution along the
lightning channel.
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The magnetic flux density is obtained by integrating
(3) by the use of the Simpson method. The images
theory is then applied. The electric field is
calculated by a simplified approach based on the
FDTD method [3]. It's given by the following
expression:

VxB=u

(}4-@}:;; [O"E-{wﬁ'@)
ot ot
(6)

The electric field is given by the following
expressions:

1
E|mn pk+—|=
,[mnp 2]

2
E,(m,n,p,k—lj+c At
2 o

~B,(m,n~1,p,k)+B,(m,n,p-1,k)-B, (m,n, p+1,k)]

.[By(m,n-!—],p;k)

™)

Ex[m, n,pk+ %J =
2
1 c“At
Ex(m, n,pk- EJ + —g(;— [(Bx(m’ n,p+1, L)]

] Bx (m, n,p-1, k}-i- By(m -1,n,p, k)-— By[m +1L,n,p, k]}

, @®)

1
E |mn pk+—|=
y[ & 2]

1
E n,pk—— |+
y[mn P 2}

21
&

& [(Bx (m+1,n,p, k)]

—Bx(m—l,n,p,k)+ Bz(m,n—l,p,k]—Bz(m,n+l,p,k)]

©)

Thus, the electric field is calculated at
instant (k+ 1/2) taking into account the
electric field at instant (k = 1/2). In
order to avoid numerical instabilities, the time
increment should be bounded by the grid size
values. A typical choice of At is At
< Al/2c and Al <Xe, where Mg isthe wavelength.

Figures 4 and 5 represent the electric and the
magnetic field radiated by lightning obtained by the
hybrid method for the MTLE return stroke current
model, the factor A = 2 km, the return stroke current
speed is 1.5 10 * m/s. These parameters are used in
all simulation
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Figure 4. Vertical electric field obtained by the
hybrid method for r = 50m
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Figure 5. Magnetic field obtained by the hybrid
method for r=50 m

3. INFLUENCE OF THE LIGHTNING
RETURN STROKE CURRENT
PARAMETERS

In this simulation we have used lightning
return stroke parameters listed in Table 2 and we
have study the influence of the current speed, the
factor A and finally the influence lightning return
stroke model.

3.1. Influence of return stroke current speed

We consider the MTLE model for current
modeling with variable speed. Figures 6 and 7
illustrate the influence of the speed

n
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Figure 6. The influence of return stroke current
speed for the vertical electric field.
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Figure 7. The influence of return stroke
current speed for the azimutal magnetic field

We observe that the speed variation of the return
stroke current does not affect the azimuthal
component of magnetic field: the ways of the
magnetic field are very close but the vertical electric
field is affected. The figure 6 shows that the vertical
electric field is greater when the speed of the return
stroke is less than the speed of light. Thus the rise
time of the electric field increases slightly as the
speed of the return stroke decreases.

3.2, Influence of the factor A

We consider the MTLE model for current
modeling with variable). Figures 8and 9 illustrate
the influence of the factor A

—
()]
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Figure 8. The influence of the factor ), of the
current for the vertical electric field.
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Figure 9. The influence of the factor A of the
current for the azimutal magnetic field

We can observe also that the variation of the factor
A does not affect the magnetic field but the vertical
component of the electric field is little influenced.

3.3. Influence of the lightning return stroke model

In order to study the influence of the return
stroke current model on the electromagnetic field
radiated by lightning, we have used the five current
models cited in this work. The results are illustrated
in figures 10 and 11
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Figure 10. The influence of the current return
stroke model for the vertical electric field
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Figure 11. The influence of the current return
stroke model for the azimutal magnetic field.

Throw the figures 10 and 11 we note that
the electromagnetic field obtained by the TL,
MTLL, MTLE are similar and already predict the
measured clectromagnetic field. For this reason
these models are adopted in study of the interaction
of lightning with electric systems.

4. CONCLUSION

In this work we have using the hybrid
method for the computation of the electromagnetic
field. The lightning return stroke is modelled by the
TL model, MTLL model, MTLE model, BG model,
and the TCS model.

The hybrid approach makes a good
alternative for the calculation of the nearest
electromagnetic field radiated by the lightning
channel since it allows the calculation of the electric
field by the FDTD method without concern of the
memory capacity problem and the calculation
precision, which depends only on a good choice of
the calculation steps. From the simulation results
obtained we concluded that:

| —
~J

e The waveform of the magnetic field is
similar to the shape of the current at the
base of the channel, which means that the
magnetic field is dominated by the
component of induction

e The rise time of the electric field increases
slightly as the speed of the return stroke
decreases.

e  The variation of the factor A does not affect
the magnetic field but the wvertical
component of the clectric field is little
influenced.

The vertical electric field is greater when
the speed of the return stroke is less than the speed
of light.
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Abstract: In this paper, we present an analysis of the
electromagnetic fields originated by a lightning return
stroke at very close distance range (50 m). The
components of the electromagnetic fields are evaluated
for observation points above and below the ground plane
characterized by a finite conductivity. The computations
are obtained by solving Maxwell’s equations using a
Finite Difference Time Domain (FDTD) method, in
which the return stroke channel is appropriately
included and represented using engineering models. The
results are compared with other exact and approximate
numerical methods available in the literature.

Key Words: Lightning electromagnetic fields, FDTD,
Electromagnetic Compatibility.

1. Introduction and Theoretical Background

Lightning is a major source of electromagnetic
radiation that interferes with modern electronic and
communication systems and can damage a wide range of
apparatus [1]. Accurate knowledge of lightning
electromagnetic pulse (LEMP) is essential in
determining the threat level for a sensitive system, in
order to achieve an efficient design of protection
systems and for determining electromagnetic
compatibility requirements of telecommunication
systems (e.g. [1-3]).

In 1966, Barios [4] treated the complete problem of
the electromagnetic radiation of a dipole over a finitely
conducting half space by determining the solution of
Maxwell's equations for both media in accordance with
the boundary conditions on the air-ground interface. The
resulting equations of magnetic and electric fields are
given in the frequency domain and are in terms of
slowly converging integrals (Sommerfeld integrals). To
determine the transient electromagnetic fields, an
inverse Fourier transformation is needed. Therefore, the
direct use of these equations can be very costly in terms
of computation time [5]. The problem is greatly
simplified if one assumes a perfectly-conducting
ground. In that case, the components of the electric and
magnetic fields can be computed using simpler
equations and directly in the time domain [6-7]. The
presence of the perfectly conducting ground is taken into

.

account by replacing the ground by an equivalent image.
For distances not exceeding several kilometers, the
perfect ground conductivity assumption is considered to
be a reasonable approximation for the vertical
component of the electric field and for the azimuthal
magnetic field (e.g. [8-9]). However, the horizontal
(radial) component of the electric field radiated by
lightning is appreciably affected by the finite ground
conductivity. Although the intensity of the horizontal
field component is generally much smaller than that of
the vertical one, within the context of certain field-to-
transmission line coupling models (e.g. [10]), this
component plays an important role and thus, its
calculation requires the use of the rigorous expressions
or at least reasonable approximations of those. One of
the approximations proposed in the literature, which
appears to be one of the simplest and most accurate, is
the Cooray-Rubinstein formula [9]. The Cooray-
Rubinstein formula has been shown to produce
satisfactory approximation to the horizontal electric field
for some significant cases [8-9, 11]. Wait [12]
developed an exact evaluation of the horizontal electric
field and showed how and under what conditions it
reduces to the Cooray-Rubinstein expression. Recently,
Cooray [13] proposed a simple modification of the
Cooray-Rubinstein formula weakening the contribution
of the radiation component of the horizontal electric
field.

In the last years, modern underground power and
communication systems have also become more
sensitive to the effects of the lightning electromagnetic
fields. As a result, a great deal of attention has been
devoted recently to the problem of evaluating lightning
electromagnetic fields inside a finitely conducting
ground and their coupling with buried structures.
General expressions for the fields radiated by an
elementary dipole inside the ground have also been
derived by Bafios [4]. As for the case of above-ground
fields, the direct use of these equations can be very
costly in terms of computation time. In 2001, Cooray
[14] has proposed simplified expressions for radiated
electric field inside the ground, as a function of the
electric field at the air-soil interface. Petrache et al. [15]

oo
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evaluated the accuracy of the Cooray simplified
expression by comparing it to the ‘exact’ solutions
published by Zeddam [16]. They concluded that the
Cooray formula is capable of predicting accurately the
horizontal electric field penetrating the ground, at
distances as close as 100 m [15]. More recently, Delfino
et al. [17] have developed an efficient algorithm for the
exact evaluation of the underground lightning
electromagnetic fields. The algorithm was used to test
the validity of the Cooray formula and it was shown that
predictions of the Cooray formula are in good agreement
with exact solutions for large values of ground
conductivity  (0.01 S/m). However, for poor
conductivities (0.001 S/m or lower), it was found that
the Cooray expression yielded less satisfactory results,
especially for the late time response.

The aim of this paper is to present an overview of the
electromagnetic field in the immediate vicinity of a
lightning channel, above and under a ground surface of
finite conductivity. The Maxwell’s equations for the
electromagnetic fields are solved by applying the Finite
Difference Time Domain (FDTD) technique.

The first FDTD algorithm was introduced to the
electromagnetic community by Yee [18] in 1966. Since
its appearance, this technique has become a very
important tool in computational electromagnetics [19].
The algorithm was then refined and used by many
authors in different areas involving electromagnetic
wave scattering both in the time and frequency domains,
aperture coupling, electromagnetic interaction with
biological tissues, electromagnetic pulse coupling and
microwave circuit design [20], and so on. This method
solves Maxwell’s time-dependent curl equations directly
in the time domain by converting them into finite-
difference equations that are then solved in a time
matching sequence by alternately calculating the electric
and magnetic fields in an interlaced spatial grid [20].

Compared with traditional approaches for the
evaluation of electromagnetic fields in the vicinity of
lightning channel, FDTD has the advantage of being
easily implemented in computer codes [21], and, further,
the ground finite conductivity is taken into account in a
straightforward way.

To our knowledge, the one-dimensional FDTD
method has been widely applied to the analysis of the
induced overvoltages on overhead transmission lines by
indirect lightning return strokes (e.g. [22]). However,
only a few studies have applied it to the analysis of
lightning electromagnetic fields. Sartori et al. [1] have
proposed a hybrid method based partially on FDTD
technique for the near electric field calculation. The
magnetic field is determined first analytically, assuming
the spatial-temporal distribution of the current in each

—
[Ke]

radiating dipole to be a step function. In 2004, Yang et
al. [2] have also used FDTD to compute electromagnetic
fields in the vicinity of a return stroke. Their FDTD
approach has been used as a reference to test the validity
of the quasi-image method and Cooray-Rubinstein
formula. Baba and Rakov [23], [24] have used the
FDTD method to study the mechanisms of current wave
propagation along vertical conductors [23] and to
reproduce reduced-scale experiments [24].

The paper is organized as follows: in Section 2, the
method for the calculation of lightning electromagnetic
fields under and above a finitely conducting ground is
presented. In Section 3, simulations are presented and
the results are discussed. Finally, some conclusive
remarks are presented in Section 4.

2. Proposed method
2.1 Electromagnetic field calculation

The electromagnetic fields generated by lightning are
computed using the Finite-Difference Time-Domain
(FDTD) Method [18]. This technique solves Maxwell’s
time-dependent curl equations directly in the time
domain by converting them into finite-difference
equations that are then solved in a time matching
sequence by alternately calculating the electric and
magnetic fields in an interlaced spatial grid. For
lightning engineering models, the two-dimensional (2-
D) cylindrical coordinates can be adopted [2, 25-26].

When time-domain electromagnetic field equations

are solved using finite difference techniques in
unbounded space, there must be a method limiting the
domain in which the field is computed. This is achieved
by truncating the mesh and using absorbing boundary
conditions (ABC) at its artificial boundaries to simulate
the unbounded surroundings. In our calculations, we
have adopted the first-order Mur absorbing conditions
[27].
The FDTD algorithm requires specific considerations.
The grid size should be a fraction of wavelength. In
addition, to avoid numerical instabilities, the time
increment should be determined satisfying the Courant
stability criterion [2], namely At<min(Ar, Az) /2c. The
function min(Ar, Az) gives the minimum value between
Ar and Az.

2.2 Representation of the lightning return stroke current
distribution

Many models have been proposed to describe the
behaviour of lightning and predict its effects. Rakov and
Uman [28] have classified a number of frequently used
return stroke models into 4 classes. Among all classes of
models, engineering models have been most widely used
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in analyzing lightning-induced voltages with “field-to-
line coupling” models, for that reason, these models will
be used in this study and briefly presented in this
section. A number of the engineering models can be
expressed by only one expression,

where i(z’ ) is the channel current at an arbitrary height
7z’ and an arbitrary time ¢, i(0,1) is the channel- base
current (see figure 1); u the Heaviside function, P(z’) the
height-dependent current attenuation factor, vrs the
return- stroke speed, an v* the current-wave propagation
speed.

A iZ00) i Y

i(0,1)

T o e T
VR Ll |

Figure |: lightning channel geometry

Expressions for the function P and v* are given in Table
I, for various engineering models [28].

Table I: P(z’) AND v for five engineering models (from [28])

Model P(z") v*
TL 1 VTS
MTLL (1-zYH) vrs
MTLE exp(—zYA) vrs
BG 1 0
TCS 1 <

H is the height of the lightning channel.
A is a decay constant.
c is the light velocity

In engineering models, parameters of the channel-
base current are inputs of the model which makes this
feature of interest in the whole return stroke modeling

process. The analytical expression usually adopted is the
one proposed by Heidler [29] and in order to reproduce
a particular return stroke waveform, often a combination
of two Heidler’s functions is used:

i(0,¢) = zz“ i,(0,)
j=1

(02)
L. (t/t,)"
I}(O,t):ﬁ(iﬂ)mexp(—ﬁfﬂ)
n 1+(@/z,) (03)
T ey
S
2 Th (04)

where: Iy is the amplitude of the current i;(0,¢), t;; the
front time constant, 7, the decay time constant, »; an
exponent having values between 2 to 10, 7; the
amplitude correction factor.

3. Simulation results

Table II presents the parameters of the Heidler’s
functions corresponding to typical subsequent return
strokes, according to the experimental data by Berger et
al. [5]

Table II: parameters of the channel base current

101 tll 12 102 121 122

nl n2
(kA) (us) (us) (kA) (us) (ns)
10.7 0.25 25 2 6.5 2 230 2

The simulation parameters are:

H=8000 m [30], the MTLE decay constant A= 2000 m
[31], ¢=300 m/pus, vrs =150 m/ps. The FDTD space and
time steps are: Ar=0.5 m, Az=0.5 m, At=0.5 ns.

The ground relative permittivity is set to 10 for all the
simulations.

3.1 Underground fields

First, our FDTD approach was tested by comparing
the results with those obtained by using an algorithm for
the exact evaluation of the underground lightning
electromagnetic fields proposed by Delfino et al. [17].
Figures 2 to 5 present waveforms of the horizontal
electric field at a distance of 50 m from the channel, and
considering different underground depths (5 or 10 m)
and different ground conductivity (0.01 and 0.001 S/m).
The adopted model for the return stroke is the MTLE
model [32, 33] with a decay constant A = 2 km. The
return stroke speed is 150 m/us. In the same figures, we
have also plotted the results obtained using the Cooray
simplified formula [14].

o
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Figure 2: Underground horizontal electric field
(r =50m, depth d=5m and ¢ =0.01s/m)
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Figure 3: Underground horizontal electric field
(r =50m, depth d=5m and ¢ =0.001s/m)
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Figure 4: Underground horizontal electric field
(r =50m, depth d&=10m and ¢ =0.01s/m)
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Figure 5: Underground horizontal electric field
(r =50m, depth d=10m and ¢ =0.001s/m)

It can be seen that the FDTD results are in excellent
agreement with the exact evaluation of Delfino et al.
[17].

The comparisons also show that the results obtained
using the Cooray formula are in general in good
agreement with more exact solutions, although some
discrepancies can be observed for late-time response of
the field and for poor ground conductivities. Similar
conclusions have been reported in [17], [26] and [34].

Figures 6 to 7 present simulation results for the
vertical and horizontal electric fields inside the ground,
at depths of 5m, and at a distance of 50 m from the
channel. We have considered two different values for
the ground conductivity, namely, (i) 0=0.01 S/m, (ii)
c=0.001 S/m.

The results show that the electric fields penetrating
into the ground are strongly affected by the ground finite
conductivity. The magnitude of the peak value of the
field increases  significantly with  decreasing
conductivity. The amplitudes of the horizontal electric
field are about 4 times as large as those of the vertical
electric field inside the ground. The two components of
the electric field inside the ground are also characterized
by different wave-shapes. The horizontal electric field
has a negative polarity, while the vertical electric field is
characterized by a bipolar wave-shape, with a zero-
crossing occurring at about 1 microsecond.

Figure 8 presents similar results for the azimuthal
magnetic field.
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Figure 6: Underground horizontal electric field
(r =30m, depth d= 5m)
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Figure 7: Underground vertical electric field
(r =50m, depth d= 5m)
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Figure 8: Underground azimuthal magnetic field
(r =50m, depth d= 5m)

It can be seen that the conductivity affects to a lesser
degree the magnetic field penetrating into the ground,

-
p)

especially for poor conducting grounds (compare the
magnetic fields above the ground (Figure 11) with those
inside the ground (Figure 8) for a conductivity o= 0.001
S/m).

Finally, electric field components inside the ground
are characterized by shorter pulse widths (as observed
by Cooray in [14]) and faster risetimes compared to that
of the field components on the ground and the channel-
base current'.

3.2 Above ground electromagnetic fields

Figure 9 to 11 present the electromagnetic field
components at a distance of 50 m from the channel and
at 10 m above ground level, considering (i) a perfectly
conducting ground, (ii) 0=0.01 S/m, and (iii) o = 0.001
S/m.

-25000 4
-20000 4
E 15000
2
]
w
-10000 -
Perfect ground
---¢=0.01 S/m
5000 - g =0.001 S/m
0 T T 1
0 2 4 6 8 10
tps)

Figure 9: Vertical electric field above ground level
(r=50m, z=10 m)
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EE‘ 3000 -
w
2000 4
—— Perfect ground
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10004 | + - g=0,001 S/m
0 T d
0 2 4 6 8 10
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Figure 10 Horizontal electric field above ground
(r=50m,z=10m)

! The zero-to-peak risetime of the channel-base current is 0.8 ps.
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Figure 11: Azimutal magnetic field above ground
(r=50m, z=10m)

It can be seen that the vertical electric field and the
azimuthal magnetic field are nearly insensitive to the
ground conductivity. The results confirm the validity of
the perfect ground assumption, adopted in many studies
related to lightning electromagnetic effects, for these
two components and at distance ranges of few tens of
meters.

The horizontal electric field, however, is very much
affected by the ground finite conductivity.

4. Conclusions

In this paper, we presented an analysis of the
electromagnetic fields originated by a lightning return
stroke at very close distance range (50 m). The
components of the electromagnetic fields were evaluated
for observation points above and below the ground
plane, characterized by a finite conductivity. The
computations were carried out by solving Maxwell’s
equations using ‘a Finite Difference Time Domain
(FDTD) method, in which the return stroke channel is
appropriately  included and represented using
engineering models. The obtained simulation results
were tested versus exact numerical methods published
by other authors.

The main conclusions from the analysis presented in
this study are as follows:

(1) Our results confirm that the vertical electric and
azimuthal magnetic fields above the ground are weakly
affected by the ground finite conductivity.

(2) The fields penetrating into the ground are, however,
markedly affected by the ground finite conductivity.

(3) The horizontal (radial) electric field inside the
ground has a negative polarity, while the vertical electric
field inside the ground is characterized by a bipolar
waveshape with a zero-crossing time of about 1

-
(€8]

microsecond and with amplitudes much smaller than
those of the horizontal field.

(4) Electric. field components inside the ground are
characterized by faster risetimes compared to that of the
field components above the ground and the channel-base
current.
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Overview of the electromagnetic fields at very close range
from a tower struck by lightning

Abdenbi Mimouni' and Zin-eddine Azzouz?
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Abstract: The aim of this paper is to give a
comprehensive analysis of the electromagnetic fields at
very close range from a tower struck by lightning. The
components of the electromagnetic fields are evaluated
for observation points above and below the ground plane
characterized by a finite conductivity. The computations
are obtained using a Finite Difference Time Domain
(FDTD) method. Engineering models are used to
represent the spatial-temporal distribution of the current
along the channel and along the strike object. In this
paper, the effect of the presence of the tower as well as
the effect of finite ground conductivity on the generated
above-ground and underground electromagnetic fields
are discussed.

Key Words: Lightning electromagnetic fields, Tower
struck by  lightning, FDTD, Electromagnetic
Compatibility

1. Introduction and Theoretical Background

The interaction of lightning with tall strike objects has
recently attracted considerable attention among
lightning researchers (eg. [1]), mainly because lightning
current data are often collected by means of
instrumented towers.

The data obtained by Berger and co-workers (eg. [2])
in the 1970’s represents still today the most complete
statistical ~ characterization of lightning current
parameters. More recently, experimental observations
on both current and electromagnetic fields have been
obtained on tall telecommunication towers (eg. CN
Tower in Canada [3], Peissenberg Tower in Germany
[4], Gaisberg Tower in Austria [5]).

The experimental data on towers, as well as theoretical
analyses (eg.[6-12]) have provided evidence that the
presence of a tall strike object can affect the measured
lightning return stroke current, as well as the associated
return stroke electromagnetic fields. As a result, some of
the return stroke models, namely the engineering models
and the electromagnetic or Antenna Theory (AT)
models, initially developed for the case of return strokes
initiated at ground level, have been extended to take into
account the presence of a vertically extended strike
object ([6], [13]). In the engineering return stroke

models, the spatial and temporal distribution of the
channel current is specified in terms of directly
observable parameters such as the channel base current
and the return stroke speed. The presence of an elevated
strike object in such models has been considered by
assuming the object as a uniform, lossless transmission
line (eg. [13]). In Antenna Theory models (eg. [14-17]),
the strike objects and the lightning channel are generally
represented using thin wires. The Maxwell’s equations
are numerically solved using the method of moments
(eg. [18]) to find the current distribution along the
lightning channel and the strike object, from which the
radiated electromagnetic fields can be computed.

In this paper, we present an analysis of the
electromagnetic fields at very close range from a tower
struck by lightning. The components of the
electromagnetic fields are evaluated for observation
points above and below the ground surface,
characterized by a finite conductivity. The computations
are obtained using a Finite-Difference Time-Domain
(FDTD) method, in which the return stroke channel and
the elevated strike object are appropriately included and
represented using engineering models [6], [13]. The
approach was tested, in our previous work [19], using a
set of simultaneously recorded data published in the
literature consisting of the current measured at the top of
the Peissenberg tower and the associated electric and
magnetic fields [20]. The effect of the presence of the
tower as well as the effect of finite ground conductivity
on the generated above-ground and underground
electromagnetic fields are discussed.

2. Modeling approach

The electromagnetic fields generated by lightning are
computed using the Finite-Difference Time-Domain
(FDTD) Method [21] and adopting a two-dimensional
(2-D) cylindrical coordinates [22-24] and the first order
Mur absorbing conditions [25]. The model of Baba and
Rakov [6] for an elevated object struck by a return
stroke has been adopted and appropriately included in
the FDTD procedure. Baba and Rakov expressed the
spatial-temporal distribution of the current along the
strike object and along the channel in terms of the short-
circuit current isc(t), and the equations for return stroke

n
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current i(z’, t) along the strike object (0<z’<h) and along
the lightning channel (z’>h) are given by [6]:

For 0<z’<h (along the strike object) :
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Where: h is the height of the tower, p,and p, are the top
and bottom current reflection coefficients for upward
and downward propagation waves, respectively, and ¢ is
the speed of light.

3. Simulation parameters

A 168-m tall tower corresponding to the Peissenberg
Tower in Germany is considered in this study, p, =-0.53
and p, =0.7 [4]. The short-circuit current is represented
by a sum of two Heidler’s functions [26] and
corresponds to typical subsequent return strokes (12 kA
peak value and 40 kA/ps maximum steepness),
according to the experimental data of Berger et al. [2].
The parameters of the short-circuit current are presented
in Table 1.

Table 1: Parameters of the short-circuit current

101 Tl tl2 102 121 122

nl n2
&A) | (us) | (us) KA) | (us) | (ns)
10.7 0.25 2.5 2 6.5 2 230 2

The value for the return stroke speed is assumed to be
150 m/ps.

4. Simulation results

Simulation results for the vertical and horizontal
electric field and azimuthal magnetic field components
will be presented for 2 observation points (above the
ground and below the ground surface), located all at a
horizontal distance of 50 m to the base of the channel.
The height of the above-ground observation point is 10
m and the depth of the underground observation point is
5m.

—
[e)]

Underground fields

Figures 1 to 3 present the underground
electromagnetic fields for a lightning strike to a 168-m
tall strike object.
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Figure 1: Underground vertical electric field
(r=50m, z=-5m)
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Figure 2: Underground azimuthal magnetic field
(r=50m,z=-5m)
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Figure 3: Underground horizontal electric field
(r=50m,z=-5m)
The general behavior of the underground

electromagnetic field components and the effect of the
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finite ground conductivity are qualitatively very similar
to the ground-initiated case. However, the field
waveshapes exhibit more fine structures resulting
essentially from the multiple reflections along the struck
tower. Also, there is a significant increase in the peak of
the horizontal electric field component for a poor
conducting ground (0.001 S/m). The vertical electric
field is characterized by a faster first negative excursion
and a lower peak, compared to the case where no struck
tower was present. It is also important to note that
underground fields for the case of a strike to a tall tower
are characterized by significantly faster risetimes,
compared to the fields associated with a strike to
ground.

Above-ground fields

Figures 4 to 6 present the electromagnetic field
components at 10 m above ground level, for the case of
a 168-m tall strike object.
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Figure 4: Vertical electric field above ground
(r=50m,z=10m)
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Figure 5: Magnetic field above ground
(r=50m,z=10m)

From these figures, it can be observed that the main
difference with respect to a ground-initiated return
stroke is the more significant effect of the ground
conductivity on the early-time response of the vertical
electric field. In addition, it is interesting to observe that

Tiaret, 09-11 Mai 2011

the presence of a tower results in a significant decrease
of the electric field magnitudes in the immediate vicinity
of the tower. Similar conclusions have been reported in
[27-30].

The magnetic field component is again nearly
insensitive to the ground conductivity.
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Figure 6: Horizontal electric field above ground
(r=50m,z=10m)

5. Conclusion

In this paper, we presented an analysis of the
clectromagnetic fields at very close range from a tower
struck by lightning. The components of the
electromagnetic fields are evaluated for observation
points above and below the ground plane characterized
by a finite conductivity. The computations are obtained
using a Finite-Difference Time-Domain (FDTD)
method. The effect of the presence of the tower as well
as the effect of finite ground conductivity on the
generated above-ground and underground
electromagnetic fields are discussed.

The main conclusions from the analysis presented in
this study are as follows:

(1) The underground electric fields are markedly
affected by the ground conductivity. The vertical electric
field is characterized by a bipolar wave-shape while the
radial electric field is characterized by a negative one.
The conductivity affects a lesser degree the magnetic
ficld penetrating into the ground. Underground fields for
the case of a strike to a tall tower are characterized by
significantly faster risetimes, compared to the fields
associated with a strike to ground.

(2) The presence of a tower results in a significant
decrease of the electric fields and a slight increase of the
magnetic field in the immediate vicinity of the tower.
Unlike the case of a ground-initiated return stroke, the
above-ground vertical electric field associated with a
return stroke to a tall tower is found to be very much
affected by the ground conductivity.

(3) Experimental data on electromagnetic fields at very
close range to a tower struck by lightning are needed in
order to confirm the theoretical finding.
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Caractérisation du papier imprégné utilisé dans
I1solation des transformateurs de puissance par
courants de polarisation et de dépolarisation

F. Bitam-Megherbi, H. Djoudi, M. Megherbi
Laboratoire des Technologies Avancées du Génie Electrique (LATAGE)
Université Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou

Résumé

Les séquences de charge/décharge pourraient &tre utilisées pour caractériser un isolant électrique. En effet, la
forme des séquences charge/décharge est trés affectée par la teneur en eau. Ceci pourrait représenter un outil de
diagnostic pour connaitre la teneur en eau d’une isolation au papier imprégné. Le courant de charge traversant
I’échantillon englobe le courant d’absorption et le courant stationnaire qui persistera en régime permanent. Dans le
cas de notre étude, le courant d’absorption s’observe jusqu’a un temps de 200 s environ. Les courants d’absorption
suivent parfaitement la loi empirique de la puissance négative pour les teneurs en eau de 1% et 3.5%. En ce qui
concerne la teneur en eau de 6.5%, le premier courant d’absorption est approximé par une loi croissante en
puissance positive. Le deuxiéme courant est décrit par la méme loi que celle associée aux deux autres teneurs en
eau.

Mots clés : Papier isolant - Teneur en eau - séquences de charge/décharge - courants d’absorption.

Abstract

An alternating charge and discharge process could be a suitable mean for a characterization of an
insulating material.Indeed, the shapes of curves in both cases of a charge or a discharge are strongly affected by the
water content.That can represent a tool for diagnosis of the moisture level of a system insulated with an
impregnated paper. The electrical current across the specimen during the charge phase has two components, the
absorption current and the current of conduction which will remain after the transient period. In our study the
absorption current was examined during 200 seconds approximately. The shape of this current perfectly
corresponds to the empirical law called law of negative power, and this for a moisture of 1% and 3.5%. For a 6.5%
moisture the absorption current obtained for the first charge varies in accordance with a positive power law.The
current of the second charge has a same behaviour as the one obtained with precedent moisture levels.

Index Terms : insulating paper - water content - electrical charge and discharge - absorption currents

1 INTRODUCTION métalliques portées a des potentiels différents. 11 est donc
naturel de concentrer notre attention sur les propriétés
di¢lectriques du matériau. Il est a noter que les propriétés
diélectriques et isolantes du papier sont fortement
influencées par un état hygrométrique  élevé.
L’hygroscopicité élevée du papier découle du caractére
fortement polaire de la cellulose. Une partie de I’cau se
fixe aux groupements hydroxyle (OH) de la cellulose et
I"autre partie pénétre dans les capillaires par absorption
classique, conduisant ainsi a une réduction de ses
propriétés mécaniques et électriques [5]. Toutefois méme
lorsque des précautions sont prises pour éviter une
absorption d’eau, il n’est pas exclu d’assister 4 une
production interne d’eau suite & un vieillissement sous
contrainte thermique [6-8]. IL est généralement admis que
la durée de vie du complexe isolant papier-huile soit
intimement liée au pourcentage d’humidité contenue dans
le papier.

De par ses qualités, le papier représente un matériau de
choix pour I'isolation électrique. Avec un prix de revient
trés compétitif, il présente également des propriétés
€lectriques et mécaniques remarquables [1]. Sa structure
cellulosique poreuse le prédispose a une imprégnation
aisée et son association avec un imprégnant liquide lui
confeére des propriétés isolantes encore plus intéressantes
[2]. Le papier est principalement utilisé dans I’isolation
des cables électriques de puissance ainsi que dans les
condensateurs et les transformateurs chaque fois que des
tensions €levées et des échauffements importants sont mis
en jeu. L’imprégnant le plus souvent associé au papier
demeure I’huile minérale [3,4].

Le réle principal dévolu au papier dans un
transformateur demeure celui d’isoler des piéces

1
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Plusieurs méthodes de diagnostic permettant de
déceler la teneur en eau de 'isolation d’un transformateur
ont été élaborées. Parmi les méthodes conventionnelles
nous citons :

I’analyse des gaz dissous (DGA) [9,10] ;

la mesure de la résistivité [11,12] ;

la résistance a la traction du papier [3,6] ;

le facteur de pertes diélectrique (DLF) [10,13] ;

la tension de claquage [6] ;

la résistance d'isolement (IR) [14] ;

les décharges partielles (PD) [10,15,16].

I1 est a noter, toutefois, que ces nombreuses et précises
méthodes présentent néanmoins un inconvénient majeur.
En effet, elles ne peuvent étre appliquées facilement et
directement a des équipements en service.

Récemment, de nouvelles méthodes sophistiquées
pouvant s’appliquer directement aux équipements
électriques ont été mises au point. Parmi celles-ci, nous
citons :

e la caractérisation du phénoméne de relaxation
diélectrique par des mesures de capacité a différentes
fréquences [10,17,18] ;

e La méthode de la tension de retour RVM (Recovery
Voltage Method) [10,13,19,20] ;

e la méthode PDC (Polarization and Depolarization
Currents).

Les deux derniéres Méthodes sont basées sur
I’application d’un échelon de tension Ug pendant un
temps T & un systéme d’électrodes plan-plan formant un
condensateur dont [’échantillon a tester constitue le
diélectrique. Ce condensateur est ensuite mis en court-
circuit pendant une durée déterminée appelée temps de
décharge T4 La tension résiduclle est recueillie aprés
I’ouverture du court-circuit pour la premiére méthode. Le
courant de charge (absorption + conduction) ainsi que le
courant de décharge (résorption) sont mesurés pour la
deuxieme méthode.

L’objectif assigné au présent travail consiste a
établir les séquences de charge/décharge pour différentes
teneurs en eau du papier. Des lois mathématiques seront
associées aux différents courants d’absorption. L’étude est
menée en fonction de la teneur en eau du papier d’une
¢paisseur de 0.5 mm. Ce travail représente une suite a nos
travaux précédents [21].

2 DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Les échantillons de papier testés nous ont été fournis
par la firme Electro-Industries sise a Azazga, ils
proviennent de lots destinés a la construction des
transformateurs. Le diamétre de nos échantillons est de 80
mm et leur épaisseur de 0.5 mm. Le dispositif
expérimental utilisé et représenté sur la figure 1 est le
méme que celui utilisé dans des études similaires [21-23].
Il est constitué d’un systéme comportant deux électrodes

-
o

planes. Le plan relié¢ a la terre est muni d’un anneau de
garde nous permettant d’éviter les erreurs pouvant
provenir d’'une conduction superficielle. La source de
tension et I’électrométre sont combinés dans un méme
appareil. Les wvalems des courants donnés par
I’électrométre sont transférées via une interface GPIB
(General Purpose Interface Bus) avec un logiciel
approprié a un micro-ordinateur.

Electrométre
| I =

o 0 oo

Echantillon

Anneau de
garde

GPIB

Figure 1. Schéma synoptique du dispositif expérimental

Les variations de la teneur en eau sont réalisées par
chauffage dans un four a la température de 90°C. La
tension d’essai appliquée aux différents échantillons est de
1000 volts. La durée de chacune des séquences de charge
et de décharge est de 1000 secondes. Les teneurs en eau
ayant fait I’objet de notre étude sont de 1 %, 3.5% et
6.5%. Les essais ont été réalisés avec des échantillons
imprégnés d’une huile minérale ayant un facteur de pertes
diélectriques inférieur a 10®. La représentation
schématique du dispositif expérimental est donnée sur la

figure 1.

3 RESULTATS EXPERIMENTAUX

Afin d’examiner les courants de charge et le possible
effet de la mise en court-circuit sur le comportement du
matériau nous avons ¢été amenés a faire subir a
I’échantillon deux cycles de charge/décharge. Les
échantillons présentant différents taux d’humidité sont
chargés durant un temps Tc puis mis en court-circuit
durant un temps Ty4. Dans notre cas T et Ty ont la méme
valeur de 1000 s.

Les séquences de charge/décharge pour une teneur en
eau du papier de 1% sont représentées sur la figure 2,

Le courant tend vers un courant stationnaire correspondant
au courant de conduction, le courant d’absorption prenant
des valeurs négligeables.

Les séquences de charge/décharge pour une teneur en eau
de 3.5% sont représentées sur la figure 3. Contrairement
au cas de la teneur en eau de 1%, le courant ne tend pas
vers un régime stationnaire mais augmente pour les deux
séquences de charge. Le courant est plus élevé dans le cas
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de la deuxieme séquence. Cela pourrait trouver une
explication dans une dégradation du papier due a une
action simultanée du champ électrique et de réactions
chimiques faisant intervenir I’eau.

._I ' T 1, T & T 2 LE
2x10% H 2
< 1x10% H o
g
g I
S 0
-1x10°8 | ~
1 L 1 " 1 N 1 L 1
0 1000 2000 3000 4000
Temps (s)
Figure 2. Séquences de charge/décharge pour
une teneur en eau du papier de 1%.
! i T T T I
7,50x10°® *-. =
H
— -8 i -#-- -
< 5,00x107 N’
g
2 2,50x10°° | .
o]
0,00 +
-8 |-~
-2,50x10 =
1 " 1 L 1 " 1 n 1
0 1000 2000 3000 400(
Temps (s)

Figure 3. Séquences de charge/décharge pour
une teneur en eau du papier de 3.5%.

Sur la figure 4 sont représentées les séquences
charge/décharge pour une teneur en eau du papier de
6.5%. Le courant de la premiére séquence présente une
augmentation. Cette augmentation a déja été attribuée a
I’augmentation des porteurs de charge par dissoaciation
ionique [23]. Toutefois cette dissociation ne pouvant se
poursuivre indéfiniment, nous remarquons une autre allure
a la seconde séquence de charge.

2,5x10° 1 . , , .
2,0x107 1 1
_ 1,5x10° - .
SJ b
§ 1,0x10° |- =
<
&)
5,010 - .
0,0
1 1 1 s | 1 1 i 1
0 1000 2000 3000 4000
Temps (s)
Figure 4. Séquences de Charge/décharge pour
une teneur en eau du papier de 6.5%.
4 DISCUSSION DES RESULTATS
EXPERIMENTAUX
4.1. Influence de la teneur en eau

La forme des séquences charge/décharge est trés
affectée par la teneur en eau. Cela pourrait s’avérer trés
intéressant puisque une corrélation entre la teneur en eau
du papier et la forme du courant pourrait étre mise a profit
pour caractériser I’isolation dans un transformateur. Cela
est d’autant plus valable si I’on sait que 1’eau présente
dans I’huile dans un transformateur migre vers le papier.

4.2. Séquences de charge

En vue d’examiner la différence entre les différents
courants, nous avons tracé séparément les séquences de
charge pour chaque échantillon.

Les séquences de charge pour une teneur en eau de
1% sont représentées sur la figure 5. La deuxiéme charge
fait apparaitre des courants plus élevés a partir de 100 s
environ. L’écart entre les courants de charge pourrait €tre
associ¢ a la présence de charges résiduelles n’ayant pas pu
étre neutralisées pendant le court-circuit. Les séquences de
charge pour une teneur en eau de 3.5% sont représentées
sur la figure 6. Les courants correspondant a la deuxiéme
charge sont supéricurs a ceux de la premiére charge. Les
courants commencent a augmenter sensiblement & partir
de 100 s.
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Figure 5. Séquences de charge pour
une teneur en eau de 1%.
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Figure 6. Séquences de charge pour
une teneur en eau du papier de 3.5%.

Les séquences de charge pour du papier ayant une
teneur en eau de 6.5% sont données par les graphes de la
figure 7. Pour cette teneur, les courants de charge sont du
méme ordre de grandeur. La premiére et la deuxiéme
charge se comportement différemment. Le courant de la
premiére charge augmente et celui de la deuxiéme charge
diminue et le régime stationnaire n’est pas atteint au bout
de 1000 s dans les deux cas. Le courant de la deuxiéme
charge est supérieur au courant de la premiére charge
jusqu’a 380 s aprés quoi, la tendance s’inverse.

ki
[=2]
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o
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Figure 7. Séquences de charge pour
une teneur en eau de 6.5%.
4.3. Interprétation physique des résultats

expérimentaux

L’interprétation physique des résultats n’est pas une
chose aisée. En effet divers processus interviennent de
fagon concomitante. Il y a d’abord la présence d’impuretés
pouvant générer des porteurs de charge par dissociation
ionique. Il y a aussi les différents processus de
polarisation dont ceux caractérisés par de grandes
constantes de temps comme la polarisation dipolaire ou la
polarisation interfaciale.

4.3.1. Forme du courant de charge en fonction de
la teneur en eau

Dans le cas de la teneur en eau de 1%, le courant de
charge tend rapidement vers un état stationnaire. En effet
pour des niveaux d’humidité de cet ordre, I’isolation est
considérée en bon état et la teneur en eau est acceptable.
Le courant de charge est constitué du courant di aux
différents processus de polarisation rapide du papier et du
courant de conduction. Dans ce cas le courant peut
s’exprimer par la relation classique :

1) = CoU [Z+F®)]

(1
Ou

C, est la capacité géométrique,
Uy est I’échelon de tension,

- o est la conductivité,

£y est la permittivité du vide
f(t) est la fonction réponse.

Collga
°E° correspond au
o

processus de conduction et la fonction et le terme
CoUo f (t) rend compte de 1’absorption.

Dans I’expression (1), la composante
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Pour une teneur en eau de 3.5%, le courant diminue
rapidement puis se met a augmenter progressivement.
L’augmentation qui s’en suit est due a I’orientation
progressive des dipdles liés a la cellulose. Bien que la
teneur en eau est assez €levée, I’augmentation du courant
est faible et ceci est dii au fait que les molécules d’eau
liées a la matrice de la cellulose ont une grande difficulté a
prendre position dans le champ électrique. Dans ce cas, le
courant peut s’exprimer par 1’expression :

J(&) = oF + 2 @
Ou:
J(t): représente la densité du courant total ;
o : est la conductivité du matériau ;
E : est le champ électrique ;
D(t) : est I'induction électrique.
L’équation qui régit le courant dans ce cas peut également
s’écrire :

J@©) = oF + £2

Ou P(t) est la polarisation du matériau,

3)

Dans le cas ou la teneur en eau est de 6.5%, le courant
de la premiére charge présente une augmentation. Celle-ci
serait due a une dissociation électrolytique menant a la
génération de porteurs de charge a partir des impuretés
contenues dans le papier. L’augmentation du courant peut
¢galement étre engendrée par les différents processus de
polarisation liés a la présence de molécules polaires. Ces
derniéres proviennent des molécules d’eau libres ou liées
a la matrice de cellulose ou des matrices de cellulose
elles-mémes. Ces molécules de grande dimension
s’orientent difficilement dans le champ électrique.

4.3.2. Interprétation des séquences de charge

Pour une teneur en eau de 1%, la deuxiéme charge
présente unc légére augmentation par rapport a la
premiére charge. Cela montre bien que le matériau est
affecté par ce qui lui est arrivé auparavant. C’est ’effet
mémoire ou I"hystérésis électrique.

Quand la teneur en eau est de 3.5%, un grand décalage
est observé entre la premiére et la deuxiéme charge. Ceci
est certainement dfi & un effet cumulatif du champ
€électrique. Les porteurs de charge produits par électro-
dissociation n’ont pas le temps de se recombiner pour
former I’espece neutre.

Pour une teneur en eau de 6.5%, le courant de la
deuxiéme charge est supérieur a celui de la premiére
charge jusqu’a un temps de 500 s dans le cas du papier
non imprégné et jusqu’a 380 s dans le cas du papier
imprégné. La tendance s’inverse par la suite. Jusqu’a cette
inversion, les porteurs de charge créés par dissociation
€lectrolytique n’ont pas eu le temps de se neutraliser.

—
%]

4.4. Approche mathématique des courants
d’absorption

Nous avons supposé jusque la que les courants
d’absorption de plusieurs matériaux diélectriques solides
sont régis par une équation empirique en puissance
négative de la forme at™™. Nous allons dans ce qui suit,
regarder si des équations mathématiques pourraient
correspondre 4  nos  courbes  expérimentales.
L’approximation mathématique des courbes
expérimentales a été réalisée en utilisant le logiciel
MATLAB et en considérant que les courants d’absorption
persistent jusqu’a un temps de 200 s, au-dela le courant
pouvant étre considéré comme provenant d’une quasi-
conduction.

Pour les teneurs en eau de 1% et 3.5%, les courants
suivent parfaitement une loi de décroissance en puissance
négative du type t™™ , avec a et n des constantes
dépendant de la teneur en eau du papier et du niveau de
tension appliquée.

Nous donnons dans le tableau | les paramétres a et n
associés aux différentes courbes pour une teneur en eau de
1% .

Tableau 1. Paramétres de I’équation d’approximation des
courants d’absorption du papier imprégné
pour une teneur en eau de 1%

Tension de charge a n
Premiére charge 2.187 10" 0.4953
Deuxiéme charge 1.411 107F 0.3901

Les paramétres des fonctions d’approximation pour le
papier imprégné dont la teneur en eau est de 3.5% sont
consignés dans le tableau 2,

Tableau 2. Paramétres de I’équation d’approximation des
courants d’absorption du papier imprégné
pour une teneur en eau de 3.5%

Tension de charge a n
Premiére charge 3.454 107 0.1702
Deuxiéme charge 1.786 10° 0.1031

Les paramétres de 1’équation d’approximation pour le
papier d’une teneur en eau de 6.5% sont représentés sur le
tableau 3. Dans le cas de la premiére charge, la loi qui
rend compte du courant d’absorption est croissante en
puissance positive de la forme i(t) = at™. Le courant de
la deuxiéme charge est approximé par une loi de puissance
négative du méme type que celle qui rend compte des
courants d’absorption dans le cas des teneurs en eau du
papier de 1% et 3.5%.
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Tableau 3. Paramétres de I’équation d’approximation des
courant d’absorption du papier imprégné pour
une teneur en eau de 6.5%

Tension de charge a n
Premiére charge 2.845 107 0.0068
Deuxiéme charge 5.019 10” 0.0043

5 CONCLUSION

La forme des séquences charge/décharge est trés
affectée par la teneur en ecau. Ceci pourrait représenter un
outil de diagnostic pour connaitre la teneur en eau d’une
isolation. Les courants d’absorption pourraient étre utilisés
pour caractériser un isolant électrique. Dans ce cas le
courant total traversant 1’échantillon est appelé courant de
charge qui englobe le courant d’absorption et le courant
stationnaire, appelé courant de conduction, qui persistera
en régime permanent. Dans le cas de notre étude, le
courant d’absorption s’observe jusqu’a un temps de 200 s
environ. Lorsque le court-circuit est établi et que ’échelon
de tension est supprimé, un courant de dépolarisation qui
n’est rien d’autre que le courant de résorption traverse le
matériau. Les courants d’absorption suivent parfaitement
la loi empirique de la puissance négative pour les teneurs
en eau de 1% et 3.5%. En ce qui concerne la teneur en eau
de 6.5%, le premier courant d’absorption lié a chaque
niveau de tension est approximé par une loi croissante en
puissance positive du type at™. Le deuxiéme courant est
décrit par la méme loi que les deux autres teneurs en eau.
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Abstract: This work is devoted to the influence of
insulating barriers on the pre-breakdown charge of long
transformer oil gaps under AC voltage. The tests are
carried out in a point-plane arrangement with and
without barriers. We show that the insertion of the
barrier reduces significantly the pre-breakdown charge
of system. The influence of the position of the barrier,
the nature of the insulating material and the applied
voltage is also analyzed.

Key words: Transformer oil, pre-breakdown charge,
insulating barrier

Résumé : Ce travail porte sur ’étude de influence des
barriéres isolantes sur la charge de préclaquage des
grands intervalles d’huile minérale sous tension
alternative. Les essais sont effectués en géométrie pointe -
plan avec et sans barriére. Nous montrons que insertion
dela barriére diminue de facon significative la charge
de préclaquage du systéme. L’influence de la position de
la barriére, de la nature du matériau isolant et de la
tension appliquée est également analysée.
Mots clés- Huile de transformateur, de
préclaguage, barriére isolante

charge

[. INTRODUCTION
L’effet bénéfique des barriéres isolantes
connu depuis longtemps, il est utilisé lors du
dimensionnement des structures isolantes dans de
nombreux dispositifs a4 haute tension, et plus
particuliérement dans les transformateurs de puissance
[1,2]. Etant donné I’importance des systémes
d’isolations dans la durée de vie des transformateurs,
il est primordial de comprendre les mécanismes a
Iorigine de la dégradation de I’huile minérale ainsi
que la connaissance des conditions d’initiation et de
propagation des décharges électriques se produisant a
I'interface barri¢ére/huile [3]. Lors de la mise en
service des transformateurs, ces structures isolantes
mixtes peuvent Etre soumises a des contraintes
¢lectriques pouvant conduire a des  décharges
¢électriques dans le volume de ces matériaux ou en
surface, en présence d’un champ électrique intense. Le
claquage de la totalit¢ de [I’isolation résulte
d’interactions complexes [4,5]. Par conséquent, la
compréhension des phénomeénes de préclaquage liés

est bien

-
i

aux conditions d’initiation de ces décharges est
essentielle.

La charge de préclaquage constitue une contrainte
électrique pour la structure isolante solide-huile. Sa
détermination permet une meilleure compréhension
des phénomeénes physiques impliqués dans la phase de
préclaquage.

Dans cette communication, nous présentons les
résultats expérimentaux concernant 1’influence des
paramétres de la barriére et plus particuliérement sa
position entre les électrodes et sa nature sur la charge
de préclaquage. L’effet de la tension appliquée est
également étudié.

II. TECHNIQUES EXPERIMENTALES

Le dispositif expérimental est constitué d’un
transformateur d’essais 300kV - 50 Hz, un
transformateur de réglage, un diviseur capacitif de
tension, un pupitre de commande, un dispositif de
protection, la cellule d’essai et le circuit de mesure de
la charge.

=

R T

e
o) (£22)

Fig. 1. Circuit d’essais

La cellule d’essais contenant 1’huile et le
systéeme d’électrodes est une cuve en plexiglas de 50
cm de longueur, 50 cm de largeur, 71.5 cm de hauteur

|
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et 1.5 cm d’épaisseur (figure 2) ; sa contenance est de
175 litre d’huile. L’axe des électrodes est horizontal.
Le systéme d’électrodes est constitué d’une pointe et
d’un plan. L’¢lectrode pointe est en laiton de rayon de
courbure 6mm, montée sur une tige mobile, en acier ;
I’électrode plane est un disque en acier de 35 cm. La
distance inter-électrodes « d» est ajustable et peut
varier jusqu’a 12 cm.

715 em

3 .S em

Fig. 2. Schéma de la cellule d’essai

Fig. 3. Forme de la barriére utilisée

Les barriéres utilisées sont de forme circulaire
et de diametre D variable. Pour chaque essai la
barriére est maintenue perpendiculaire a I’axe portant
I’électrode pointe. Les barriéres isolantes sont
réalisées de telle maniére qu’elles s’accrochent sur les
parois supérieures de la cellule et se déplace
facilement le long de ces parois (figure 3). Elles sont
issues de deux types de matériaux: la bakélite et le
presspahn. Le liquide utilisé est une huile minérale de
type naphténique. Celle-ci obéit a des conditions de
stockage rigoureuses dans des fiits étanches, en vu de
sa protection de la dégradation et de I"humidité
environnante.

La charge de préclaquage est mesurée a travers une
capacité de 0.02 pF connectée en série avec la cellule
d'essai grice a un oscilloscope a4 mémoire

—
)]

(TECTRONIX TDS 3052 B)
d'échantillonnage de 500 MHz.

La démarche de mesure est de prendre pour chaque
niveau de tension, la valeur moyenne de six valeurs de
la charge mesurée. Les paliers de tensions appliquées
sont inférieurs & 50% de la tension de claquage
déterminée dans des travaux antérieurs [ 6]

Nous avons effectué des essais pour six positions de la
barriére en faisant varier la tension appliquée pour une
distance inter-€lectrodes d=10cm.

de fréquence

[II. RESULTATS EXPERIMENTAUX
1I1.1. Effet de l'insertion de la barriére

Les principaux résultats représentant

l'atténuation de la charge pour différentes positions de
la barriére sont reportés aux figures (4 a 7).
Nous définissons I’atténuation de la charge de la
barriére comme étant le rapport de la charge de
préclaquage du systéme pointe-plan avec barriére
(Qab) sur celle du systéme pointe-plan sans barriére
(Qsb) pour le méme niveau de tension appliquée.

Il ressort de ces caractéristiques que la
quantité¢ de charge est réduite lorsque la barriére est
introduite dans l'intervalle pointe- plan [7], notamment
lorsque la barriére est située a la position a/d=0.2, cela
pour les deux types de barriére. Au-dela de cette
position, la charge de préclaquage tend vers une
saturation. Par conséquent, a/d=0.2 correspond a la
position optimale de la barriéere du point de vue
amélioration de la rigidité diélectrique du systéme. Ce
résultat confirme celui trouvé dans des travaux
antérieurs [6]

Quant a la position a/d=0, Nous constatons
aussi que la charge de préclaquage du systéme avec
barriére en presspahn peut étre supérieure ou égale a
celle du systéme sans barriére. Ce cas correspond a
l'accumulation de la charge sur la surface de la
barriere. Cette accumulation de la charge peut
modifier la distribution du champ et mener par la suite
aux décharges glissantes.

]
=
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22
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'E = —#— sans barriére
Z 04 —m— avec barriére
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0 |I T T T T 1
0 02 04 06 038 1

Position relative de la barriére (a/d)

Fig 4: Atténuation de la charge pour une barriére en
bakélite en fonction de sa position : D=10cm, e=2mm,
d=10cm et U=5kV, r,=6mm.
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Fig 5: Atténuation de la charge pour une barriére en
bakélite en fonction de sa position: D=10cm, e=2mm,
d=10cm et U=35kV r,=6mm.
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Fig 6 : Atténuation de la charge pour une barriére en
presspahn en fonction de sa position: D=10cm,
e=4mm, d=10cm et U=5kV, r,=6mm.
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Position relative de la barriére
Fig 7 : Atténuation de la charge pour une barriére en

presspahn en fonction de sa position (a/d): D=10cm,
e=2mm, d=10cm et U=35kV, r,=6mm.

I11.2 Effet de la tension appliquée

Nous présentons I’ensemble des courbes
donnant la variation de la charge du systéme pointe-

barriére-plan en fonction de la tension appliquée pour
différentes positions de la barriére, figures (8 a 11).

Pour une distance inter-électrodes donnée
d=12cm,, nous remarquons que pour toutes les
positions de la barriére, 1’augmentation de la tension
appliquée engendre I’accroissement de la charge
électrique pour les deux types de barriére, ce qui
prouve que le systéme présente un caractére purement
capacitif.

350 4
300 l
250 -
200 A

150 4
100 -
50 -
0 —— T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Charge de préclaquage (nC)

Tension appliquée (kV)

Fig 8: Charge en fonction de la tension appliquée
dans un systéme pointe-plan pour différentes positions
de la barriére en bakélite D=10cm, e=2mm, d=12cm,
r,=6mm.
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Fig 9: Charge en fonction de la tension appliquée dans
un systéme pointe-plan, pour différentes positions de
la barriere en bakélite, D=20cm, e=2mm, d=12cm,
r,=6mm.

Par conséquent, la position de la barriére dans
'intervalle inter-électrodes n’a pas d’effet sur la
charge de préclaquage, sauf pour la position a/d=0 ol
la barriére est en contact avec 1’électrode pointe.
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Figl0: Charge en fonction de la tension appliquée
dans un systéme pointe-plan, pour différentes
positions de la barriére en presspahn, D=10cm,
e=2mm, d=12cm, r;=6mm
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Figll : Charge en fonction de la tension appliquée
dans un systéme pointe-plan, pour différentes
positions de la barriére en presspahn, D=20cm,
e=2mm, d=12¢m, r,=6mm.

Dans ce cas, la charge de préclaquage est plus
importante par rapport aux autres positions (figures 10
et 11), ceci peut étre expliqué par l'accumulation
d’une grande quantité de charge sur la surface de la
barriére. Cette différence devient plus visible lorsque
nous augmentons le niveau de la tension appliquée (U
>15kV). Ce phénoméne est plus remarquable pour les
barriéres en presspahn que celles en bakélite, cela
serait du essentiellement & la structure du matériau
solide. Contrairement a la bakélite qui présente une
surface trés lisse, le presspahn présente une forte
porosité facilitant 1‘absorption d’une quantité
appréciable de I’huile, donc d’un déplacement de
charge dans le matériau solide.

I11.3 Effet de la nature de la barriére

Nous comparons la charge de préclaquage pour deux
barriéres isolantes de méme épaisseur mais de
permittivités différentes : Le presspahn et la bakélite
dont les permittivités relatives respectives sont 3 et 5.

—_
co

Pour une méme tension appliquée, la charge de
préclaquage est plus importante pour I'isolation de
plus faible permittivité (figures 12 et 13). La
permittivité joue un rdle important dans la répartition
du champ électrique a I’intérieur d’une isolation mixte
[3,8]. Par ailleurs, la réduction de la charge est plus
considérable pour une barriére en bakélite que pour
celle en presspahn.
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Position relative de la barriére

Fig 12: Atténuation de la charge en fonction de la
distance inter-électrodes et la nature de la barriére,
D=10cm; e=4mm; U=5kV; d=4cm, r,=6mm.
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Fig 13: Atténuation de la charge en fonction de la
distance inter-électrodes et la nature de la barriére,
D=10cm; e=2mm; U=10kV; d=6cm

I'V Conclusion

Il ressort de cette étude que I’introduction d’une
barriére isolante dans Uintervalle d’huile réduit
considérablement la charge de préclaquage du systéme
divergent pour les deux types de matériau de la
barriére..

L’effet de la tension sur la charge de
préclaquage est aussi important, en raison des champs
électriques élevés imposés aux barriéres.

La détermination de la charge nous a permet de
confirmer que la position optimale de la barriére est a
20% de I’intervalle inter-électrodes.

Le point triple correspondant a la position a/d=0, ou
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trois matériaux sont en contact (métal des électrodes,
solide isolant et I’huile) constitue un point faible
d’isolation.
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Abstract—This work is devoted to the study of
prebrekdown currents triggered in mineral transformer oil
submitted to S0Hz alternating overvoltage. Different types
of current have been recorded in the purpose of developing
a discrimination technique mainly based on the shape of
these currents in order to enable a complementary
diagnosis tool that can serve as a live transformer
protection. A neural network based discrimination
algorithm has been developed for the purpose, and
obtained results are satisfactory.

Key words: Pre breakdown currents discrimination;
linear regression; Artificial Neural Networks (ANN).

Résumé—Ce travail est consacré a I'étude des courants
de préclaquage dans l'huile minérale de transformateur.
Les différents types de courant ont été enregistrés dans le
but de développer une technique de discrimination de ces
courants basée sur leur forme en vue d'un dispositif
complémentaire de diagnostic en temps réel pouvant servir
i la protection des transformateurs. Un algorithme de
discrimination a été développé par les réseaux de neurones
artificiels (RNA) et les résultats obtenus sont satisfaisants.

I. INTRODUCTION

Le claquage d'une isolation liquide est précédé par des
processus de génération et de propagation de streamers
dépendant principalement du champ appliqué et de la
nature du liquide. Cependant, pour les mémes conditions
expérimentales, un probléme de reproductibilité se pose
et le phénoméne revét un caractére statistique [1]. Ces
phénoménes de claquage et pré claquage dans les
diélectriques liquides ont fait 1’objet de nmombreuses
études. Ceux-ci ont porté principalement sur la forme et
la vitesse des streamers ainsi que sur les paramétres
électriques, optiques et acoustiques qui les
accompagnent. Les courants, les émissions de lumiére
qui leur sont corrélés ainsi que les échos sonores sont
des paramétres privilégiés pour les concepteurs de
capteurs devant servir d’éléments de surveillance et de
décision pour la protection des équipements dans
lesquels ces huiles sont utilisées.

L’état intérieur d’un transformateur ainsi que son
systéme d’isolation ont fait ’objet de différentes études
consacrées aux techniques de mesure et aux méthodes
de diagnostic. Une bonne partiec des méthodes ainsi
préconisées est effectuée carrément a Darrét du
transformateur. Elles viennent parfois trés tardivement,
notamment lorsque le processus de dégradation s’est
déja accéléré.

Plusieurs techniques de surveillance ont été
développées pour venir en appoint aux méthodes
classiques. Elles sont basées sur des techniques
numériques donnant des résultats plus ou moins
satisfaisants.

Dans ce travail, nous présenterons un systéme de
surveillance et de protection de I’état d’un
transformateur contre les décharges issues des courants
associés A la propagation des streamers positifs dans
I’huile minérale de transformateur soumis aux tensions
alternatives. 11 nous permettra d'envisager de protéger
les transformateurs a [I’instant ultime contre Iles
décharges internes de forte puissance.

II. TECHNIQUE EXPERIMENTALE

Le dispositif expérimental est constitué d’une source
de tension, d’une cellule d’essai et de systemes de
mesure et d'enregistrement des courants, des charges et
des émissions lumineuses associées a la propagation des
streamers [2]. La cellule est essentiellement constituée
de deux électrodes pointe et plane en laiton. La pointe
présente un rayon de courbure de 10um.

La plage de tension d’étude s’étale entre un seuil que
nous supposons minimal de génération ou, au plus 2
streamers sont générés pendant une heure d’application
de la tension, et un seuil maximal au dessus duquel au
moins 50% des streamers enregistrés ménent a un
claquage. Elle est uniformément variée de 2.0 *
0.2kV/sec. Une gamme de courants la plus large
possible a été ainsi obtenue. De ceux correspondant a

o
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des énergies les plus faibles jusqu'a ceux de forte
énergie, menant directement au claquage de l'isolation.

III. MESURE DES COURANTS

Le courant des streamers est mesuré a travers une
résistance Rm de 500, non inductive, placée entre
P’électrode plane et la terre, et connectée a I’entrée 5002
d’un oscilloscope numérique a mémoire (Lecroy 9450,
bande passante 350MHz). L’entrée de ’oscilloscope est
protégée par deux diodes rapides (AN4148, 100mA,
4ns, 100V) montées en téte béche.

Le niveau d’enclenchement de 1oscilloscope
“trigger’” est choisi le plus bas possible afin
d’enregistrer la moindre manifestation de streamer tout
en ¢évitant les enclenchements intempestifs de
'oscilloscope, dus aux courants de décharges partielles
a travers les parois externes de la cellule d’essai. Ce
niveau est d’autant plus élevé que la distance inter-
€lectrodes et la tension appliquée sont élevés [1].

Dans la plupart des cas, I’oscilloscope est utilisé en
mode ‘séquences’ enregistrant simultanément les 20, 50
ou 100 premiers événements. Ce nombre est dans la
plupart des cas, fixé & vingt, d’une part, par le fait que
tous les types de courant susceptibles de se manifester a
un niveau de tension donné, sont enregistrés. D’autre
part, en prenant un nombre supérieur, les signaux
enregistrés peuvent étre tronqués en partie et perdre en
résolution.

IV. FORME DES COURANTS

Selon I’amplitude de la tension appliquée,
différentes formes de courant peuvent étre observées [2].
Celles ci apparaissent sous les deux alternances (positive
et négative) lorsque la tension dépasse une certaine
valeur seuil correspondant & I'initiation des streamers.
L’apparition des streamers positifs est cependant plus
fréquente que celle des streamers négatifs. La figure 1
montre les différentes formes de courant, observées dans
I’huile minérale sous différentes tensions et dans la
méme géométrie d'électrodes.

Les courants de type Al sont enregistrés aux niveaux
de tension les plus bas. Ils correspondent a Ia
propagation de streamers positifs s'éteignant avant
d'atteindre I'électrode opposée. Ceux de type A2 et A3
sont les plus fréquemment enregistrés, a des niveaux de
tension supérieurs. Ils sont caractérisés par une
composante continue qui augmente dans le temps
jusqu’a une valeur maximale correspondant a leur
arrivée sur le plan [3-6]. Sur cette composante continue
sont superposés des pics de courant dont I’amplitude
diminue avec ’accroissement de la tension appliquée.
Clest le type de courant enregistré en plus forte
proportion [1]. Les signaux de type B sont associés 4 la
propagation de streamers positifs suivis d'un claquage
du systéme interélectrodes. Le claquage peut survenir
avant ou apres la valeur max du courant correspondant a

l'arrivée du streamer sur la deuxiéme électrode. Ce type
de courant est le plus dangereux pour les systémes
d'isolation et devrait correspondre a des événements trés
rapides tels ceux observés par Torshin [7] et Lundgaard
et al. [8]. Les dispositifs de protection doivent les
identifier et y accorder un intérét particulier.

Les courants de type C, enregistrés aux niveaux de
tension davantage plus élevés que les précédents,
correspondent & la propagation de streamers négatifs,
plus lents et de plus faible énergie que les positifs, et qui
s'éteignent le plus souvent avant d'atteindre I'électrode
opposée. Ce type de streamer ne représente pas de
danger significatif.
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Figure 1. Différents types de courants enregistrés.
Al, A2 et A3: Positifs non suivis par un claquage. B:
Positif suivi par un claquage. C: Négatif non suivi par
un claquage. Echelle: temps: 2ps/div; Courants: Al, A2
et A3: SmA/div;
B: 10mA/div et C: 1.5mA/div.



CNHT'2011 - 8éme Conférence Nationale sur la Haute Tension

V. CARACTERISATION DES SIGNAUX

La caractérisation des signaux est complexe et
difficilement accessible. Ceci nécessite 1'utilisation d’un
modéle prédictif basé sur le calcul de probabilités et
statistiques. L'utilisation des réseaux de necurones est
micux indiquée pour la résolution de ce type de
probléme de classification de signaux électriques.

A. Choix de ['architecture du RNA

Le choix d’une architecture adéquate de RNA est
primordial pour obtenir un systéme performant ou tout
au moins fonctionnel. Or plusieurs aspects sont a
considérer lors de la conception dont les plus importants
sont :

e Le nombre d’entrées et de sorties

e Le nombre de couches de neurones

e Le nombre de neurones sur chaque couche
Les interconnexions entre les couches
La fonction d’activation

Habituellement, une seule couche cachée suffit pour
résoudre la plupart des problémes. En régle générale,
plus un RNA a d’entrées et plus la résolution du
probléme est complexe, plus il faudra de neurones en
couche cachée [9]. Une technique souvent utilisée
consiste & effectuer 1’apprentissage d’une premiére
topologie de réseau avec beaucoup de neurones en
couche cachée et de diminuer ce nombre jusqu’a ce que
les performances commencent a se dégrader. Il est aussi
possible de commencer avec une structure simple, pour
ensuite la complexifier jusqu'a latteinte des
performances souhaitées [10].

Par ailleurs, pour ce qui est du choix d’une topologie a
propagation avant ou récursive et des interconnexions
entre les neurones, il faut d’abord bien connaitre le
probléme a résoudre. Ainsi, une structure récursive est
souvent mieux adaptée a la reconnaissance et a la
classification de signaux ou d’images. Une topologie
récursive est également trés performante lorsque 1’aspect
temporel des signaux appliqués en entrée est important.

Toutefois, la topologie de réseaux a propagation
avant n’en demeure pas moins la plus utilisée de par la
simplicité des algorithmes d’apprentissage utilisés pour
cette topologie et de par sa réputation de produire des
solutions performantes a plusieurs problémes concrets
de Ulindustrie. Sous cette configuration, tous les
neurones d’une couche sont habituellement reliés a tous
les neurones de la couche suivante, bien qu’il y ait une
liberté totale quant au choix des interconnexions [10].

Lorsque le RNA doit fournir une réponse en temps
réel, ou plus encore, lorsque le RNA doit s’adapter aux
changements de son environnement en poursuivant son
apprentissage en temps réel, la structure du réseau doit
alors étre simplifié¢e au maximum afin de diminuer le
nombre d’opérations mathématiques requises et de
limiter les ressources matérielles nécessaire a
I’implémentation du RNA.

L,
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B. Algorithmes d’apprentissage

Suite a ’application séquentielle de plusieurs entrées
a apprendre, les algorithmes d’apprentissage modifient
la valeur des poids entrc les neurones ainsi que la valeur
des biais de fagon a améliorer la performance du RNA.
En fait, I’ajustement des poids est plus ou moins
efficace. Cela dépend de la connaissance que nous avons
du systéme 3 modéliser ou du probléme a résoudre.
Ainsi trois grandes classes d’apprentissage existent:
Apprentissage  non-supervisé,  apprentissage  par
renforcement et apprentissage supervis€¢  (back
propagation). Ce dernier algorithme ne peut étre utilisé
que lorsque les combinaisons d’entrées-sorties désirées
sont connues. L’apprentissage est alors facilité et par 13,
beaucoup plus rapide que pour les deux autres
algorithmes puisque I’ajustement des poids est fait
directement a partir de ’erreur, soit la différence entre la
sortie obtenue par le RNA et la sortie désirée.
L’ajustement du poids des liens entre les
neurones peut s’effectuer selon diverses équations
mathématiques, dont la plus populaire est sans aucun
doute la loi de Hebb.

VI. METHODOLOGIE

A. Entrées du réseau de neurones

Les entrées du modéle neuronal seront déterminées &
partir des résultats obtenus de la droite de régression
multilinéaire robuste. Pour de meilleurs résultats, les
paramétres d’entrée doivent étre les plus représentatifs
des signaux a identifier.

B. Création du vecteur d’entrée

Le schéma si dessous représente les différentes
étapes de création du vecteur d’entrée. Le signal
numérisé (signal bien échantillonné) passe par les unités
de traitements suivants:

B.1. Découpage du signal

Cette unité permet de diviser le signal de
longueur X en fenétres (segments) de données. On
utilise cette technique pour pouvoir introduire les
segments du signal 1’un aprés 1’autre en suivant 1’ordre
chronologique (simulation en temps réel).

La commande Matlab utilisée dans cette unité est:
buffer (signal de longueur X, taille d'une fenétre)

Afin d’éviter un découpage du signal excessif ou
lent, nous avons considéré la zone critique au signal le
plus rapide correspondant 4 la partie située entre le point
d‘inflexion de la composante continue du signal et la
valeur max du courant.

Une fenétre égale a 40% de cette zone critique a ét¢
choisie (figure 2) comme élément de base fixant la taille
de toutes les fenétres des signaux constituant notre base
de données.
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B.2. DROITE DE REGRESSION

La droite de régression est représentée par 1’équation y
= A +Bx. Elle est définie par les paramétres A et B que
l'on détermine en appliquant la méthode des moindres
carrés.

A = Cov(x,y)/V(x) (1)
4=CE2-z5)/E - ) @)
B=y-Ax (3)

Ou n est le nombre d'observations
Il s'agit en effet de trouver les valeurs de ces deux
parameétres qui minimisent la somme des écarts au carré
entre les différents points du nuage et la droite elle-
méme.

Py Sous Fenétre

| signal

[ ) XEE) ) 5 A0 B D L

Fig. 2. Type de signal et choix des fenétres

Dans cette unité de calcul, nous allons déterminer
I’équation (y=A+Bx) de la droite de régression
multilinéaire robuste d’une fenétre ot B représente la
pente. Ce paramétre représente 1'une des entrées du
réseau de neurone.

L’avantage de la droite de régression multilinéaire
est qu’elle passe par le maximum de points par rapport a
la droite de régression linéaire (figure 3). La commande
Matlab utilisée dans cette unité est: robustfit (taille de la
fenétre, fenétre)

12— Droite de régression linéaire 1 .
Droite de régression multilinéaire - 2
10} o
robuste O L -
8t P
G
! o o
6 &
af -
2r G =
o
&
2 4 6 8 10

Fig. 3. Droites de régression.
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B.3. Découpage des fenétres en sous fenétres

Cette unit¢ divise une fenétre en plusieurs sous
fenétres identiques. La commande Matlab utilisée dans
cette unité est: buffer (fenétre, taille fenétre/5).

C. Sortie du réseau de neurones

La sortie sera sous forme binaire (1 ou 0) pour chaque
fenétre.

Un grand nombre de neurones augmente exagérément
le temps de calcul, mais donne généralement de
meilleurs résultats. I1 n’existe actuellement pas de
méthodes pour trouver la configuration optimale. Nous
avons donc essayé plusieurs réseaux et gardé le meilleur.

La configuration retenue est un réseau multicouche
avec deux couches cachées.

D. Nombre de neurones sur chaque couche

Plus un RNA a d’entrées, plus la résolution du
probléme est complexe et plus il faudra de neurones en
couche cachée. La technique utilisée consiste a effectuer
I’apprentissage d’une premiére topologie de réseau avec
beaucoup de neurones en couche cachée et de diminuer
ce nombre jusqu’a ce que les performances commencent
a se dégrader.

La fonction d’activation utilisée pour chaque
neurone est la sigmoide.

VIL

La base de données contient les signaux de courants
de différentes catégories. Un premier classement
effectué au niveau de la création de cette base de
données. Chaque portion de signal sera classée selon son
type (dangereux ou pas dangereux).

La base de données ainsi construite servira a la phase
d’apprentissage du réseau de neurones.

Différents types d’apprentissages seront utilisés.
L’apprentissage retenu sera le "trainlm".

La bonne configuration du réseau de neurone sera
choisie en fonction de ses performances, a partir du
tableau issu de la phase d’apprentissage.

La phase suivante consiste a envoyer un signal de
décharge et voir le comportement du réseau de neurone.

DEROULEMENT DES ESSAIS

VIII.

Les figures 4 et 5 sont issues du test du réseau de
neurone. La couleur bleue représente le signal original et
le rouge le résultat du test. Ce dernier évolue avec le
signal original jusqu’a ce que le réseau de neurone le
détecte comme étant un signal dangereux. Alors la
coupure se produit, sinon il continue son évolution
jusqu'a la fin.

RESULTATS DU TEST

4]
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Fig. 4. Résultats du test: Signal enregistré et
comptabilisé sans donner d'instruction de coupure en
fonction du nombre de points de calcul. Echelle:
Courant: 2.5 mA/div, Temps: 300 points de calcul/ps.
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Fig. 5. Résultats du test : Signal identifié comme
menant au claquage et instruction de coupure avant
arrivée de la phase de claquage. Echelle: Courant:
2.5mA/div, Temps: 300 points de calcul/ps.

Les deux signaux se superposent jusqu'a ce que le
signal de couleur rouge s’annule, cela signifie qu’il y a
eu coupure, donc détection d’une fenétre dangereuse
pour l'objet a protéger. Ce résultat est concluant puisque
la coupure se produit & I’instant voulu, c'est-a-dire dans
la zone de pré-claquage, ceci va nous permettre de
prévenir la détérioration de 1'équipement.

Le signal de couleur rouge (Figure 4) se superpose
parfaitement avec le signal d’origine, ce qui signifie
qu'il n’y a pas eu coupure. Ce type de signal ne présente
pas de risque potentiel d'étre suivi d'un arc.

IX. CONCLUSION

Les courants de défaut dans les huiles de
transformateur sont relativement complexes a étudier
parce qu’ils dépendent de plusieurs paramétres tant
¢lectriques, reliés a la forme et a ’amplitude de la

-
EsN

tension, que physico-chimiques reliés a la structure
moléculaire de I’huile d’isolation.

L’analyse par l'outil informatique des signaux de
décharges (courants de défaut) en temps réel représente
une solution rapide et fiable pour la protection des
transformateurs.

Le choix des réseaux de neurones s’est avéré comme
étant une solution optimale pour la résolution de ce type
de probléme dépendant de plusieurs paramétres.

Le systéme ainsi ¢laboré pour la discrimination des
courants de défaut nous a permis d’obtenir des résultats
satisfaisants. Ils montrent que la performance du réseau
de neurone dépend directement du choix de la structure,
de la méthode d’apprentissage et principalement de la
phase d’apprentissage.
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Résumé-Ce travail est consacré a ['étude des
propriétés physico chimiques (aspect, couleur, densité,
teneur en eau, acidité, tension de claquage, facteur de
dissipation, viscosité et point d’éclair) d’'un mélange
entre une huile usagée et une autre neuve, de méme
nature et compatible avec elle. Il est orienté vers la
recherche des proportions optimales permettant
d’avoir des propriétés correctes du mélange.

Abstract-The aim of this work is to study the
physico-chemical properties (aspect, color, density,
water content, acidity, breakdown voltage, dissipation
factor, viscosity and flash point) of mixtures between a
used oil and an another new one. The two oils are of
the same nature and compatible for all proportions.
The work is mainly oriented towards the research of
optimal ratios enabling to have the best properties of
the mixture.

1. Introduction

Les syst¢émes de transport et de distribution de
I’énergie électrique reposent essentiellement sur les
transformateurs de puissance qui constituent 'un des
éléments les plus cofiteux. Il est donc nécessaire qu'ils
fonctionnent correctement durant de nombreuses
années. La plupart des transformateurs de puissance a
travers le monde sont remplis avec des liquides
isolants. Grace a leurs bonnes propriétés thermiques,
ces liquides permettent d'assurer aussi bien l'isolation
électrique que le transfert de chaleur [1]. L'huile
minérale est le liquide le plus utilisé dans les
transformateurs de puissance, d'une part pour ses
propriétés physico-chimiques et d'autre part pour son
faible coiit malgré sa faible résistance au feu.
Actuellement, la plupart des transformateurs de
puissance excédent les 25-30ans [2-4]. Leur
remplacement par des neufs, tout simplement a cause
de leur dge, n’est pas économique et pose un certain
nombre de contraintes techniques. Le re-remplissage
est une solution souvent envisagée mais qui peut poser
probléme dans le sens ou il reste toujours 10% de
I’ancien liquide dans les bobinages et les parois de la
cuve aprés vidange [5]. De plus, les fuites d’huiles a
travers la cuve nécessitent parfois des appoints avec
les huiles disponibles sur le moment et qui ne sont pas
les mémes que celles d’origine.
Le but de notre travail est d’essayer de trouver les
bonnes proportions assurant des caractéristiques
acceptables pour les mélanges entre une huile usagée
ct une autre neuve de méme nature. A cet effet, nous
avons considéré deux huiles naphténiques, la Nynas

-
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Nytro 10 GBX vieille de 15 et une autre neuve, la
Borak 22.

Notre travail porte sur [’étude des principales
caractéristiques requises pour une huile de
transformateur, a4 savoir celles liées aux propriétés
physico-chimiques, électriques et thermiques. Pour
cela, nous avons mené une étude comparative sur la
base d’analyses et d’observations expérimentales entre
deux types d’huiles minérales d’abord (NYNAS et
BORAK?22), et ensuite des mélanges & base de ces
derniéres. Cette étude est dictée par des considérations
économiques et technologfques. Notre objectif
principal est de trouver un mélange permettant
d’obtenir les meilleures performances a moindre cofit
et répondant aux critéres requis pour une huile de
transformateur.

2. Techniques d’Essais :

L’huile de base est naphténique de type Nynas Nytro
10GBX. Elle est non inhibée, c'est-a-dire qu’elle ne
contient pas d’additifs pour I’amélioration de sa tenue
a l'oxydation. Elle a été éliminée d’un transfo de
puissance de poste aprés 15 années de service pour
contenance de forts taux de carbones. La seconde
huile, neuve et de couleur claire, est aussi naphténique
de type BORAK22. Elle est destinée pour un transfo
de puissance de centrale.
Ainsi, onze échantillons ont été réalisés. Deux
concernent les deux huiles seules. Et les neufs autres
correspondent a des proportions de mélange de la
Borak dans la Nynas de 10 a 90 % (tableau 1).
Pour notre étude, une série d’essais est effectuée pour
pouvoir caractériser les deux types d’huiles
séparément dans un premier lieu, et leurs mélanges
ensuite. Cela nous permet d’évaluer les propriétés
physico-chimiques, électriques et thermiques de
chaque type. Les paramétres étudiés sont les suivants :
» Propriétés physico-chimiques (aspect et
couleur, densité, teneur en eau et acidité)
» Propriétés électriques (tension de claquage et
pertes diélectriques)
» Propriétés thermiques
d’éclair)

(viscosité et point

Afin d’avoir un mélange homogéne et une analyse
représentative, il est nécessaire de bien faire barboter,
a ’aide d’un agitateur magnétique, les échantillons a
vitesse constante de 500 rpm (tours par minute) et sous
une température ambiante (22°C de moyenne),
pendant 40 minutes.
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de I’huile et est extrémement sensible aux
contaminants provenant de produits plus volatiles tels
que gasoil ou essence (cas de la Nynas, vieille de
15ans et qui présente un taux élevé d’impuretés)

5. Conclusion

Bien que les deux huiles soient de méme
nature, ne présentant donc pas de probléme de
compatibilité ou de miscibilité, les résultats obtenus
sur les huiles seules ou mélangées se sont avérés pour
la plupart de caractéristiques différentes d’une
proportion a I’autre. Ceci est en particulier di a I’état
de vieillissement différent pour les deux huiles, mais
aussi 4 la teneur en eau trés différente d’une huile a
l’autre. Les variations des différents paramétres ne
suivent pas une loi linéaire par rapport a la teneur en
eau du mélange. Cela indique que plusieurs paramétres
interagissent simultanément pour déterminer le
comportement d'un mélange donné. D'autres
expériences complémentaires sont nécessaires pour
séparer notamment les effets de la nature du liquide de
base et celui de la teneur en eau.

Les paramétres qui montrent une altération claire a la
suite des mélanges entre les deux huiles de base sont la
résistivité, le facteur de dissipation, la teneur en eau ct
la tension de claquage. En effet, on constate une bonne
corrélation entre la rigidité diélectrique du liquide et sa
teneur en eau. Cela rend ces deux paramétres les plus
favorisés dans |’étude spécifique a l’isolation des
transformateurs de puissance.

Les propriétés de la Nynas sont améliorées par 1’ajout
de Borak 22 et sont amenées a de valeurs acceptables
par les normes, a I’exception de la tension de claquage
qui semble ne pas étre améliorée par toutes les
proportions des mélanges, alors que celle de la Borak
22 est quasiment double de celle de la Nynas. Ceci
peut étre imputé au fait que les mélanges réalisés ne
sont pas suffisamment homogénes, bien que les
teneurs en eau de ces mélanges semblent étre ramendes
a des valeurs acceptables a partir de la proportion
50/50%.

Plusieurs propriétés de 1’huile ne sont pas affectées de
maniére sévere par les mélanges d’huile les plus
défavorables, a I’image de l’acidité, la couleur, la
permittivité, la viscosité et le point d’éclair.
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Leakage and Flashover Currents Forecast of

Non Uniform Polluted Insulators
Under DC Voltage

Z. Sahli | R. Boudissa, A. Mekhaldi , H. Djoudi.

Abstract— Surface tracking on solid insulators is one of the
most severe breakdown mechanisms. Accurate assessment
of real insulation conditions can be achieved by using the
statistical techniques that assist the measurement leakage
and flashover current.

The paper presents a method to calculate the flashover
current along porcelain insulator surface under non uniform
pollution conditions. This method is based on multiple
regression analysis to predict leakage current and especially
to predict the flashover current. The values of leakage
current from the statistical model are calculated using
different values of ESDD and for the tow polarity of direct
current.

The investigation indicated that the statistical models are
well-suited for predicting the leakage current level to
prevent flashover on the insulator surface and for analyzing
the contribution of the different factors affecting this
leakage current. Additionally, the multiple regression
models can be extended for other applications in which
nonlinear relationships are observed.

Kay Words— Flashover, leakage current, flashover current,
non uniform pollution, insulation, regression analysis.

[. INTRODUCTION

he flashover performance of insulators under polluted
conditions is one of the guiding factors in the design and
dimensioning of insulation in power transmission lines [1].
Hence the flashover on polluted transmission line insulators
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is a major problem which has to be solved by power
engineers.

The pollution flashover on high voltage insulators usually
involves the propagation of an arc root across the surface of
an electrolyte. However, flashover is achieved through two
successive phases characterized as ignition and subsequent
growth of discharges under favorable conditions. The
starting point of the first phase has long been attributed to
the formation of scintillations in the form of glow and quasi
stable discharges across the dry bands. These discharges
grow under favorable conditions to form stable arcs. There
may be several such arcs burning stably under the leading
arc at different places on the insulator surface. The second
phase is more important, but it is still unsolved. Though
several mechanisms, proposed by different researchers [2—
4], seem to have physical acceptance, none of them has yet
received any definite experimental evidence. During arc
propagation the heat dissipated in the series pollution layer
in front of the discharges, significantly changes the
characteristics of the pollution layer from one point to
another on the insulator surface.

Moreover, after ignition of the discharges across the dry
bands, the increasing leakage current cause additional
variation and non uniformity in the series pollution layer
[5].

The majority of the variables to be predicted (leakage
current, Flashover current) are depending on several
independent variables. The use of the simple regression is
unable to take account of more than one independent
variable, for that the use of the multiple regressions proves
to be essential.

II. STATISTICAL MODELS

In an earlier work [6-10], the authors have combined
experiments and simple regression analysis to extend the
useful range of models for estimating flashover
performance of insulators under contaminated conditions.
The Venkataraman approach uses only one independent
variable [6]. The regressor variable must include other
independent variables as arcing lengths, which have a great
influence on the pollution layer resistance [1].

The first statistical model in this work is aimed at
predicting the contamination severity (Response Variable)
expressed as superficial conductivity and equivalent salt
deposition density (ESDD) for different exposure periods
of pollution collectors, atmospheric conditions (rain, wind,
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dust...) and concentration of chemical composition of the
contaminants (Regressor Variables). The second is aimed at
predicting the leakage current (Response Variable) as a
function of applied voltage, contamination severity and
arcing lengths (Regressor Variables). The last is aimed at
predicting flashover voltage (Response Variable) as a
function of contamination severity (Regressor Variables).
The generic form of multiple regression models is given by
the equation below
y=by+bx +& +byxy+8& +byxs+ 5.+

bﬂxﬂ + gﬂ

n
y=b, +Zbix£ +&
i=1

Where:
y — Response variable
by — Intercept

b; — Slops
X; — Regressor or predictors variables
g; — Errors

The problem of the determination of the model’s
parameters, called coefficients of regression, is reduced to
the problem of the statistical estimate of unknown
parameters (bg, by, by,....). The most method used in this
case, is the method of squares least.

In order to estimate the parameters of the regression
equation, no assumption on the distributions of the random
disturbances is necessary. However, in the continuation a
distribution will have to be specified.

The developed multiple regression model is valid only
when certain assumptions are satisfied. The basic
assumptions to be checked are as follows [1,8-10].

- Normal distribution of errors. This aspect is
inferred through normal probability plot of
residuals.

- Zero mean E(g)=0 and constant variance

Var(e;)=S37 1, This
through plot of residuals and predicted data.

of errors. is ensured

E(g)
E(s)=0 =|E(s;)|=|,

E(e,)

Var(g) Cov(g,&;) Cov(gy,&,)
Var(e)=S? T, C"V(-?zv‘-l) Var.(az] Cov(f'z,sﬂ) g
Cov(e,, &) Cov{.;",.a‘z) Var.(a,,)
§E 0 .. 0
0/ SF & .0
0 0 .. 8

n

- Errors are uncorrelated, which is observed through
plot of residuals and runorder.

The quantile-quantile plot (Q-Q plot), is a graphic

technique which makes it possible to compare the
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distributions of two data sets. The samples have not,
inevitably, the same size. It may be also that one of the data
sets is generated starting from a law of probability which is
used as reference frame.
To carry out this line, it is a question:
Firstly: Of sorting the data by ascending order
to form the residuals series £(i).
Secondly: For each value of the residuals g(i),
we associate the empirical distribution
function: F(i)=(i-0,375)/(n -0,25)
Thirdly: We calculate the successive quantiles
z(i) of row i by using the reverse of the centred
and reduced normal law.
Equation of the transformed data then reads:
£ @()=i) . s;+&
S- Standard deviation
The data points can be assumed to be normally distributed

£ - Mean

if the points (£(i), & (i)) form a straight line, known as
right of Henry, aligned on the main diagonal. In ensuring
normality more emphasis should be given for data points
that are in the center than in the extreme [1,8-10].

A plot of residuals and runorder is helpful to
detect correlation between residuals. [deally, a horizontal
band would enclose all residuals and these would fluctuate
more or less in a random manner within the band. There
should not be any obvious trend discernable from the plot.
If this is the case, the assumption of independence of errors
is not violated. Violation typically causes either positive or
negative autocorrelation. Randomization should be
performed to avoid the violation of this assumption. In all
the models developed in this work the walidit °
assumptions was checked and found to be satisfactory [1,8-
10]. Other tests which can be used to check the
independence of errors are e.g. test of Durbin-Watson. The
statistics of Durbin-Watson are related with the first-rate
autocorrelation coefficient of the sample’s residues. It is
indicated in the literature by DW given by :

DW= (a2

The DW Statistic’s varied in the range 0 < DWW <4,
DW=>2 for a positive residuals autocorrelation
DW<2 for a negative residuals autocorrelation
DW=2 for a null residuals autocorrelation

III. EXPERIMENTAL SETUP AND PROCEDURE

III.1 LEAKAGE CURRANT ARC LENGTH AND FLASHOVER
VOLTAGE MEASUREMENTS

The pollution layer covering the insulating surface between
the electrodes was prepared by mixing 40 g of Kaolin in
one-litre of distilled water. An appropriate amount of NaCl
was added to the solution depending on the required level
of pollution severity.

The DC test source consists of a HV transformer, a
resistive divider, a high voltage diode, a AC/DC peak
voltmeter and an automatic controller of voltage (Fig. 1).
The voltage test was increased at constant speed of the
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slope until the flashover of the insulators surface. This
process was repeated for different values of pollution
severity. The flashover voltage reported in this work is the
average of twenty measurements for the same pollution
degree. The leakage current was measured using a storage
oscilloscope connected to a computer using a shunt resistor

(Fig. 1).

In
- D ca “"'%l

—
T
R ‘ l
" Rs 0 Co
56 } O

=

Figure 1: Diagram of measurement of flashover voltage,
leakage currant and visualization of the electric discharge.

SG: Automatic controller of voltage, Tr: HV transformer,
Ra: HV resistance, V: Peak voltmeter, Ro and Ru:
Resistances of resistive divider, In : Insulator, Rs: Shunts
resistance, Ca: Camcorder, Os: Oscilloscope, Co:
Computer.

For a well defined applied voltage, we measure the
electrical arc length which draws a maximum current from
the supply. For this, we use a fast camera to records the arc
propagation simultaneous with the current measurement.

IV. LEAKAGE CURRENT MODEL
The sample is the short sample of porcelain cylindrical
insulator.

DIAMETER
@ (mm)

X, +X

L=

® =70 mm

Figure 2: Schematic of the tested short sample of
porcelain cylindrical insulator.

The experimental results of leakage current as function of

applied voltage, for various ESDD of polluted layer and
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polarity of the applied voltage are shown on Fig. 3. It is
noticed that the leakage current varies exponentially for all
the level of applied voltage and for both polarities. In the
same way, Fig. 4 shows that the arc length is not linear
with voltage magnitude for both polarities.

To build the statistical models of the leakage current, the
data of (Fig. 3) and (Fig. 4) were used. The negative
polarity data was selected since it gives the weakest
flashover voltage. To account for the measured non-
linearity, logarithmic values of ESDD and exponential
values of arc length were used as the regressor variables
and leakage current was used as a response.

25 1
--- HMegative polanity
—— Positive polaity
20 4 90013Gmglan?)y  ©0,02(mgfan?)
a0 06@mg/an®) o0, l4(mg/an®)
{g-\ x0 24(mgfan®) >
o
15 1
]
g
%10
3
=
5
U T L] T ]
0 5 10 15 20 25 30

Applied voltaze (kV)

Figure 3: Leakage current for cylindrical insulator and
for different pollution severity degree as a function of the
applied voltage.

The regression equation is:
Ln(I)(mA)=-21,064 + 2,994V —6,547L

arc

Predictor  Coef SECoef T P
Constant -21.06 748 -2.81 0.106
V (kV) 2.99 1.00 2.98 0.097
Ly (cm) -6.55 2.24 -2.92  0.100
$=0.009 R*=99.98% R?(adj)=99.97 %

Analysis of variance
DF SS MS F P

.26 0.63 7617 0.000
0.0002 0.00008

Source
Regression 2

Residual 2
Error

Table 1: Statistical results of applied voltage and arc length
based model for an ESDD of 0.24 mg/cm’.



CNHT'2011 - 8éme Conférence Nationale sur la Haute Tension

Tiaret, 09-11 Mai 2011

- -- HMegative polarity
18 . —— Positive polanty

00 013Gmgiant) o0 N2(meian?)
16 1 L0p6mgiant) o0 l4mgiant)
14 4 %0 24(mgfan?)

—
[38)
L

Are length (em)

8

§

4 4

5l

0 4 - : . :

0 10 20 30 40 S50 &0 70 80 S0
Applied voltage (kV)

Figure 4: Arc length for cylindrical insulator and for
different pollution severity degree as a function of the
applied voltage.

IV.] LEAKAGE CURRENT MODEL BASED ON APPLIED
VOLTAGE AND ARC LENGTH

Figure 5 shows the leakage current prediction at 95 %
prediction interval. The experimental data are from applied
voltage in the range of 14.1 — 33 kV and arc length in the
range of 3 — 11.8cm for an ESDD of 0.24 mg/cm’. In order
to validate the model in the region of extrapolation a data
point-arc length of 14.58cm and applied voltage of 40 kV
were considered and the leakage current was determined
experimentally. The values arc length of 14.58 cm and
applied voltage of 40 kV correspond to the values of
critical arc and critical voltage, any increase in these two
values causes the total flashover of the insulator. The
predicted value was in the range of 23.27 — 27.01 mA. The
experimentally determined value of leakage current was
25.6 mA, which is within the range of 95 % prediction
limits.

Means of upper limit and lower limit represent the
Leakage current predicted by the detailed statistical model
in following table:

Where,

I — Leakage current (mA)

V — Applied voltage (kV)

L, Arc length

SE coef — Standard error coefficient

T — Standard “T” Statistic

P— Probability of testing the significance of null
hypothesis

S — Standard deviation

F— Standard “F” Statistic

R? — Residual sum of squares

R? (adj) —Adjusted residual sum of squares

DF — Degrees of freedom

SS — Sum of squares

MS — Mean sum of squares

28 A Predicted
24 UL 95% Pl
% x  Experimentalvabues
= 20 A Meanof LL and UL
e
AR UL 95 % C1
% i LL95% F1
5 12
[
81 i
z LL95%CI
4 Y ¥ 3
10 40

20 30
Applied volteze (kV)

Figure 5: Leakage current prediction curve at 95 %
prediction interval. UL- Upper Limit, LL- Lower Limit,
CI- Confidence Interval.

A high value of R? (adj), indicates that the model is
capable of explaining the variability in a wide rang. And a
high “F” ratio and low “P” value mean that the model is
highly significant. The developed models were validated by
the following methods:

« Analyzing model coefficients, predicted values and
using prior experience, and physical theory.

Data splitting technique in which some of original data is
not used for model building and used to investigate
predictive performance of the model.

IV.2 LEAKAGE CURRENT MODEL BASED ON POLLUTION
SEVERITY DEGREE AND ARC LENGTH

Figure 6 shows the leakage current prediction at 95 %
prediction interval. The experimental data are obtained for
an applied voltage of 25kV, from pollution severity degree
of 0.013 — 0.24 mg/cm’ and from arc length of 0.2 — 7.4
cm. All the predicted values are within the range of 95 %
prediction limits.
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The regression equation is :

I(md) =—13,64 + 3,77Ln( ESDD) + 0,33(2,141%3%)

Predictor Coef  SE Coef T P

Constant - 1.63 -8.39 0.014
13.64

Ln (ESDD) (mg/em®) 377 (.45 834 0.014
033 008 413  0.053

(2,14L72) (mm)

S =0.069 R*=99.99% R (adj)=99.98 %

Analysis of variance
Source DF SS MS F P

178.618 89.309 18761 0.000
0.009  0.005

Regression 2
Residual Error 2

Table 2: Statistical results of pollution severity degree and
arc length based model for an applied voltage of 25kV.

20 -
UL 95 %CI
16 -
P LL 95 %CI
g 12
5
[&]
&
g 8-
w
< ¢  Experimental values
4 4 ———— Mean of LL and UL
0 T r T \
0 0,06 0,12 0,18 0,24

ESDD (mg/cm?)

Figure 6: Leakage current prediction curve at 95 %
prediction interval. UL- Upper Limit, LL- Lower Limit,
CI- Confidence Interval.

n

V. CONCLUSION

Multiple regression technique has been used to extend
the validity of theoretical models for evaluating of the
dimensioning sizes of insulators under contaminated
condition. Statistical models have been developed to
determine leakage current based on applied voltage, surface
conductivity and arc length. It has been demonstrated that
by measuring the leakage current it is possible to predict
the flashover current of non uniform polluted insulators.
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la tension appliquée sur un modéle d’isolateur sous tension alternative.

H. Rahali ; A. Mekhaldi
Laboratoire de Recherche en Electrotechnique, Laboratoire de Haute Tension,
Département de Génie Electrique
Ecole Nationale Polytechnique d’Alger (ENP), Algeria
10 Avenue Hassen Badi, B.P. 182, El-Harrach, Alger, Algeria
Hilal lami@yahoo.fr ; abdelouahab.mekhaldi@enp.edu.dz

ABSTRACT

In this paper, we present results dealing with the non-uniform pollution carried out under

50 Hz applied voltage on a plane model simulating the 1512 L outdoor insulator largely used
by the Algerian Company of Gas and Electric Power (SONELGAZ). Many configurations in
non-uniform pollution are studied in the ENP’s (Ecole Nationale Polytechnique d’Alger)
High Voltage Laboratory in order to analyze the impact of polluted layer distribution on the
insulator dielectric performances. In this paper, we deliberated the phase angle
measurements indicate that the equivalent impedance of the insulator behaves like RC
circuit with a high capacitive effect engendered by the pre-established clean band. This effect
decreases when electric discharges occur at a particular voltage level.

RESUME

Nous présentons dans ce rapport certains résultats de
recherche dans le domaine de la conduction
superficielle sur un modéle d’isolateur uniformément
et non uniformément pollué, faisant apparaitre ainsi
des couches propres et des couches polluées. Les
essais ont été réalisés afin de déterminer la longueur
critique de I’arc juste avant le contournement ainsi
que le nombre de ces décharges électriques en
fonction de la tension appliquée. Deux configurations
de pollution ont été considérées, une fois la pollution
est du c6té haute tension et une fois du coté terre. Par
ailleurs, nous determinons pour chaque niveau de
tension, le déphasage entre le courant de fuite et la
tension appliquée pour comprendre I’attitude adoptée
par le circuit équivalent de I’isolateur.

Mots clés : modéle d’isolateur, longueur critique,
nombre d’arcs, déphasage.

1 INTRODUCTION

Les isolateurs des lignes et de postes de
transport d’énergie électrique sont le siége de
plusieurs contraintes. Entre autres, la pollution des
isolateurs constitue 1’'un des facteurs de premiére
importance dans la qualité et la fiabilité du transport
d’énergie.

Des observations sur sites ont montré que la
répartition de la pollution le long des isolateurs est
trés peu uniforme [1, 2, 3]. Cette répartition de la

pollution dépend  principalement du profil de

-
[o)]

l'isolateur, de la nature ainsi que du niveau de la
tension appliquée et de la position de l'isolateur par
rapport au conducteur haute tension [2, 3].

En raison de la complexité des phénoménes
des décharges électriques sur les surfaces isolantes
polluées, plusieurs travaux aussi bien théoriques
qu'expérimentaux, ont été entrepris en vue d'étudier
leur comportement sous pollution.  Divers
paramétres ont été adoptés, a savoir, la nature du
dépot polluant [1,4], la non uniformité¢ de la
pollution [5], la conductivité superficiclle de la
couche polluante [6], le profil ainsi que le diamétre
de l'isolateur [6, 7,8].

Dans ce travail nous nous intéressons a la
détermination de la longueur critique de I’arc juste
avant le contournement ainsi qu’au nombre de
décharges électriques en fonction de la tension
appliquée. Pour cela, nous appliquons au modele une
largeur séche donnée, soit du coté de I’électrode
terre ou du coté de I’électrode haute tension.
Plusieurs conductivités de I’agent polluant ont été
utilisées: 10, 190, 710, 1200 et 10100 pS/cm. Au
cours de nos différents essais, pour chaque niveau de
tension appliqué nous déterminons le déphasage
entre le courant de fuite et la tension appliquée.

2 TECHNIQUE EXPERIMENTALE

L’équipement de la station d’essai en tension
continue et alternative comprend essenticllement :
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Un transformateur d'essai : 500V/300 kV, 50 kVA;
Un diviseur capacitif de tension; Un pupitre de
commande ; Un oscilloscope numérique et des
appareils annexes de mesure et de protection.

Le modéle plan simule 1’isolateur 1512 L.
Le modéle est constitué par une plaque en verre de
50 cm x 50 cm et de 5 mm d’épaisseur sur laquelle
sont posées deux électrodes, 1'une de terre et ’autre
de haute tension, Ces électrodes sont réalisées avec
du papier aluminium. Les dimensions des électrodes
et la distance inter-électrodes L (29.2 cm) sont
gardées constantes durant tous les essais (figure 1).

Figure 1 : Modéle plan étudié.

3 ETUDE DES DECHARGES PARALLELES

Pour le cas uniforme, la mesure de la longueur des
décharges paralleles qui se développent sur la
surface du modéle plan pollué est réalisée a I’aide
d’un caméscope numérique qui permet de les
visualiser en fonction de la tension appliquée. La
détermination du nombre de décharges paralléles a
été effectuée pour les deux cas de répartition de la
pollution, pollution du cété de I’électrode de terre et
pollution du coté de I’électrode sous tension. La
mesure de la longueur critique de la décharge est
faite pour chaque conductivité de 1’agent polluant.
Le traitement des séquences filmées est assuré par le
logiciel de traitement d’image KM Player qui nous
permet de suivre 1’évolution des décharges paralléles
en fonction de la tension appliquée sur le plan
pollué.

3.1 RELATION LONGUEUR CRITIQUE —
CONDUCTIVITE

~J
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Figure 2 : Longueur critique de la décharge paralléle
pour chaque conductivité.

D’aprés la figure 2, nous remarquons que la
longueur critique maximale de la décharge paralléle
est de 36 % de la longueur de fuite totale pour la
plus faible conductivité 0,0lmS/cm et de 31,8 %
pour la conductivité 0,19 mS/cm. Pour les grandes
conductivités, la longueur critique de la décharge
paralléle est de 23,9% pour 1,2 mS/cm et 21,4%
pour 10,1 mS/cm de la longueur de fuite totale.

Ceci nous ameéne & dire que la longueur
critique de la décharge diminue de maniére non-
linéaire avec I’augmentation de la conductivité de la
couche polluante qui est due & la diminution de
Ieffet résistif de la résistance de I’isolateur. Cette
diminution est causée par ’apparition d’arcs sur
toute la surface polluée qui favorise pour les faibles
tensions, la création d’un canal ionisé le long duquel
progressera la décharge finale. L’apparition des arcs
peut étre interprétée par une baisse considérable de
I'impédance équivalente de I’isolateur polluée qui
favorise la création des zones séches.

3.2 RELATION LONGUEUR D’ARC -

TENSION APPLIQUEE
= o S
0.25 +— '__ - .. = —
s 0.2 === Coté
E —— J terre
& =
& = Coté
THT
0 20 40 60
- Tension appliquée ( kV )

I?igu;: 3 : Rapport de la longueur maximale de la
décharge paralléle sur la longueur de fuite totale en
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fonction de la tension appliquée, pour coté HT et
terre (c=10pnS/cm).

0.25

Coté
terre

Coté
EHT

20
i Tension appliquée (kV q)

40

Figure 4 : Rapport de la longueur maximale de la
décharge paralléle sur la longueur de fuite totale en
fonction de la tension appliquée, pour coté HT et
terre (c=1200puS/cm).

Les figures 3 et 4 illustrent la variation du
rapport de la longueur maximale de la décharge
paralléle en fonction de la tension pour les deux
conductivites.

Nous constatons que I’application d’une
tension de quelques kilovolts entre les €lectrodes
pour une couche de pollution uniforme, provoque
I’apparition des décharges paralleles. D’aprés les
figures (3 et 4), nous observons une augmentation
réguliére de la longueur d’arc en fonction de la
tension appliquée. Ce résultat était prévisible
puisque lorsqu’on augmente la tension on obtient un
asséchement important de la couche polluée, la
tension reportée sur la zone séche doit étre
suffisamment élevée et les arcs s’éteignent pour
alimenter 1’arc principal qui croit jusqu’a provoquer
le court-circuit total. En effet, ’augmentation de la
tension engendre la croissance de I’énergie
¢lectrique apparaissant dans I’arc, ce qui provoque
son allongement [2].

Nous constatons la méme allure pour les
deux configurations (c6té terre et cOté¢ haute
tension).

3.3 RELATION NOMBRE D’ARCS -
TENSION APPLIQUEE

—
[o.e]
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Figures 5: Nombre des décharges paralleles en
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Figures 6: Nombre des décharges paralltles en
fonction de la tension appliquée  (c=1200pS/cm).

40

Le nombre de décharges progressant sur la surface
isolante augmente avec 1’augmentation de la tension
appliquée. Leur nombre diminue petit & petit par la
suitc et les arcs s’éteignent pour alimenter I’arc
principal. Celui-ci devient de plus en plus épais
I’augmentation du champ électrique et
s’allonge jusqu’a atteindre sa longueur critique qui
provoque la décharge de contournement total de
I’isolateur,

avec

4 DEPHASAGE ENTRE LE COURANT
DE FUITE ET LA TENSION
APPLIQUEE

La mesure du déphasage courant de fuite-tension
appliquée est déterminée a |’aide de la transformée
de Fourier discréte basée sur la FFT, grice a un
programme MATLAB qui permet de calculer le
déphasage entre le fondamental du courant de fuite
et celui de la tension appliquée.

Cette mesure est effectuée pour le cas de la
pollution pour les différentes
configurations concernant la pollution non-uniforme.
Le calcul a pour objectif de déterminer 1’état de

uniforme et
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surface de I'isolateur et de comprendre I'effet des
phénoménes physiques (asséchement et évaporation)
qui sont engendrés par I’occurrence des décharges
paralléles a la surface du modéle plan. Cette mesure
peut étre considérée comme un outil de diagnostic
des changements apportés a 1'état de surface en
variant les conductivités ainsi que les niveaux de
tension sur le modéle plan de I’isolateur 1512 L .

CAS SEC
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5340 =
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220
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‘% | — — - — i — -
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40
Tension appliquée (kV, 4 ) i

Figure 7: Evolution du déphasage courant-tension
en fonction de la tension appliquée pour le cas sec.

Nous remarquons que le déphasage courant-tension
augmente légérement pour les faibles niveaux de
tensions (< 24 kVeff) indiquant que le
comportement de [I’isolateur est pratiquement
capacitif avec un léger effet résistif. Cependant, la
valeur du déphasage diminue pour un niveau de
tension de 53 kVeff qui nous montre que, pour les
grands niveaux de tension, I’effet résistif a tendance
a augmenter par rapport a I’effet capacitif. Cela est
peut étre du a I’augmentation de la température de la
plaque qui favorise thermique des
¢lectrons 4 la surface du plan et par suite fait
augmenter |’effet résistif de ’isolateur plan.

I’agitation

4.1 POLLUTION UNIFORME

Y
o
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Figure 8 : Variation du déphasage courant-tension en
fonction de la tension appliquée pour différentes
conductivités.

D’aprés la figure 8, nous remarquons que
le déphasage courant tension a tendance a diminuer
avec ’augmentation de la conductivité du milieu et
cela pour 0,01 mS/cm, 0,19 mS/cm et 0,71 mS/cm
quelle que soit la tension appliquée. Ceci nous
indique que le comportement de I’isolateur est en
grande partie résistif avec un trés léger effet
capacitif. Pour la conductivit¢ 1,2 mS/cm, nous
constatons qu’il y a une augmentation du déphasage
courant-tension a partir de la tension 9 kVeff mais
qui reste inférieur a celui obtenu pour la conductivité
0,01 pS/em.

Cette augmentation du déphasage est
justifiée par D’asséchement de certaines zones du
plan qui ont pour effet d’augmenter I’effet capacitif
de I'isolateur.

Pour la conductivité 10,1 mS/cm, nous
constatons que la valeur du déphasage courant-
tension est plus importante par rapport aux autres
conductivités. Ceci montre qu’a partir de la tension 3
kVeff, I’activité des décharges est déja importante,
causant 1’augmentation des zones séches sous 1’effet
de ’augmentation de la température. Cette activité
prend de I’ampleur avec I’augmentation de Ia
tension appliquée créant d’avantage de zones séches
qui font augmenter l’effet capacitif et donc
diminuer I’effet résistif de la couche polluée.

4.3 POLLUTION NON-UNIFORME

4.3.1 COUCHE POLLUEE DU COTE HAUTE
TENSION
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Figure 9 : Variation du déphasage courant-tension en
fonction du rapport de la largeur de la couche
polluée sur la longueur de fuite totale, pour la pollu
tion coté haute tension (¢ =1,2 mS/cm ).

Nous remarquons que pour tous les niveaux
de tension appliqués, le déphasage diminue avec
I’augmentation de la largeur de la couche polluée ;
ceci montre que le comportement de I'isolateur est
d’avantage résistif que capacitif avec 1’augmentation
de cette largeur.

Pour les couches polluées 5, 10 et 15 c¢m, la tension
appliquée n’a aucune influence sur le déphasage
courant-tension qui a une valeur comprise entre 76°
et 80°, ce qui indique que ’isolateur se comporte de
fagon hautement capacitive avec un léger effet
résistif,

Pour une largeur de la couche polluée supérieure a
15 cm, le déphasage courant-tension a tendance a
diminuer en fonction de I’augmentation de la tension
appliquée ce qui donne un comportement plus
résistif de I'isolateur.

Nous constatons aussi que le déphasage
courant-tension est le plus faible pour les couches 20
et 25 cm et les tensions 21 et 27 kVeff, ce qui
indique un comportement hautement résistif justifié
par I'apparition des décharges paralléles qui ont
tendance a court-circuiter les intervalles d’air
provoquant la diminution de ’effet capacitif de
’isolateur, ce qui n’est pas le cas pour la pollution
uniforme.

4.3.2 COUCHE POLLUEE DU COTE TERRE

o
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Figure 10 : Variation du déphasage courant-tension
en fonction du rapport de la largeur de la couche
polluée sur la longueur de fuite totale, pour la
pollution du cété terre (o =1,2 mS/cm ).

Les résultats obtenus pour cette
configuration montrent de la méme manicre, que le
déphasage courant-tension diminue en fonction de
I’augmentation de la largeur de la couche polluée ; le
déphasage diminue également avec 1’augmentation
de la tension appliquée qui apparait clairement a
partir de la couche 15 cm. Toutefois, cette valeur du
déphasage reste inférieure par rapport a la pollution
du coté HT, ce qui signifie que I'isolateur est
beaucoup plus résistif dans le cas ol la pollution est
du coté terre.

L’occurrence des décharges paralléles pour
la couche 25 cm et un niveau de tension de 27 kVeff
cause une baisse remarquable du déphasage qui
montre encore une fois que les décharges
augmentent I’effet résistif de 1’isolateur et diminuent
son effet capacitif.

4.3.3 COUCHE CENTRALE POLLUEE
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Figure 11 : Variation du déphasage courant-tension
en fonction du rapport de la largeur de la couche
polluée sur la longueur de fuite totale, pour la
pollution centrale(c =1,2 mS/cm ).
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Pour ce cas, le déphasage courant-tension
diminue avec l’augmentation de la largeur de la
couche centrale polluée qui nous indique une
augmentation de ’effet résistif par rapport a ’effet
capacitif.

Pour des niveaux de tensions inférieures ou
égales a 21 kVeff, 'augmentation de la tension
appliquée n’a pratiquement pas d’effet sur le
déphasage courant-tension.

Pour le niveau de tension 40 kVeff, la valeur du
déphasage diminue considérablement a cause de
I’agitation thermique qui augmente 1'effet résistif
par rapport a [’effet capacitif du mod¢le plan.

5 CONCLUSION

nous concluons d’apres notre etude que :

nous observons une augmentation de la
longueur d’arc en fonction de la tension appliquee,
cette augmentation est due a la diminution du
nombre d’arcs qui alimentent 1’arc principale.

I’etude du dephasage courant de fuite-
tension appliquee montre pour le cas sec que le
modele plan est caracterisé par un effet capacitif
dominant et un faible effet resistif pour des tensions
inferieures a 24 kveff.

pour la pollution uniforme, la valeur du
déphasage diminue avec |’augmentation de la
conductivite du milieu qui indique que l’isolateur a
un comportement de plus en plus resistif. Pour les
grandes conductivites (1,2 et 10,1 ms/cm),
’occurrence des décharges paralléles crée des zones
séches qui augmentent I’effet capacitif de I’isolateur.
cette augmentation est plus remarquable avec
’accroissement du niveau de la tension appliquée.

Dans le cas de la pollution non-uniforme,
I’augmentation de la largeur de la couche polluce, et
quelque soit son emplacement, reduit [’effet
capacitif et augmente I’effet resistif de I’isolateur.

la diminution du déphasage courant-tension
est moins accentuée dans le cas d’une pollution au
centre du plan, ce qui montre un comportement
hautement capacitif du mode¢le et donc une rigidite
diélectrique plus grande comparativement aux
pollutions coté HT et coté terre. le cas de la pollution
du coté terre représente un cas critique car ce modéle
est le moins rigide compte tenu de la faible valeur
de son impédance totale équivalente.

—_
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Abstract: Significant theoretical and experimental
work on the performance of high-voltage equipment
and installations by insertion of a barrier in the air gap
separating their live and earthed parts under dry clean
conditions has been reported in the literature.
However, the use of multiple barriers to improve their
performance has had limited or no investigation,
particularly under wet polluted conditions.

This paper presents the results of an investigation
aimed at optimising the AC dielectric strength of a
point-point electrode air gap by insertion of multiple
barriers under both clean and polluted environment.
During the investigation, we examine the influence of
some important parameters such as number of
barriers, their positions relative to the electrodes, their
width, the distribution and degree of pollution severity
on their performance.

The results show that under dry clean conditions, a
two-barrier system is approximately twice as efficient
as a single-barrier system. The efficiency remains
quasi constant when more than two barriers are
inserted.

However, there exists a limit value of the barriers’
surface conductance beyond which the two-barrier
system efficiency becomes very close to that of a
single barrier tested under the same conditions. This
drop in efficiency is due to the surface discharges not
slipping on the barrier sides opposite to the electrodes.
The breakdown voltage of the electrode gap is reduced
to the breakdown voltage of the air gap between the
two barriers’ borders. Nevertheless, the efficiency of
such a system is always higher than that obtained
without insertion of barriers.

Résumé: Dans le cas d’une atmosphére propre et
séche, beaucoup de travaux théoriques et
expérimentaux ont été réalisés afin d’améliorer la
performance de certains équipements ou installations
€lectriques au moyen d’insertion d’un écran dans
’intervalle d’air séparant leurs parties actives de celles
mises a la terre. Par contre I'utilisation de plusieurs
¢crans, pour une ¢ventuelle optimisation de leur
performance, surtout en atmosphére polluée et
humide, n’a fait I’objet pratiquement d’aucune ou de
trés peu d’investigations.

L’objectif essentiel recherché dans cet article consiste
justement en la contribution a I’optimisation de la
rigidité diélectrique de 1’intervalle d’air d’un systéme
d’¢lectrodes pointe-pointe mis sous tension alternative
dans une atmosphére propre et/ou polluée et dans

1

lequel est intercalé un nombre d’écrans isolants
approprié. Lors de cette investigation, 1’influence des
parameétres importants tels que le nombre d’écrans,
leur position par rapport aux pointes, leur largeur, le
mode de distribution et le degré de leur contamination
sur I’évolution de la performance du systéme a été
mise en évidence.

Les résultats émanant de cette analyse montrent qu’en
atmosphere propre et séche le systéme a deux écrans
est environ deux fois plus efficace qu’avec un seul. Au
dela de ce nombre, I’efficacité du systéme demeure
quasiment constante.

Par contre, il existe une valeur limite de la
conductivité superficielle des écrans au dela de
laquelle I’efficacité du systéme a deux écrans est trés
proche de celle obtenue au moyen d’un seul essayé
dans les mémes conditions, Cette chute de tenue du
systtme est due a I’absence de glissement des
décharges sur les faces opposées aux électrodes sous
tension et a la terre. La tension disruptive de 1’espace
d’air du systéme est réduite a celle résultant de
I’amorcage de l’intervalle d’air entre les bords des
deux écrans. Malgré la chute de I’efficacité d’un tel
systéme, celle-ci reste toujours supérieure a celle
obtenue en absence de celui-ci.

Mots clés: configuration pointe-écrans-pointe,
pollution uniforme et non uniforme, efficacité des
écrans, ¢cran isolant et conducteur, décharge par
streamers et leader.

[. INTRODUCTION

Les principales applications industrielles des écrans
isolants concernent leur insertion entre les contacts des
disjoncteurs a gaz, les interrupteurs haute tension, les
bornes de traversées, dans les transformateurs et les
postes électriques.

Cependant, lorsque de telles barriéres sont installées
dans des sites ol régne une importante pollution
atmosphérique, leur surface peut devenir le siége de
dépots composés d un mélange de poussiéres diverses
et de sels minéraux. Par temps sec, ces rejets
atmosphériques n’entrainent ni la diminution de la
tenue électrique des systémes utilisés ni I’altération de
I’isolation des écrans utilisés [1-7]. Par contre,
I"humidification de ces dépdts polluants, par. variation
temporelle des valeurs des grandeurs météorologiques
(température, taux d’humidité,...) du milieu
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environnant, provoque la dissolution des sels et la
formation de couches électrolytiques conductrices de
courant électrique sur les surfaces des barriéres
contaminées. Il en résulte une modification de la
répartition du potentiel dans l'intervalle d’air de tels
systémes, par conséquent, entrainer, de nouveau, une
diminution trés importante de leur tenue électrique [1,
2, 6 et 7). Ceci peut aussi favoriser la formation et le
développement de décharges électriques glissantes sur
les surfaces de ces écrans pollués, pouvant progresser
aisément jusqu’a rupture de l'intervalle d'air de ces
systéemes [6, 7].

Dans le cas d'une atmosphére propre et seche,
beaucoup de travaux ont été réalisés dans le but d’une
amélioration de la tenue de ces intervalles d’air par
insertion d’un seul écran dans ’espace d’air de tels
systemes. Par contre I'utilisation de plusieurs écrans,
pour la perfection de sa performance en atmosphére
polluée et humide ou sa rigidité diélectrique s’avere
étre de trés faible valeur, n’a fait I’objet d’aucune ou
de trés peu d’investigations [3]. Ces multiples raisons
justifient finalement I’objectif essentiel recherché dans
ce travail et consistant en 1'étude de 1'évolution de la
performance d'un systtme en fonction du nombre
d’écrans y insérés sous atmosphére propre et/ou
contaminée et lorsque celui-ci est soumis a la tension
alternative.

II. TECHNIQUE EXPERIMENTALE

Le modele expérimental, illustré par la figure I, est
composé de deux tiges pointues et d'une barriére
carrée plane.

b) Fhoto du modele & deux écrans

a) Caracténstiques du modele

Fig. 1. Caractéristiques et photo du modéle expérimental

L'électrode haute tension est constituée d’une tige
cylindrique en bronze de 10mm de diameétre et de
250mm de longueur. Celle-ci est terminée par une
pointe conique en bronze ayant un angle de 60° et de
1.06mm de rayon de courbure. L'électrode a la terre
est constituée d’une tige cylindrique en acier de 20
mm de diametre et de 150mm de longueur. Sur son
extrémité est vissée une pointe conique en acier ayant
un angle de 60° et de 0.57mm de rayon de courbure.
Les deux électrodes sont fixées sur deux faces
opposées dun cadre cubique en bois de 60cm de c6té.
Les déplacements horizontaux des écrans sont assurés
par deux guides en bois. Ceux-ci sont calés sur le
support cubique, lequel est déposé, & 1m du sol, sur
une table en bois métallisée. Les écrans utilisés sont

1

en verre, de forme carrée de 6mm d'épaisseur et de
largeurs différentes (10cm, 20cm et 30cm). La taille
de ’écran dans ce cas est caractérisée par la largeur
"l". La hauteur de son bord par rapport a la paroi du
cube est égale a h,, (Fig.1a). L’isolement et le maintien
en parallele des différents écrans ont été réalisés au
moyen de fils en nylon attachés au support en bois
(Fig.1b). La caractérisation de la performance du
systéme avec €cran et la visualisation du phénomeéne
électrique ¢évoluant dans l'espace interélectrode de
celui-ci ont été effectuées a l'aide du schéma illustré
par la figure 2.

|
Cam
s || g
—.
R I ==
T
' ::Cg Oe

SG

:

Fig. 2. Schéma de mesure et de visualisation

SG: Appareil de Commande manuelle ou automatique du
transformateur; Tr: Transformateur BT/HT; Cam: Caméscope
numérique; PC: Ecran de PC; Oe: Objet d'essai

Le circuit de mesure de la tension disruptive du
systéme est composé d’un transformateur Tr qui peut
délivrer a son secondaire une tension alternative
maximale de 135 kV, dont la variation temporelle de
sa rampe peut étre obtenue automatiquement a 1'aide
de 1'appareil de commande manuelle ou automatique
SG, un voltmétre de créte V a affichage numérique,
une résistance de protection R et un diviseur de
tension capacitif C,/C, auquel est connecté 1’objet
d’essai Oe.

Le circuit de wvisualisation est constitué d'un
Caméscope Cam pour l'enregistrement des différentes
phases de la décharge électrique se développant dans
I'espace interélectrode du systéme et d'un PC pour
une meilleure observation et analyse de celle-ci.

La solution polluante est composée d'un mélange
d’eau distillée ou de robinet, selon la conductivité
volumique souhaitée, de 40g de kaolin par litre d’cau
pour 1'épaississement de la couche et de chlorure de
sodium dont la proportion est déterminée selon la
conductivité volumique désirée de la solution. La
mesure de la conductivité superficielle de la barriére
isolante contaminée est effectuée au moyen du
conductimétre a sonde mobile [8].

Deux modes de distribution de pollution sur la surface
de la barriére isolante, a savoir les répartitions
uniforme (toutes les faces) et non uniforme (une seule
face) de dépots polluants, ont ¢été  utilisés.
L’application de la couche de pollution sur la barriére
est réalisée a l'aide d'une éponge maintenue toujours
propre au préalable et sur laquelle est apportée, au
moyen d'une seringue, une quantit¢ de pollution
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constante de 2 ml et cela aprés avoir bien remué¢ celle-
ci avant la prise, pour pouvoir évidemment la garder
homogeéne tout au long des essais. La mise sous
tension d’essai du systéme d’électrodes considéré est
effectuée immédiatement aprés l'application de la
pollution de la barriére pour éviter 1'asséchement
naturel de celle-ci. Avant chaque nouvel essai, 1’écran
est nettoyé et rincé a l'eau puis séché a I’aide du papier
mouchoir.

Pour chaque degré de sévérité de pollution 25 tests
d’amorgage de I'intervalle d’air du systéme ont été
effectués. La valeur retenue de la tension de disruption
est la moyenne arithmétique de I’ensemble de celles
des tensions disruptives de la méme série de mesure.
Pour une distance interélectrode d égale a Scm, il a été
déterminé, d’abord, la largeur et la position des écrans
propres correspondant a une tension disruptive
maximale de I’intervalle d’air du systéme considéré
ensuite il a été étudié le mode de distribution de
pollution et 1'effet du degré de contamination de ces
écrans pris dans cette position sur la tension de rupture
de I'espace d’air de la configuration suscitée.

III. RESULTATS ET DISCUSSIONS

A. Ecran isolant propre et sec

Al. Un seul ecran

Un ¢cran est dit propre lorsque aucune couche de
pollution ne repose sur sa surface. Il est obtenu en le
lavant puis le ringant 4 I’eau distillée et enfin en le
séchant avec du papier mouchoir., L’efficacité du

systéme (éh = Gab/ﬁsb) est définie comme étant le
rapport des tensions disruptives de I’espace d’air de
celui-ci avec (Uy,) et sans écran (Uy,).

]

—» - 5ans barrére —— b = 10cm —— b = 20cm —— b = BOcmj ’

2,4 - e e

e —

G el e

Y S . ; et

0 20 40 60 80
a/d(%)

Fig.3. Efficacité d'un systéme & écran propre et sec en fonction de
la position relative (a/d) et la largeur de la barriére (1)

L’allure de !’efficacité du systéme en fonction de la
largeur 1, et la position a/d relative de I’écran par
rapport a l’électrode sous haute tension est illustrée
par la figure 3.

Il en résulte que le systéme avec barriére est de loin le
plus rigide que celui sans celle-ci, quelle que soit la
largeur de 1'écran. Il est a remarquer essentiellement

que I’efficacité de la barriére dans 1'intervalle d air du
systéme pointe-écran-pointe est maximale soit a
I"approche de la barriére de I’électrode haute tension
(a/d = 10 - 20%) ou de 1'électrode terre (a/d = 70 -
90%). 11 découle aussi de la méme figure que
’efficacité du systéme croit avec 1'élévation de la
largeur de I’écran isolant. Ces résultats sont en trés
bonne conformité avec ceux obtenus dans le cas d’un
systéme avec barriere en papier dur et/ou en PVC de
100cm de largeur, d’épaisseur variant entre 1 et
15mm, insérée dans un intervalle d’air égal a 15cm et
mise sous tension alternative S0Hz [9].

Il ressort de la visualisation de I’évolution de la
décharge électrique dans ’intervalle d’air du systéme
(Fig.4) que I'augmentation de la tension d’amorcage
du systéme est liée surtout a 1’allongement du chemin
de glissement trés résistant, empreinté respectivement
par les streamers positifs et négatifs sur les faces HT
et terre de 1’écran. En effet, le canal de rupture de
’espace d’air du systéme est régi par deux décharges
de types streamers positifs et négatifs issus
respectivement des pointes sous tension et terre et se
propageant en sens contraire, d’abord dans [’air,
ensuite glissant sur les deux grandes faces opposées de
I’écran. La jonction de ces deux décharges s’effectue
fréquemment sur la face terre de la barriére. Donc les
streamers positifs sont plus rapides et plus longs que
les négatifs. Ces divers chemins sont mis en évidence
par les différentes phases résumées sur la figure 4.

aj

Fig.4. Phases de développement de la décharge jusqu’a disruption
de I'espace d’air d’un systéme pointe - un seul écran propre et sec -
pointe

A.2. Deux écrans

L + Ib=20cm o |b=10cm  —e& - Sans bamiére
3,4 4
3 -
2,6 —
Cb ! T
22 / = _'_/
N = s
18—+
1,4
1 v v v . v
0 20 40 60 80 100
abb/d(%)

Fig.5. Efficacité du systéme & deux écrans propres et secs dont I’'un
est en contact avec la pointe sous tension en fonction de la position
entre les deux barriéres et leur largeur
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L’allure de I’efficacité du systéme avec deux écrans
de méme largeur variable, dont I’un est mis en contact
avec la pointe sous tension et 1’autre distant de ay, du
premier est illustrée par la figure 5. Il en résulte que
I'efficacité d’un tel systéme croit avec la largeur de
I’écran. Sa valeur maximale est atteinte lorsque le
deuxiéme écran est en contact avec 1’électrode mise a
la terre. Elle est de 2,4 pour une largeur de la barriére
égale a 10cm. Celle-ci prend la valeur de 3,5 pour une
largeur de I’écran égale a 20cm. Des résultats
similaires ont été obtenus dans le cas ou les deux
écrans, positionnés au préalable au milieu de
I'intervalle d’air interélectrode ensuite les faisant
déplacer tous les deux en sens contraire vers les
électrodes de base. Il ressort de la comparaison des
figures 3 et 5 que I’efficacité du systéme a deux écrans
de 20cm de largeur est pratiquement deux fois plus
grande que celle du méme systéme mais a un seul
écran de mémes dimensions. L’élévation de
I’efficacité du systtme a deux écrans peut étre
expliquée par I'uniformisation du champ électrique
entre les deux barriéres de polarités différentes et le
systétme est composé de trois intervalles d’air: 2
pointes-plans et 1 plan-plan qui sont placés en série.
La disruption de I’espace d’air du systéme est régie
toujours par deux décharges électriques de type
streamers positifs et négatifs se propageant 1’une vers
’autre. La premiere évolue de la pointe sous tension
vers le milieu de la surface de 1’écran situé en face de
celle-ci, puis de cet endroit vers le bord du méme
écran et de son bord vers celui du deuxiéme écran. Les
streamers négatifs, moins rapides et de courte taille,
partent de la pointe mise a la terre et progressent vers
le centre de la surface de I’écran en regard de celle-ci
et de son milieu en direction de son bord. Le point de
jonction des deux décharges s’effectue fréquemment
au niveau de I’écran situé au voisinage de 1’électrode
mise a la terre.

B. Ecran isolant pollué

B.1. Un seul écran

—= - Sans bamiére —=— b = 10cm ——Ib = 20cm —e—b = 30cm|

os (pS)

Fig. 6. Efficacité du systéme a écran uniformément pollué (a/d =
50%) en fonction de la conductivité superficielle et la largeur de la
barriére
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L'étude de 1'effet de la sévérité de pollution sur la
disruption de l'intervalle d’air du systéme a é&té
réalisée pour une barriére de largeur variant entre 10 et
30cm et un niveau de pollution allant de 0 a 8uS. Les
résultats de mesure de la tension disruptive du systéme
en fonction du mode de distribution et du degré de
pollution de 1’écran sont illustrés par les figures 6, 7 et
8. Il ressort de la figure 6 que I’efficacité du systéme
a barricre uniformément polluée, diminue trés
rapidement en fonction de la conductivité électrique
superficielle de celle-ci jusqu'a atteindre une valeur
limite, fonction de la largeur de la barriére et au-dela
de laquelle la valeur de I’efficacité demeure constante
quel que soit le degré de sévérité de pollution de celle-
ci. Cette limite correspond au cas ou les décharges
¢manant des électrodes de base se développent 1’une
vers l'autre dans [’espace interélectrode sans
glissement de celles-ci sur les deux faces de 1’écran. Il
est & souligner que cette valeur minimale de tenue
¢lectrique du systéme avec écran contaminé reste
toujours supérieure a celle obtenue en absence de
celui-ci (Fig.6).

| —a— Ecran en verre propee
ue

—u— Ecran en verre pol Os = 3uS
—— Ecran en verre pollué  @s = 10pS
—a— Ecran en verre pollué, 0Os = 20pS

s 5= }Us -45,9)/1b = 7 kVfem
~-x--plL = (UL - 45,9)/1b = 1,5kV/em

120

*

Ua (kV)

Ib (cm)

Fig. 7: Tension disruptive de l'intervalle d’air d'un systéme a un
écran en fonction de sa largeur et du degré de pollution de sa
surface

La figure 7 nous illustre I’évolution de Ila
caractéristique de la tension d’amorgage de 1’espace
d’air du systéme pointe-écran-pointe en fonction de la
largeur de la barriére et de son état de surface. Il en
découle que 1’allure des courbes résultant de la
disruption de I’intervalle d’air du systéme au moyen
de deux décharges positive et négative se propageant
I’une vers 1’autre, est similaire a celles établies par
Lemke dans de longs intervalles d’air [10, 11]. En
effet, la caractéristique Uy = f(d) résultant des ses
investigations présente deux zones distinctes dont la
premiére (zone des streamers), est caractérisée par une
pente de raideur égale a 4,5kV/cm et la deuxiéme
(zone du leader), a pour tension linéique de I’ordre de
1kV/em. Ces valeurs ont été confirmées ensuite par
d’autres chercheurs en donnant des intervalles de
pentes oscillant respectivement entre 4,5 et 7kV/cm
dans le cas de décharges de type streamers positifs et
entre 10 et 15kV/cm pour les streamers négatifs.
Concernant les tensions linéiques correspondant aux
décharges de type leader positif, elles varient entre 1,5
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sous tension de choc de foudre
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Résumé: En se basant sur un circuit électrique
équivalent et utilisant des lois physiques, nous
présentons, dans cette étude, un modéle statique
permettant de prédire le comportement d’un
isolateur naturellement pollué, soumis a une tension
de choc de foudre. Ce modéle permet d’évaluer le
courant de fuite en fonction de divers paramétres, a
savoir, la largeur de la pollution, la polarité de
I’électrode active et l'amplitude de la tension
appliquée. Les résultats de simulation obtenus sont
comparés a ceux obtenus expérimentalement. Une
bonne concordance a été obtenue.

Mots clés: isolateur, pollution, modéle statique,
courant de fuite, polarité, tension de choc de foudre.

Abstract: Based on an equivalent electrical circuit
and using physical laws, we present, in this study a
static model to predict the behavior of a naturally
polluted insulator, under lightning impulse voltage.
This model allows to evaluate the leakage current
according to various parameters, namely, the width
of the pollution, the polarity of the active electrode
and the amplitude of the applied voltage. The
simulation results are compared with those obtained
experimentally. A good accordance has been
obtained.

Key Words: insulator, pollution, static model,
leakage current, polarity, lightning impulse voltage.

I. INTRODUCTION

Placés dans leur environnement naturel, les
isolateurs ne tardent pas a se recouvrir de différents
types de pollution. A I’état sec, la pollution
n’engendre pratiquement pas de dégradation de la
rigidité diélectrique des isolateurs. Cependant,
I’humidification provoque la dissolution des sels et
la formation d’une couche électrolytique a la
surface de ces mémes isolateurs. Des courants de
fuite prennent alors naissance et des arcs partiels
peuvent  apparaitre et  évoluer  jusqu’au
contournement total des isolateurs.

En raison de la complexit¢ des phénoménes de
décharges  ¢lectriques se développant sur les

-
co

surfaces isolantes polluées, plusieurs travaux aussi
bien théoriques [1-4] qu’expérimentaux [5-7], ont
été entrepris depuis plusieurs décennies, en vue
d’étudier le comportement de ces surfaces sous
pollution. Ces travaux de recherche ont permis de
développer des modéles statiques et dynamiques,
établissant ainsi, les caractéristiques des décharges
évoluant sur les surfaces polluées des isolateurs, et
ce, jusqu’au contournement. Néanmoins, ces
mécanismes restent insuffisamment compris, a
cause d'un grand nombre de facteurs difficiles a

cerner, qui interviennent simultanément dans la
génération et la propagation des décharges
électriques.

Une étude expérimentale [8] a été effectuée au
niveau du Laboratoire de Haute Tension de 1'Ecole
Nationale Polytechnique pour examiner le
comportement d’un modele d’isolateur 1512L
naturellement pollué. Le méme état de surface que
celui d’un isolateur 1512L, exploité pendant une
dizaine d'années dans la zone SONELGAZ de
Hassi R'mel au Sahara Algérien, a été reproduit sur
une plaque en verre (Fig. 1, =25 mm). La distance
inter ¢€lectrodes (L=292 mm) du modéle
expérimental correspond a la longueur de fuite de
I’isolateur réel. Afin de simuler une pollution
parfaitement conductrice, les couches polluantes
ont été remplacées par du papier aluminium de 2.5
pm d’épaisseur. Les dimensions longitudinales des
différentes zones propres et polluées sont
présentées dans le tableau 1. L’auteur s’est intéressé
a la variation de la tension Usgp, et du courant de
fuite sous tension de choc de foudre. Le modéle de
laboratoire a été soumis a différents paramétres a
savoir, I’amplitude de la tension appliquée, la
largeur de la couche polluante, le temps entre deux
impulsions successives, la polarit¢ de I'électrode
active et le niveau de tension appliqué.

Afin d’apporter un complément valable a cette
¢tude expérimentale, nous avons développé un
modéle théorique basé sur des circuits électriques
équivalents. Notre modéle permet de déterminer le
courant de fuite circulant sur la surface du méme
mode¢le d’isolateur en fonction de la largeur de la
pollution en papier aluminium, de la polarité de
I'électrode active et le niveau de tension appliqué.
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Les résultats de simulation sont comparés a ceux
obtenus expérimentalement par T.Guia [8].

S S Y0 PR Y PO 1 20
H_T_ }l':-l:l?l' l-‘ll:l .F....
\ \.':-.':-\.':-.‘:- f-.'.-.': i

o
400 mm

[ et

Fig. 1. Modé¢le expérimental plan équivalent

Bande | Longueur Pourcentage par
i I; (mm) rapport 4 la longueur
de fuite (%)

1 106 36.30

B@S:vgggf 3 13 4.45 42.12
i 5 04 137
. 2 30 10.27

B;;’f; 511]::? 4 52 17.81 57.88
6 87 29.80

Tableau 1. Dimensions longitudinales des zones propres

et polluées

II. MODELE MATHEMATIQUE

Dans le circuit électrique équivalent au modéle de
(Fig. 2) laboratoire que nous proposons, chaque
zone polluée est représentée par une résistance
pure R, alors que les zones propres sont
représentées chacune par une résistance Ry en
parall¢le avec un condensateur Cy; et d'une capacité
C; lide a I'électrode de masse qui peut étre
déterminée en  faisant une approximation
sphérique [9,10].
Lorsque nous appliquons une tension de quelques
kilos volts entre les deux électrodes, une premiére
décharge de type couronne peut avoir lieu. Cette
décharge peut étre simulée par une résistance Ry,
correspondant a la chute de tension cumulée aux
électrodes (quelques centaines de Volts) sur le
courant de fuite [11], en paralléle avec un
condensateur C, dont la valeur peut également étre
déterminée  en  faisant une approximation
sphérique.

RO1

RO2 RO3

RO Rpl

-

Fig. 2. Circujt_é]ectrique équivalent

Avec T'hypothése d'une conductivité vy, de la
couche polluante constante, les résistances Ry,
s'expriment comme suit [6]:

ldx _ 1 I

Roi=Rep 5 =075 O

—
w
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ou
¥, : est la conductivité volumique de la pollution ;
¢ : ’épaisseur de la couche de la pollution ;
I; : 1a longueur de la bande polluée i= 2, 4, 6;
b : la largeur de la bande polluée.

De méme, les résistances Ry;
sont données par [6]:

des zones propres

1
Roi =23 @)
ou
y :estla conductivité de la zone propre ;
I; : lalongueur de la bande propre i =1, 3, 5;

b : la largeur de la bande propre.

Comme pour la résistance, la capacité superficielle
Coyi peut étre formulée par [6]:

b
Cﬂi =£€l—_

L

G3)

l; : la longueur de la bande propre et b
sa largeur.
€ : la permittivité de |’interface air—verre.

Les capacités Ci  peuvent étre obtenues en
faisant une approximation sphérique simple [9].
Pour cela, nous supposons que chaque Ci est un
condensateur formé par deux demi sphéres
concentriques. La demi sphere intérieure est de
rayon d;, et la demi sphere extérieure de rayon L
(Fig.3). Dans ces conditions, la capacité est [12] :

Ci = 2mgg (%)
d; L.

d; :le rayon de la demi sphére intérieure
L :le rayon de la demi sphére extérieur
(longueur de fuite)

4

Le condensateur Ci est en réalité formé par une
portion plus petite et délimitée par un angle solide I'
donné comme suit [9]:

['=2n(1 — cosh) (5)
La capacité Ci devient alors :
d;L
i =T (25 ©

La capacité Cy des électrodes peut étre obtenue
¢galement en faisant une approximation sphérique
[13,14]. Pour cela, nous supposons que les deux
¢lectrodes (de haute tension et de terre) sont deux
sphéres concentriques de rayon R (R: rayon de
l'¢lectrode haute tension) pour la sphére intérieure,
et R+L pour la sphére extérieure; L étant la
longueur de fuite de I'isolateur. En se basant sur
I'hypothése de Beroual [12], 1a capacité Cy que nous
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avons prise correspond a la moitié de celle calculée
a partir des deux sphéres concentriques. Dans ces
conditions, cette capacité peut s'écrire [15] sous la
forme suivante:

Co =Tp& (—}E—)

L-R

(7

Fig. 3. Approximation sphérique de Ci

III. RESULTATS ET
INTERPRETATIONS

Pour la simulation, nous avons pris les valeurs
suivantes :

= [’épaisseur de la pollution en papier aluminium
e=2.5 pm;

* Lapermitivité £,=8.85*10"* F/m;

= La conductivité de la bande propre y=30 nS
[6].

» Les largeurs de la pollution choisies sont: 2, 4,
6, 8, 16, 32 et 40 cm [8].

= Les différentes niveaux de tension appliquée
adoptés sont: 0.5Upgy,, 0.6Uge, 0.7Ugy, et 0.8Ugy,
(Uge, c'est la tension pour laquelle on est sur
qu’il n’y a pas une disruption entre les deux
électrodes du chaque configuration a étudier)
[8].
IMI.1. Influence de la tension appliquée et de

la polarité

Sur la figure (4), nous tragons illustre la variation
du courant de fuite en fonction de la tension
appliquée pour les deux polarités. Afin d’éviter la
redondance, deux largeurs de la pollution (4 et 8
cm) ont €té choisies. Ces caractéristiques obtenues
montrent que, pour les différentes largeurs de
pollution, le courant de fuite augmente quasi-
linéairement avec la tension appliquée. Notons que
cette augmentation est relativement faible pour les
petites largeurs de la pollution (inférieur a 8cm).
Par ailleurs, le courant de fuite est plus important
en polarité positive qu’en polarité négative.

N
o
o

Courant de fule [4]
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(d) largeur de la pollution : 8cm

Fig. 4. Courant de fuite en fonction de la tension

appliqué pour les deux polarités
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II1.2.  Influence de la Largeur de la Pollution

La figure (5) illustre I’évolution du courant de fuite
en fonction de la largeur de la pollution, pour une
tension de 0.8Uy% et pour les deux polarités. Avec
l'augmentation de la largeur de la pollution, le
courant de fuite augmente dans un premier lieu,
diminue pour atteindre un minimum (pour une
larguer de 6 cm), puis augmente de nouveau. Cette
augmentation  s’accentue pour les largeurs de
pollution élevées (a partir de 24 cm). Ceci
s'expliquerait par l'affaiblissement de l'impédance
totale entre électrodes.

——Expérimental  ——Théorique

Courant de fuite (L A)

Caourant de fuite {114)

| 25 -
20 . S ..._.’._T.
15 — / —
10 !/\j

| 5 —

& 0 S S e |
| |
i 0 10 20 30 40 50
. ““E_a?aeur_de];p'oﬁuiion_(crrﬁ“ .

(a) Polarité positive

o _ —+—Expérimentsl ——Théorique .
| |
e e | : - x

| | | / |
| | | | |
| Ty Tt |
| _ﬁ:__\h-—_zt"-‘.:— | " | . |
| f ' i :
IS =] |
| | |
|

0 10 20 30 40 50 |
Largeur de la pollution (cm) )

(b) Polarité négative

Fig. 5. Courant de fuite en fonction de la largeur de
pollution pour 0.8Uc%

III.3. Rapport tension/courant

Pour une largeur de la pollution donnée, le rapport
tension/courant représente l'inverse de la pente de la
caractéristique courant de fuite-tension appliquée.
Pour une polarit¢ donnée, nous constatons que
l'augmentation de la largeur de la pollution
engendre une diminution du rapport
tension/courant. Pour les largeurs supérieures a
8cm, ce rapport est plus important en polarité
négative qu'en polarité positive. Toutefois, pour les
largeurs inférieures a 8 cm, les rapports obtenus
pour les deux polarités sont trés proches.

N
—

—— Théorique polarité posiive
& Expérimental polarié posttive
= 12 — — Théorique polarié négative
210 +  Expérimental polarié négative
§
3 8 1! ——
S %ﬁ‘ - --...__'\
€ g | § s M~
§ 4 Pl B S
€
2 2
]
14
0
0 10 20 3 40 50
Largeur de la pollution [cm]

Fig. 6. Rapport tension courant en fonction de la
largeur de pollution pour les deux polarités

V1. CONCLUSION

Il ressort de notre étude les conclusions suivantes :

A L’amplitude du courant de fuite croit d’une
maniére quasi-linéaire avec la tension
appliquée.

A L’amplitude du courant de fuite est plus

_ importante dans le cas d'une polarité positive
qu'en polarité négative.

4 Avec l'augmentation de la largeur de la
pollution, le courant de fuite augmente dans
un premier lieu, diminue pour atteindre un
minium, puis augmente de nouveau. Il existe
une largeur limite (24 cm) de pollution a
partir de laquelle le courant de fuite croit
rapidement.

4 La largeur de la couche polluante joue un réle
trés important dans le rapport tension/courant.
L'augmentation de la largeur engendre une
diminution du rapport. Ce dernier est plus
important en polarité négative, notamment
pour les grandes largeurs de pollution.

A L’analyse des courbes obtenues montre bien
que le modele statique proposée refléte bien le
comportement de modéle expérimental de
I’isolateur 1512L naturellement pollué.

REFERENCES

[1] M.Teguar, "Etude Mathématique des Mécanismes de
Développement des Décharges Electrique sur des
Isolateurs Installé en Régions Polluées", Thése de
Magister Département de Génie Electrique, Ecole
Nationale Polytechnique, Alger, Algérie, Juillet
1993,

[2] J.L.Rafnoumanana, "Modélisation par la Méthode
des Equations Intégrales de  Frontiére de
Phénoménes de Conduction Surfaciques sur les
Isolateurs Pollués", Thése de Doctorat d’état, Ecole
Centrale de Lyon, Mai 1992.

[3] F.Rizk, "Mathematical Models for Pollution
Flashover", Electra, Vol. 78, pp. 71 - 103, 1981.

[4] A.S.AFarag, FM.Zedan, T.Cheng, "Analytical
Studies of HV Insulators in Saudi Arabia




CNHT'2011 - 8éme Conférence Nationale sur la Haute Tension

Tiaret, 09-11 Mai 2011

Theoretical Aspects”, IEEE Transactions on
Electrical Insulation, Vol. 28 N°3, pp. 379-392,
June 1993.

[5] A.Mekhaldi, "Etude des Phénoménes de Conduction
et de Décharge Electrique sur des Surfaces
Isolantes Polluées sous Tension Alternative 50 Hz",
Thése de Doctorat d’Etat, Département de Génie
ElectriqueEcole Nationale Polytechnique, Alger,
Décembre 1999.

[6] M.Teguar, "Modélisations d’Isolateurs Pollués
Soumis a Divers Paramétres électrogéométriques",
Thése de Doctorat d’Etat, Département de Génie
Electrique Ecole Nationale Polytechnique, Alger,
Algérie, Avril 2003.

[71 A.K.Mujundar, N.Vasudev, K.N.Ravi
Channakeshava, "Pollution Test Method of
Insulators Under DC Voltage Using Dust
Chamber", Ninth international symposium on high
voltage engineering, 28 Aout —1 September 1995.

[8] T.Guia, "Comportement d’un Modéle d’'Isolateur sous
Tension Impulsionnelle”", Mémoire de Magister,
Département de Génie Electrique, Ecole Nationale
Polytechnique, Alger, Algérie, Juillet 2006.

[9] A.Beroual, "An Universal Dynamic Model of
Discharge Propagation in Air, Liquid, Solid/Liquid
Interface and  Polluted  Insulator", XIII
International Symposium on High Voltage
Engineering, pp. 1- 4, Netherlands 2003.

N
N

[10] A.Beroual, J.H Rakotonandrasana I.Fofana,

"Modeling of the negative Lightning discharge
with an equivalante electrical network" IX
international Symposium on Lightning Protection,
pp. 26-30, Foz do Iguagu, Brazil , November 2007.

[11] X.Chen, "Modeling of Electrical Arc on Polluted Ice
Surfaces", Thése Ph.D, Ecole Polytechnique de
Montréal, Février 2000.

[12] Y.Guehrar, "Elaboration d'un Modéle Dynamique de
Contournement d'un Isolateur Pollué sous Tension
Alternative ou Pulsionnelle", Mémoire de Magister,
Département de Génie ElectriqueEcole Nationale
Polytechnique, Alger, Algérie, Décembre 2004.

[13] A.Beroual, N.Dhahbi, "Dynamic Model of Discharge
Propagation on Polluted Surfaces under Impulse
Voltag"", 12™ IEE Pro.Gener. Transm. Vol 147 No.
S, pp. 279-284, September 2000.

[14] N.Dhahbi, A.Beroual, "Flashover Dynamic Model of
Polluted Insulators under ac Voltage", IEEE
Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation
Vol. 7N° 2, pp. 283-290, April 2000.

[15] A.Beroual, LFofana, "Modeling of the Streamers in
Dielectric Liquid with an Equivalent Electrical
Network", 12" International conference on
conduction and breakdown in dielectric liquid,
Roma, Italy, pp. 214 -217, July 15-19,1996.




CNHT'2011 - 8éme Conférence Nationale sur |

Haute Tension

Tiaret, 09-11 Mai 2011

Influence du Vieillissement Electrique sur la
Conductivité Electrique
du PolyMethyl Metacrylate

M. Moudoud', O. Lamrous®, M. Megherbi'
'Laboratoire des Technologies Avancées du Génie Electrique (LATAGE)
m_moudoud@yahoo.fr
megherbi_mhemed@yahoo.fr
*Laboratoire de Physique et Chimie Quantique (LPCQ)
omarlamrous@yahoo.fr
Université de Tizi-Ouzou BP 17 RP, Algerie

Résumé — Bien qu’ils soient de bons isolants électriques,
les matériaux polyméres soumis a des champs électriques
méme faibles peuvent présenter une conduction
électrique. Cette propriété est utilisée comme indicateur
de vieillissement et dans ce contexte, il est montré que le
vieillissement électrique en laboratoire du polymethyl
metacrylate (PMMA) entraine une augmentation de la
conductivité qui est d’autant plus importante que le
temps de vieillissement est grand. Ainsi, sera présentée
Panalyse des enregistrements des courants de charge
obtenus suite 4 une tension continue de 1000 V appliquée
4 des échantillons non vieillis et vieillis.

Abstract - Although they are good electrical insulating,
the polymeric materials subjected to even weak electric
fields can present an electric conduction. This property
was used as indicator of ageing and in this context we
have shown that electric ageing of the polymethyl
metacrylate (PMMA) induces an increase in the electrical
conductivity when we increase the time of ageing. Thus,
the analysis of the charging currents of virgin and aged
samples submitted to a dc voltage of 1000 V is presented.

Mots clés — Vieillissement électrique, conductivité
électrique, PMMA.

I. INTRODUCTION

Les isolants organiques solides ou polyméres
présentent d’excellentes propriétés isolantes, une
grande résistance aux attaques chimiques et de bonnes
caractéristiques mécaniques [1-3]. Ainsi, le génie
électrique leur accorde de plus en plus d’investigation
en matiére de vieillissement, facteur conditionnant la
fiabilité des systémes électriques. Dans ce contexte, la
compréhension des microprocessus physico-chimiques
de dégradation sous contraintes électrique et thermique
est nécessaire [4-6]. A 1’échelle macroscopique, il est

o]
[9%]

montré que la mesure de la conductivité électrique
peut étre un bon indicateur du vieillissement.

Il est important de signaler que les matériaux
isolants soumis a une contrainte thermique ou
électrique vieillissent lentement et donc étudier leur
vieillissement in situ nécessite plusieurs années [7].
Pour analyser ce comportement au laboratoire, on est
amené a accélérer le vieillissement tout en choisissant
des paramétres expérimentaux compatibles aux
conditions de service auxquelles 1'isolant sera exposé
[5-7].

Dans ce cadre, le présent travail traite de
Iinfluence du vieillissement électrique sur la
conduction €lectrique dans le polyméthyl méthacrylate
(PMMA). Il consiste en la mesure du courant de
conduction dans les échantillons non vieillis d’une part,
et dans les échantillons vieillis électriquement d’autre
part. Il est aussi question de vérifier la réversibilité des
dégradations dues au vieillissement électrique en
observant 1'évolution des courants de charge en
fonction du temps de repos.

II. MATERIAUX ET MONTAGE EXPERIMENTAL

Les échantillons utilisés sont découpés d’une
plaque commerciale. La forme des échantillons est
circulaire de 85 mm de diamétre et 2,8 mm
d’épaisseur.

Le PMMA est un polymere
thermoplastique amorphe et homogéne comprenant un
groupe ester (COOCH;) et un groupe méthyl (CHs)
comme le montre le figure 1. La présence du
groupement ester le rend trés polaire et son dipole est
la chaine latérale flexible [3, 8].

Le montage expérimental utilisé pour la mesure du
courant de charge comprend un électrometre Keithley
6517 (10™° = 20.10” A) et une chambre test Keithley
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impuretés présentes dans le polymére tel que les anti-
oxydants, catalyseurs, résidus de réactions etc... [17].

Les réactions chimiques entrainant la rupture de
bandes et la formation d’autres peuvent étre dues a
I’oxydation accélérée par le champ électrique et a
I’injection A partir des électrodes. En effet, les charges
injectées peuvent agir comme espéces agressives vis-
a-vis de la structure moléculaire et peuvent entrainer
les réactions d’oxydation de certains groupements et la
rupture de chaines [17, 18].

Le phénoméne de piégeage joue aussi un role
dans les réactions chimiques. En effet, un électron (ou
trou) piégé développe une énergie de 'ordre de 2 4 5
eV selon le niveau énergétique du piége. Cette énergie
est transmise selon deux processus :

» directement a la région au voisinage du picge
provoquant ainsi la rupture de la bande C-C
ouC-H ;

4 un autre électron (hot électron) qui a son
tour transmettra son énergie apreés piégeage
[19, 20].

Ce processus de piégeage et de transmission
d’énergic se poursuit en ‘provoquant des réactions
chimiques. Ces réactions on lieu suivant le schéma ci-
contre [19] :

Accélération
AB +e¢

A + B + e(piégé) + énergie transmise

2) Effet de la charge d’espace résiduelle

Comme nous 1’avons signalé précédemment, une
charge -d’espace se forme durant le vieillissement
électrique sous champ alternatif. Une partie de cette
charge d’espace persiste dans I’échantillon aprés la
mise hors champ de 1’échantillon pendant environ 2
heures [17]. Comme [I’échantillon est placé dans
I’enceinte d’essai juste a la fin du vieillissement pour
les tests, la conductivité électrique du polymére est
alors influencée par cette charge d’espace résiduelle.

3) Effets électromécaniques

Parmi les effets induits par le champ électrique
appliqué a un polymeére isolant jouant un réle dans le
processus de  dégradation on cite Deffet
¢lectromécanique. Cet effet est mis en évidence par
plusieurs chercheurs [21, 22]. En effet, c’est a travers
I’effet électromécanique que le champ électrique initie
la dégradation de la structure [22]. L’effet
électromécanique est entrainé par les forces
électromécaniques, induites par le champ, qui agissent
sur la structure en exercant une pression. Cette
pression est a I'origine de la déformation mécanique
du matérian. Les forces €lectromécaniques déforment
les liaisons physiques et/ou chimiques par étirement,

N
[e)]

—» A + B +e(cold)—>
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distorsion ou changement de distance entre chaines
[21]. Ces déformations favorisent le transport de
charges et par conséquent, contribuent a 1’élévation de
la conductivité électrique.

4) Effet de I'eau sur la conductivité

Les molécules d’eau ont un grand effet sur les
caractéristiques des polyméres [23-25]. En effet, la
présence d’eau dans le polymére favorise les réactions
chimiques entrainant la dégradation du polymére et
contribuant a la mobilité des porteurs de charges.

La présence de molécules d’eau sur la surface du
polymére serait I’une des raisons de I’accroissement de
la conductivité électrique des polymeres par 1’effet du
vieillissement. Les molécules d’eau peuvent Etre
adsorbées, absorbées ou déposées sur la surface. Les
molécules d’eau sont liées au polymeére par des
liaisons hydrogéne. Les molécules sont liées a4 deux
sites hydrophiles par I’intermédiaire de leurs deux
hydrogénes formant ainsi des ponts. Ces ponts se
forment et se détruisent en permanence.

Selon J. Verdu [24], I’absorption de 1’eau est un
effet physique réversible. Par contre, la réaction des
molécules d’eau avec le polymere est un effet
chimique irréversible. La réaction de l’cau avec le
polymére peut avoir lieu suivant le schéma ci-dessous :

H,0
—X-Y— ——» —X—OH—+ —HY—

ou le groupement -X-Y- peut étre latéral [24].

Les molécules d’eau peuvent aussi se dissocier par
elles mémes en formant les ions hydronium (H;0") et

hydroxyle (OH") qui sont des porteurs de charges [23].

B. Raisons probables du recouvrement partiel des
caractéristiques isolantes

Les principales raisons du recouvrement partiel des
caractéristiques isolantes du PMMA sont I’évaporation
de I’'eau ou son absorption par le silicagel aprés un
certain temps de repos et la disparition de la charge
d’espace résiduelle.

V. CONCLUSION

Le courant de polarisation ou de charge décroit
rapidement juste aprés I’application de la tension puis
continue de décroitre lentement jusqu’a la stabilisation.
La phase transitoire correspondant au courant
d’absorption s’achéve au bout de 900 s environ et
laisse place a la phase stable correspondant au courant
de conduction.

Le vieillissement électrique entraine un
accroissement de la conductivité électrique. Cet
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accroissement est d’autant plus important que le
temps de vieillissement est grand.

Les

¢chantillons du PMMA reprennent

partiellement leurs caractéristiques diélectriques au

bout

de 24 a 48 heures de repos dans un

environnement sec.
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(2]

3]
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The Effect of Multiple Cavities on the Electrical Field
Distribution in XLPE HV Insulation Cables: an Analysis
with the Finite Volume Numerical Method (FVM)
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Abstract- This paper presents the result of study on
Potential and electrical field distribution of XLPE
insulation cables containing cavities. From the obtained
results we can say that the simulation of electrical
behavior of region with a strong cavities concentration is
done with success by tow cavity model. The obtained
results of calculation show that the electrical field within
each cavity increases as much as in one cavity alone. The
two cavities will enter in interaction and a mutual effect
has been remarked. According to the Paschen’s law,
Partial discharges can be initiated in the cavity and
present a harmful effect on the insulation degradation.
Key words — XLPE insulation, FVM, Electrical field,
cavity.

[. INTRODUCTION

Cross-linked polyethylene (XLPE) is widely used
as an electrical insulating material in underground
distribution and transmission cables for almost four
decades, because of its excellent dielectric strength,
low dielectric permittivity and loss factor, good
dimensional stability, solvent resistance and thermo-
mechanical behavior. During the process of
Crosslinking some defaults can be created within the
insulation. Theses defaults have a different shape and
nature. The carried out investigations by a lot of
researchers [1-4] and based on the observations made
by electronic scanning microscope reveal the presence
of gaseous cavities in the XLPE material. These
cavities are the direct result of water steam penetration
in the insulator during the cross-linking process and
also due to the incorrect extrusion and cross-linking
operations. These observations show also that the size
of the cavities situated between 1 pm and 20 pum and
their distribution presents a bell shape with a
maximum situated at the three quarters of the insulator
going from the core of the cable [5].

The noticeable effect of these cavities is to make
heterogeneous the insulation in the area where they

N
[e5]

happened and cause a distortion in the electric field
distribution. The amplitude of the distortions in the
gaseous cavities depends essentially on the
permittivity of the retained gas, on the cavity shape
and its position with respect to the core. Due to this
fact, the electric field constitutes the most important
stress. Indeed, when the electric field intensity inside
the cavity reaches the limit value of the gas dielectric
rigidity, and accordingly to Paschen Law, partial
discharges occur.

The considered cable consists of two especial

components, that is: isolator and conductor. Beside
that, still equipped with a few other components, that
is: Semiconductor layers which keep the electric field
homogenous in the cable and constitute the radial
boundaries of our studied domain, and a metallic layer
which is considered as the earth conductor and an
external insulating layer which covering the cable and
protects it,
In real cases, it is impossible to find only one cavity in
the cable insulation but they can be found as regions of
great concentrations. We have simulated this region to
an insulator, which contains two cavities in mutual
interactions.

The studied problem based on the theorem of
Gauss as an analytical model and the potential
distribution within the cavity is estimated by Poisson's
equation. As numerical methods of simulation we have
opted to the Finite Volume Numerical Method (FVM)

II. FINITE VOLUME FORMULATION OF POTENTIAL
DISTRIBUTION

The potential perturbation caused by the presence
of cavities is introduced by the variation in the
permittivity when we pass from the homogenous
insulation to the cavity [6].
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The potential in the cavity and in the insulator
obeys Poisson’s equation and given by:

viv+L o (1)
£
If we admit that the free charges density in the
insulator is too weak and may be neglected, then
equation (1) can be considered as a Laplace equation:

AV =0 @

The cylindrical cable has an axial symmetry; thus,
the electric field lines are radial. The cavities size is
small enough compared to the insulator thickness. If
we consider a spherical cavity, the potential in this
case presents turn symmetry around the radial axe of
the cable. Equation (2) takes the form:

2 [l L 0 gde s
or or sind 08

The finite volume surrounds each node of meshing
and it has been surrounded also by four neighbouring
points: North point (N), South point (8), East point (E)
and West point (W).

— (850) {—ope (50 .

[—(Ar)_ —>e— Ar) —>
&
]
-
e

Fig. 1 : Description of the finite

Firstly we will mesh all the insulating part of the
cable in the homogenous case (without defects), and in
the case of the presence of cavities we will limited
only at the influence area of the cavity in order to
optimize the time of computing and the space memory
allocated to the application. We define the boundary of
the influence area by a level of the potential disruption AV <
10” kV. This condition allows us to limit the influence area
at 10 times the cavity radius.

In the meshing step we must respect three rules:

We use the polar coordinates.

e We mesh only the area wish presents the electrical field
perturbation.

e The common surface between the two middles that have
different permittivities must coincide with meshing lines.

III. NUMERICAL MODEL

N
w0

|
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All the electrical magnitudes are calculated very easy
after the computational of the electrical potential at each nod
of the insulation. To solve this problem we must research an
approach solution of the Laplace equation wish written in the
polar coordinates at each nod P by:

1a( av), 1(a%
——|r— |+—| —|=0 4
rar[rar}'-rz{af?zJ )
The integration of the equation (4) leads to write:
19( av) 1(e¥

The equality (5) can be integrated on the finite volume
limited by (n, s, e, w) and gives the following equation:

r l.@(,i_’:}drm:[iiz [62V rdrd®=0 (6)

r or

5w

After integration we get: .

[ v ( v av] ( av] ]

r—| =|r—| |A8+||— | -| —

[ or ), or ). e8 ), \ o8 o
To give the variation of the potential V in each

neighbouring nod, we choose a linear profile.

log(:—"] =0 (7)

5

[ru(VN ~Vp) _np= Vs)}ig+|i(V5 ~Vp) _(p- VW’F:a
[&.)n (& ): (‘y ]e (w )w Tp
®)
So the final algebraic equation is written by:
apVp = ayVy +aVs +agVy +ayVy ®
With:
r,A8 r,Af Ar
a, = 2 Qe = ——0p =——
& (&)rx ’ (&)x £ r.F‘ (m )c
Ar
Ay = W and ap =ay tdg+ag +ay
fog w

All the NEUMANN and DIRICHLET limit conditions to
solve this problem are presented in figure 2.

| v=0

T V=30

AB/

Fig. 2 : limit
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IV. CAVITY DISCRETIZATION

Fig. 3 : Discretization of the cavity.

For the separation limit between the two middles
(insulation-cavity), we apply the Cauchy condition

concerning the continuity of the displacement victor D
which is represented as following:

(%)

gl[%l = g{%l (Variation according to 0)

SZL:—J (Variation according to r)
2

Two kinds of nods can be distinguished (figure 3):
those have corners (HI, Hr, LI and Lr) and those have
not corners (1, 2, 3 and 4). The constants of the
algebraic equation (9) at these particular nods have the
following forms:

s For the nod Hr:

i rA@ _, nAf .= Ar
o), T e, (@),
4 Ar
N erP(w)w
* For the nod HI:

o), T T2, T an(®),”
e
T )

e ForthenodLr;

%]
o
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Geg mAB AR R kR

Y ’ 2(&)5 T I 2(&‘)3 i 3 er(m)e ,
Bl e

s, 2rP($)w .
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Ar
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5 P e
Ar
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P W
¢ For the nod 2:
T r,AQ

ay = (g +5;=_)2

2&),
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G e,
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e For the nod 3:
ay =& i
Yo,
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Radial E; and tangential Eq components of the
electrical field can be deduced from the potential in
each nod by the following relationship:

1
E,(,)) = E—[VN - V]

o 1
E,G,j)= E[VE = Vuf]
T

(10)
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The modulus of the electrical field is given in each
nod as follow:

E(i, /) = EL(, /) + E; (i, /) (11)

V. RESULTS AND DISCUSSIONS

In a first step we have verified the validation of our
computation program using FVM and it has been
ascertained that in absence of any default, the
logarithmic decrease of the electric field along the
insulating part, predicted by the analytical model, is
similar to the one calculated using the numerical
simulation. As we have noticed previously, the
concentration of the cavities is situated at the three
quarters of the insulator going from the core of the
cable. We proposed in this paper to study the influence
of two cavities on the cable behaviour under service
conditions.

In a first stage we determine the effect of two
cavities which have the same size and same
permittivity on the radial distribution of the potential
and the electric field. In the second part we choose the
same size of cavities and with different permittivities.

Figures 4 (a, b and c) show potential lines and
radial distribution of electrical field for two cavities
situated in the same axe, and figures 5 (a, b and c)
present the result of calculation for two cavities with
angular shifting. It can be taken from figures 4 (a, b
and c¢) that electric field inside a cavity situated at the
core side present a significant incremental increase in
its values compared to those of a single cavity [7].
This behaviour is due to the mutual interaction
between the two cavities and can be explained as
follow: the disruption of the electric field in each
cavity leads to the formation of the partial discharges.
This later behaves as a supplementary source of
polarisation and leads to the important increase of the
electric field in the adjacent cavity. On the other hand,
it will be created on the inner and external walls of the
cavity some negative and positive polarization charges
leading to the diminution of the electrical field at the
neighbouring zone of the cavity.
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Fig. 4 : Potential and electrical field distribution in two
same cavities.
By angular shifting of cavities (figure 5), a less
increase of the electric field at the walls of each cavity
has been noticed.
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Fig. 5 : Potential and electrical field distribution in
two same cavities (angular shifting).

According to the Paschen’s plot using an
approached expression [6], the critical field E. of
partial discharges ignition in the cavity can be
deduced:

N
N
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E =KP"® (12)

Where: K=8x10~ for the air; p : the pressure in the

cavity taken equal to 1 atm; d: the cavity diameter.
The equation (12) gives with the used conditions a
value equals to 6.57 kV/mm. It can be deduced that the
field inside the cavity leads to the initiation of the
partial discharges.

The mutual effect of two cavities with different
parmittivities is presented in figures 6 (a, b and ¢). The
cavity situated outside contains water (g~ 80). The
presence of water in the outside cavity leads to the
important increase of the electrical field in the first
cavity situated nearly to the conductor and reaches
practically 9 kV/mm at the center and 8.4 kV/mm on
the wall of the cavity. As the insulation degradation is
in proportionality with the concentration of the cavities
and their harmfulness, so the obtained result ascertains
that the presence of water in the cable has a dangerous
effect than the presence of air. Contrary to the case of
same cavities, the angular shifting of cavities in the
presence of water (figures 7) leads to less diminution
of the electrical field at the walls of the inner cavity
and without any effect on the second cavity.
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Fig. 6 : Potential and electrical field distribution in two
cavities with different permitivities.

Fig. 7 : Potential and electrical field distribution in two cavities
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with different permitivities (angular shifting).
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VI. CONCLUSION

From the present work we can say that the
simulation of electrical behavior of region with a
strong cavities concentration is done with success by
tow cavities model. The obtained results of calculation
show that the electrical field within each cavity
increases as much as in one cavity alone. The two
cavities will enter in interaction and a mutual effect
has been remarked. According to the Paschen’s law,
Partial discharges can be initiated in the cavity and
present a harmful effect on the insulation degradation.

In point of view the applied method, the Finite
Volume Numerical Method (FVM) presents a good
tool to calculate the discontinuity of electrical field
problem in high voltage cables because of its
simplicity in the formulation of the problem and
implementation of the method in the used software.
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Phénomenes de Charge de ’EPDM Soumis a
une Irradiation Electronique Permanente : Etude
du Vieillissement Thermique

D. Bouguedad, A. Mekhaldi et O. Jbara

Résumé— Dans cet article, nous présentons les
phénoménes de charge de I’Ethyléne-Propyléne-Diéne
Monomére (EPDM) utilis¢é dans D’isolation des cables
électriques de moyenne et de basse tension soumis & une
irradiation électronique dans un microscope électronique 2
balayage (MEB) pour des échantillons non pollués et
pollués par une solution NaCl ayant une conductivité de 1
mS/cm. Nous avons étudié I’influence du temps de
vieillissement a la température de 90°C sur le courant
de fuite et sur la charge piégée par ’isolant au cours
de son irradiation. Les résultats obtenus ont montré que
ces deux paramétres sont trés affectés pour des temps de
vieillissement plus longs. Cette dégradation des propriétés
diélectriques de Disolant est due essentiellement 3a
Paugmentation des porteurs de charge et plus
particuliérement pour les échantillons pollués.

Mots clés—le courant de fuite, la charge piégée, bande
interdite, échantillons pollués, échantillons non pollués.
Abstract — In this article, we present the charge
phenomena of Ethylene-Propylene-Diene  Monomer
(EPDM) used in the medium and low voltage cables under
electron beam irradiation of low energy in a scanning
electron microscope (MEB) for samples not polluted and
polluted by a NaCl solution having a conductivity of 1
mS/cm.  We studied the influence of aging time at the
temperature of 90°C on the leakage current and the load
trapped by insulator during its irradiation. The results
obtained showed that these two parameters are very
affected for longer times of ageing. This degradation of the
dielectric properties of insulator is due primarily to the
increase in the charge carriers and more particularly
polluted sample.

Key words —the leakage current, the trapped load,
forbidden band, polluted samples, not polluted samples.
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. INTRODUCTION

L'utilisation sans cesse croissante des matériaux
diélectriques dans les domaines notamment de l'isolation
€lectrique de forte puissance a suscité ces derniéres
années un grand intérét a la caractérisation aussi bien
microscopique que macroscopique de ces matériaux.
L’importance de cette caractérisation a conduit alors
la communauté scientifique a faire preuve d’une grande
imagination et d’innovation pour proposer toute une
panoplie de techniques a la mesure du probléme a
résoudre.

Le choix de la technique adéquate est souvent
conditionné par le fait que le matériau doit étre placé
dans des conditions proches de celles de son régime de
fonctionnement de maniére a déterminer le domaine
d'utilisation dans lequel on minimise le risque de
comportement catastrophique. Bien que la gamme des
techniques disponibles soit riche et que les résultats des
¢tudes qui en découlent soient nombreux, les
utilisateurs de matériaux diélectriques sont toujours
confrontés a des comportements non prévus lorsque ces
matériaux sont soumis a des contraintes de natures
différentes.

Dans le cas d’une irradiation électronique, les isolants
sont le siége de phénomeénes trés complexes appelés
cffets de charge qui résultent de la localisation de
charges et d’énergie a I'interface vide-isolant. Dans ce
contexte, diverses méthodes permettant notamment
I'évaluation de I'aptitude d’un isolant & charger ont été
mises au point et mises en ceuvre au sein d’un MEB
(microscope électronique & balayage). Elles sont basées
sur la mesure de la charge piégée dans l'isolant et son
évolution au cours de [Dirradiation. Un travail
considérable a été accompli pour extraire de ces mesures
des informations concernant les caractéristiques
structurelle, chimique et électrique de 1’isolant [1-6].

Ainsi, dans cet article nous étudierons le vieillissement
thermique de I’EPDM (Ethyléne Propyléne Diéne
Monomeére) destiné a 1'isolation des cibles de moyenne
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et de haute tension en observant son comportement
électrique face a une irradiation électronique dans un
(MEB) associé a une technique basée sur le phénoméne
d’influence électrostatique.

II. PRINCIPES DE BASE

A. Introduction

Dans cet article il s’agit de mesurer les courants
d’influence et de fuite pour en déduire la charge piégée
dans un isolant soumis a une irradiation €lectronique a
I’aide d’une technique qui a été mise au point par O.
Jbara et son équipe [7]. Cette technique basée sur le
phénomeéne d’influence électrostatique offre la possibilité
non seulement de déterminer 1’évolution de la charge
piégée au cours de [I’irradiation mais également
d’observer I’évolution de cette charge aprés interruption
du faisceau primaire.

B. Mesure de la charge piégée a partir du courant
d'influence

Le principe de la mesure par influence électrostatique
d'une charge négative Q_ contenue dans un matériau
quelconque est fondée sur la loi établie par Faraday, a
savoir quune charge Q  placée au voisinage d'un
conducteur relié a la masse, induit sur la paroi en face de
celle-ci une charge d'influence Q. souvent
improprement appelée charge image. Donc le conducteur
reli¢ a la masse peut étre simulé par une cage de Faraday
(figurel).
Plagons un picoampéremétre entre la masse et le
conducteur, lorsque les charges d'influence de signe
opposé a Qp viennent s'accumuler sur la paroi du
conducteur en face de Q , les charges négatives de l'autre
face du conducteur sont neutralisées en partant vers la
terre, c'est ainsi qu'un courant dit d'influence est généré.

Fig. 1.
cas expérimental (influence partielle).

Mesure d’une charge piégée par la méthode d'influence dans

he]
(o))

Dans le cas d'une influence partielle 'intégrale dans le
temps de ce courant est égale a - Qp a une constante K
pres. Cette constante appelée coefficient d'influence est
donnée par :

t
KQ,= Ilinf.dt = Oim (1)
o
La charge image Q,  étant toujours inférieure a la charge
piégée Q puisqu’ il s'agit d'un phénoméne d'influence
partielle (K toujours inférieur a I'unité).
Dans le cas d'une influence totale K =1 etona :
t
Qp = _["]rinf-dlr = Oim (2
o
Ce dernier cas n’est pas réalisable expérimentalement car
’échantillon doit étre complétement enveloppé par le
métal et en méme temps doit étre dénudé pour permettre
I'injection des charges.

Dans ce travail nous utilisons l'influence partielle. Le
facteur d’influence dépend aussi bien de la nature de
I’échantillon (via sa constante diélectrique relative) que
de son ¢épaisseur. K devrait donc étre évalué

expérimentalement pour chaque échantillon qui différe
soit par sa composition chimique soit par ses dimensions.

C. Loi de conservation du courant

D’un point de vue macroscopique (la mesure), il est
possible d’accéder a la charge totale piégée dans
Iisolant. Cette charge résulte de la compétition entre
I’émission électronique, la localisation et le transport de
charges. Si I, et I sont respectivement le courant
primaire et le courant de fuite résultant du transport de
quelques charges excédentaires vers la masse, la loi de
conservation de courant s'écrit alors :

do, do,

=[,+ I + 3
Lt (€)

avec ¢ et dQy/dt le coefficient d’émission électronique
total et le taux de variation au cours du temps de la
charge piégée respectivement.

La charge piégée négative induit une charge image
positive Q. sur la plaque destinée & la mesure du courant
d’influence I, .de sorte que :

Igz O:[g+[[,+

Om=K0, “4)
La charge piégée dans 1’échantillon ne dépend pas
uniquement de I’émission électronique totale mais aussi
du courant de fuite :

do,
dt

le

=ly(l-0-1 (5)

|
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Le courant d’influence [;;; est alors le résultat de la
variation au cours du temps de la charge piégée.

(6)

D. Dispositif expérimental

Ce dispositif (figure 2),installé¢ dans le MEB, consiste
en une enceinte cylindrique en métal (fabriquée en
laiton) munie d’un trou circulaire de diamétre 3.8 mm
sur sa surface supérieure. Cette enceinte liée a la masse a
travers un pico-ampermétre (Keitheley 610 C) a pour
role d’éliminer toute source d’électrons parasites
(électrons secondaires et rétrodiffusés émis par les parois
de la chambre objet du MEB) qui peuvent étre collectés
par les électrodes (B) et (C) et entrainent par conséquent
une perturbation de la mesure des courants.

La plaque en cuivre (C), jouant le réle d’une électrode
destinée a la mesure de la charge image Q, (mesure du
courant d’influence 1. ), est placée au milieu de
I’enceinte métallique (A) sur un disque isolant en téflon
permettant d’éviter tout contact électrique entre (C) et
(A).

L’électrode (B), destinée a la mesure du courant de fuite
I, est une plaque également en cuivre d’épaisseur 0.5
mm, de dimensions latérales (lcm xlIcm) et d’une
ouverture carrée de 0.9 cm x 0.9 cm (ou circulaire de
diametre 0.9 cm). Cette plaque (B) est placée au-dessus
de (C) sur une feuille de Téflon d’épaisseur 0.3 mm
possédant la méme ouverture carrée que celle de (B)
(voir figure 2). La feuille de téflon assure l’isolation
électrique entre (B) et (C).

I Beam Rlanker

Faraday cup

EEER Mot
Insulators

SRt T |

J I 4140 bsl“lc\’ I'lll)(.l

Fig. 2. Schéma descriptif du dispositif expérimental pour la mesure
des courants d’influence et de fuite. Notons que les fléches en
discontinue définissent le sens positif du courant.

L’échantillon qui repose sur la plaque (B) avec un
contact électrique intime assuré par la métallisation de la
périphérie de sa surface inférieure (film d’argent de 0.5

N
~J

mm de large et d’épaisseur 15 nm) est placé en dessous
de I’ouverture circulaire de I’enceinte métallique (A). La
surface de 1’échantillon n’est pas en contact avec
Penceinte métallique (A), une distance de 0.5 mm les
sépare. La surface de contact (métallisée) de
I’échantillon correspond exactement a la surface de
I’électrode (B). La partie non métallisée de la surface
inférieure de I’échantillon est séparée de la plaque (C)
par un espace vide de 0.8 mm. Les électrodes (B) et (C)
connectées chacune a un pico-ampermétre (HP 4140 B)
interfacé a un micro-ordinateur (P.C) permettent de
mesurer respectivement le courant de fuite I et le
courant d’influence I,

Afin d'éviter toute charge résiduelle, qui peut résulter
d’une pré-irradiation, le faisceau d’électrons incidents est
déclenché automatiquement a ’aide du dispositif « beam
blanking » une fois que I'échantillon est centrée sur le
support de I'échantillon en utilisant une caméra
infrarouge.

E. Détermination du facteur d'influence

Pour déterminer le facteur d’influence K nous
utilisons les courants d’influence et de fuite mesurés
simultanément au cours de la décharge (interruption du
faisceau d’électrons primaires) quand celle-ci se produit.
Cette approche expérimentale est basée sur 1’utilisation
de I’équation de conservation du courant (équation 3).
En effet, quand 1’irradiation est arrétée, I et I; étant
nuls, la neutralisation de la charge est due uniquement au
courant de fuite I} soit .

dt

L

7

P

dt
Iinterruption du faisceau primaire. Cette équation
combinée avec I’équation (6) donne le facteur d’influence
¢lectrostatique:

avec le taux de variation de la charge piégée apres

I

inf

I,

K=- ®)

Bien que la décharge obtenue dans le cas de 'EPDM
soit faible, les valeurs acquises .des courants restent
exploitables pour calculer facteur d’influence.
L’évolution de ce facteur au cours du temps lors de
I’irradiation de 'EPDM avec une énergie primaire de 15
keV et un courant de | nA est représentée sur la figure 3.
Une valeur moyenne de I’ordre de 0.4 a été obtenue.

le
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Fig. 3. Evolution temporelle du facteur d’influence électrostatique K.

F. Conditions expérimentales

Les expériences sont effectuées dans un MEB (JEOL
JSM 6460 LA) a la température ambiante et a4 une
pression de 107 & 10 torr. La tension d’accélération du
faisseau du MEB est de 15 kV. Le courant primaire est
de 1 nA, mesuré a ’aide d’une cage de Faraday placée
sur l’enceinte (A) qui est connectée a un
picoampéremetre Keithley 610C (figure 2). Ce courant
est maintenu constant durant la manipulation.

Les échantillons utilisés sont fabriqués par CABEL
(Cableric d’Alger sis a Gué de Constantine). Ils sont de
forme carrée de 1 cm de c6té et de 1 mm d’épaisseur
environ préalablement vieillis dans une étuve a la
température de 90°C. Nous avons effectué des
prélévements périodiques chaque 500 h environ. Les
échantillons sont par la suite conditionnés dans un
dessiccateur pour qu’ils soient a I’abri de ’humidité. Les
différents temps de vieillissement sont donnés dans le
tableau ci-aprés et exprimés en heures (h).

Pour chaque temps de vicillissement les mesures ont été
effectuées sur cing échantillons et la valeur moyenne des
résultats a été retenue.

Dans cette étude, nous nous sommes intéressés a
Iétude du vieillissement thermique a 1’aide des
phénomenes de charge de I'EPDM non pollué et pollué
par une solution NaCl ayant une conductivité de 1

mS/cm.
TABLEAU
DIFFERENTS TEMPS DE VIEILLISSEMENT DES
ECHANTILLONS

Echantillon Temps de vieillissement (h)
TO 0
T1 500
T2 1500
T3 2025
T4 2530
TS 3055
T6 3560
T7 4400
T8 4900
19 6600

%]
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III. RESULTATS ET DISCUSSION

A.  Influence du temps de vieillissement sur les
phénomeénes de charge

a. Variation du courant de fuite

Les figure 4 a et b montrent respectivement
I’évolution temporelle des courants de fuite pour
différents temps de vieillissement thermique de I’EPDM
non pollué et pollug.

Indépendamment du temps de vieillissement on
constate que les allures de courbes restent identiques
alors que I’effet du vieillissement thermique apparait
clairement dans la modification de leurs intensités. Cet
effet étant plus accentué dans le cas des échantillons non
pollués. En effet, en comparant les courants de fuite a
I’équilibre (saturation) en fonction du temps de
vieillissement des deux échantillons non pollué et pollué
de PEPDM (figure 5), on observe, 4 la fin d’un temps de
vieillissement de 6600 h, des augmentations de 50 % et
20 % respectivement par rapport au matériau non vieilli.
Pour les échantillons pollués les valeurs du courant de
fuite sont supérieures a celles des échantillons non
pollués car la couche créée par la solution saline a la
surface des  échantillons est responsable de
I’augmentation de la conductivité de cette derniére. Dans
le cas de ’'EPDM non pollué on constate que 1’intensité
du courant de fuite diminue au début du vieillissement et
a partir d'un temps de service de 1000 h environ il
augmente. Dans le cas de I'"EPDM pollué a la solution
saline on observe une augmentation réguliére suivie
d’une saturation.

On note également que la courbe du courant de fuite
dans le cas de I’EPDM non pollué et celle
correspondante de la résistivité transversale en fonction
du temps de vieillissement représentée sur la figure 6 [8]
ont des comportements opposés. Ce résultat est
physiquement cohérent puisqu’une augmentation de la
résistivité entraine logiquement une baisse du courant de
fuite et vice-versa.

o

|
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Fig. 6. Variation de la résistivité transversale en fonction du temps de
vieillissement.

L’explication d’un point de vue de la physique du
solide peut faire appel a la structure de bandes d’énergie
et plus particulitrement 4 la modification de bande
interdite (BI). En régle générale, le vieillissement
thermique peut causer des changements dans les
propriétés physico-chimiques des matériaux. En effet, en
plus de la réticulation on assiste 4 la scission de chaines
ce qui se traduit par conséquent par une réduction du
degré de liberté de I’ensemble des macromolécules du
polymére. Le degré de cristallinité final peut alors étre
affecté par le niveau de réticulation du polymére. En
d'autres termes, cela pourrait accentuer le désordre dans
le matériau, ce qui entraine une plus grande densité de
défauts conduisant & un nombre accru de niveaux
localisés dans la BI normale de l'isolant [9]. La bande
interdite du matériau se trouve réduite et les porteurs de
charge peuvent facilement sous 1’effet d’une contrainte
(thermique, électrique, etc.) passer facilement dans la
bande de conduction (BC).

b. Variation de la charge piégée

Les figures 7 a et b représentent respectivement
I’évolution de la charge piégée au cours de la période
d'irradiation électronique pour différents temps de
vieillissement thermique de I’EPDM non pollué et
pollué.
Indépendamment de I’échantillon et du temps de
vieillissement, pendant la période d’irradiation, la charge
piégée obéit approximativement & une cinétique de
premier ordre [4, 5, 10, 11] telle que:

0=0.(1-¢*) ©)
Q, est la quantité de charge piégée a I’état d’équilibre et
la constante de temps de charge.
La charge piégée augmente au début de I'irradiation pour
afteindre ensuite un palier de saturation au bout de
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quelques dizaines de secondes. On constate que ce palier
ainsi que la constante de temps de charge dépendent de
la nature de 1’échantillon et de son état de vieillissement.
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Fig. 7. Variation de la charge piégée en fonction du temps
d’irradiation pour différents temps de vieillissement.

En D'occurrence, la figure 8 donne la variation de la
charge piégée, Qs, a I’équilibre en fonction du temps de
vieillissement.

Pour les échantillons non pollués, nous constatons,

comme pour le courant de fuite, que la charge piégée
diminue au début du vieillissement jusqu’a environ 1500
h, puis commence a augmenter au dela.
La diminution de la charge piégée au début du
vieillissement ne peut s’expliquer que par une
augmentation de 1’émission électronique secondaire
pendant cette période. En effet, I’échantillon devient plus
isolant en perdant son humidit¢ et le rendement
d’émission secondaire augmente.

Dans le cas de ’EPDM vieilli et pollué par une
solution NaCl de conductivité de 1mS/cm, I’évolution de
la charge piégée en fonction du temps de vieillissement
présente la méme allure par rapport au cas non pollué
mais la charge reste cependant plus élevée. L’écart doit

N
o

probablement reposer sur le phénoméne de désorption
d’espéces stimulées par les électrons (ESD) [12, 13] qui
entraine naturellement une modification chimique de la
surface irradiée. En effet, les ions négatifs (CI’) sont
expulsés de leur site initial par un mécanisme
microscopique dii @ une transition Auger Cl (LMM)
générée par le bombardement électronique et qui
conduirait par perte de deux électrons a changer le signe
des ions négatifs en ions positifs (CI") [14, 15]. Ainsi le
chlore quitte I’échantillon alors que les ions sodium, en
piégeant des électrons, se transforment en une couche
métallique nanométrique flottante  (électriquement)
recouvrant la surface de I’EPDM. L’émission secondaire
est principalement limité a cette couche métallique et
n’influe pas sur la charge piégée dans le volume et dont
la valeur est par conséquent plus élevée.
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Fig. 8. Variation de la charge piégée en fonction du temps de
vieillissement.

=== échantillons non pollués.

s échantillons pollués par une solution NaCl de conductivité de 1
mS/em.

IV. CONCLUSION

La diminution du courant de fuite pour les échantillons

non pollués correspond & 1’amélioration de la qualité de
I’isolant qui est due a ’augmentation de la compacité du
réseau. D’un point de vue de la physique du solide, quand
le temps de vieillissement augmente (t > t;), la bande
interdite se rétrécit et les porteurs de charge augmentent,
ce qui induit une augmentation du courant de fuite. La
charge piégée a également la méme allure que le courant
de fuite mais D’explication est liée a la modification de
’émission secondaire au cours de I’irradiation.
Pour les échantillons pollués, comme on peut s’y
attendre, les valeurs du courant de fuite sont supérieures
a celles des échantillons non pollués car la solution saline
forme 4 la surface des échantillons une couche
conductrice.
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Abstract— The purpose of the work is to describe
with a numerical model of simulation, the space
charge behaviour in the polymeric materiel under
high voltage. A particular intent is accorded in the
present paper to the effect of space charge on the
polymeric electrical behaviour under various
temperatures. Using the simulation model, we can
follow the temporal evolution of spatial
distributions of the charge carriers and the local
electric field profiles in the dielectric bulk. We
showed in a former works that the space charge
accumulation in polymeric insulators for high
voltage cables and power equipments is accentuate
at high voltages. For the microelectronics
components, it’s clear that they are always
submitted at high voltages because their very
lower dimensions.

In this work, we have chosen to describe the space
charge behaviour at various temperatures to
knowing: lower temperature, room and high ones.

We show that the effect of the applied field can’t
appear at very low temperatures. But, the space
charge behaviour, thus the internal electrical field
and the conduction current are widely governed by
this parameter, at very high temperatures; we
observe the formation of the so called charge
packets giving place to the electroluminescent
phenomenon.

Key words— conduction, polyethylene naphtalate,
simulation, space charge.

I. Introduction

Beyond the improvement of the performances in
terms of output and reliability in the microelectronic
and photovoltaic domains, the real issue is to reduce
to a significant degree the cost of the devices
manufacturing, thus the materials at lower cost
present some economic interest. The organic plastic
materials or polymeric, plentiful and easy to
implement, are widely used like high voltage
insulator. Also, they are used more and more in the
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Fig. 1: Schematic representation of localized states in
polymeric (case of PEN)

manufacturing of the microelectronic devices
(condenser, flexible display,...). In the last years, they
are one the way to impose itself beside silicon for the
solar cells manufacturing [1], even if technological
constraints remain to solve. Already, the organic
photovoltaic cells often employ films of polyethylene
naphtalate (PEN) like the protective coatings on the
surface, whose essential role is to prevent the
oxidation of their components [2].

Polymers are amorphous or semi crystalline
materials. Disorder being of chemical or structural
nature, forms localised states in the forbidden gap
which can be accessible to electrons, holes or ionic
carriers [3] (figure 1).

One of the most widespread problems in
applications such as high voltage insulation, micro-
clectronics as well as the photovoltaic one, is the
proportion of polymers to be accumulated, in the
bulk, by the charge carriers which come from the
injection at the interfaces metal/insulator, or from
internal generation processes [4].

The presence of this space charge leads inevitably to
distortions of the internal electric field, which can
strongly damage material subjected to the effect of a
continuous or alternative voltage [5]. The study of
space charge accumulation and its link with the
external stresses like temperature is necessary to the
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Courants Isothermes de Charge pour la
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Transformateur de Puissance
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Abstract-The purpose of this work is to experiment a
new technique of characterization, based on the
measurement of the charging isotherm currents for
transformer mineral oil diagnosis. This technique will be
applied to characterize mixtures between two compatible
oils of different provenances. The obtained results are
conclusive and reinforce those gotten by classical
physicochemical methods of characterization.

Key Words— Insulating characterization; Transformer
mineral oils, isotherm currents

Résumé— Nous présentons dans ce travail les
résultats obtenus par une nouvelle technique basée sur la
mesure des courants isothermes de charge pour le
diagnostic des huiles minérales utilisées dans |’isolation
électrique et le refroidissement des transformateurs de
puissance. Cette technique sera appliquée pour
caractériser les mélanges entre deux huiles compatibles
mais de provenances différentes. Les résultats obtenus
sont concluants et viennent conforter ceux obtenus par les
méthodes physico chimiques classiques de caractérisation.

Mots clés— Isolants, Huiles
transformateurs, Courants isothermes.

minérales,

I. INTRODUCTION

La surveillance en service des gros transformateurs
de puissance doit étre systématique car la moindre
défaillance dans I'une de ses parties peut causer de
lourdes conséquences sur tous les plans: technique,
financier, commercial, humain et aussi
environnemental. La plupart de ces transformateurs sont
remplis de liquides isolants, il s’agit des huiles
minérales qui assurent a la fois I’isolation électrique et
I’évacuation de la chaleur. En général, la durée de vie
d’un transformateur est égale a celle de I’isolation, et
cela dépend nécessairement de la rigidité diélectrique
des isolants utilisés, d’ot la nécessité de I’étude du
comportement électrique des huiles de transformateurs

N
1

de puissance. De plus, d’autres contraintes font en sorte
que les mélanges d’huiles sont inévitables dans un
transformateur de puissance : tout d’abord, il faut noter
les fuites dans ces installations qui conduisent a des
pertes du liquide qui, & long terme, constituent une
entrave au bon fonctionnement, et la compensation du
manque n’est pas sans poser le probléme de la
différence de caractéristiques des deux huiles (celle déja
en service et celle nouvellement ajoutée). Elles ne sont
jamais dans le méme état, bien qu’elles puissent étre de
méme type. Ensuite, ’option de changer carrément
I’huile détériorée par une huile neuve n’est pas vraiment
intéressante car elle ne présente pas d’avantages
économiques a cause du coiit de ’opération. De plus,
une vidange totale du transformateur n’est jamais
garantie 4 cause de sa géométrie complexe. Il existe
toujours des zones et cavités (bobinage) inaccessibles
ol peut subsister toujours une partie de I'ancienne huile
dégradée et qui va, bien sfir, se mélanger avec la
nouvelle huile. Ce sont donc des considérations
purement pratiques qui nous ont dict¢ le choix de
I’étude du comportement électrique des mélanges
d’huiles minérales.

La technique choisie est un bon outil expérimental
complémentaire aux caractérisations physico chimiques
déja utilisées. Elle consiste en la mesure des courants
isothermes de charge lorsqu’on soumet ces huiles a un
échelon de tension continue entre deux électrodes
métalliques a géométrie plane. Elle est utilisée pour
I’étude de I’effet de I’humidité sur le comportement des
isolants liquides a trés basses températures [1]. Elle a
donné satisfaction dans le cas des diélectriques solides
[2] et peut largement étre adaptée aux diélectriques
liquides. Les travaux théoriques effectués a ce sujet
[3,4] montrent I’existence de similitudes importantes
entre les deux cas [5].

1I. MATERIEAU
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Fig. 1: Valeurs mesurées de l'indice de couleur (IC) pour les
différents mélanges

Les mélanges que nous avons caractérisés sont
constitués a partir de deux huiles naphténiques (tableau
1):

La Borak 22 qui est une huile minérale naphténique,
commercialisée par NAFTAL sous le nom de
BORAK22. Elle est utilisée dans la plupart des
transformateurs de puissance présents sur le territoire
national, notamment dans les centrales de SONELGAZ.
La BORAK22, neuve et de couleur claire, a été
prelevée telle quelle, sans traitement. La Nynas est
I'une des huiles minérales aussi utilisées dans les
transformateurs SONELGAZ. Elle est commercialisée

Tableau 1
Les différents rapports des mélanges étudiés (9 échantillons et leur
composition, en plus des 2 échantillons de base BORAK22(B) et

NYNAS (N))
Echantillon |l R ] | i [l It iz | | e
10%20%|30%|40% | 50% | 60%| 70% | 80%|90%
Composition BB 'B|B|B|B|B|B|B
90% | 80%| 70% | 60% | 50% |40%|30%|20%|10%
N| N|[N|[N|IN|N[N|[N|N

Tableau 2
Propriétés initiales de chacune des deux huiles de base (D:
Densité; TE: Teneur en eau; IA: Indice d'acidité; Ucl: tension de
claquage normalisée; tan &: Facteur de dissipation; p:
Résistivité; p: viscosité cinématique, PE: point éclair.

Da Ucl p | u(est)| PE
agec [TE@Pm) 1A | oy |08 | om) 20°C | (°Q)
Dok 10877 | 9.6 [0017| 587 fﬁi 42.85|10.94 | 1495
Nynas | 0.883 | 50.6 |0.062] 315 :’i%} 10.89]09.79 | 144

N
[os]

.
S, gource de la
haute tension

précision

* Cellule d'essai

Régulateur de
température

.
-

Fig.2 : Dispositif expérimental de mesure des courants de charge.

par un autre fournisseur. Egalement naphténique, elle
est de qualité standard et répond aux critéres usuels.
Elle est non inhibée, c'est-a-dire qu’elle ne contient pas
d’additifs pour I’amélioration de sa tenue a I’oxydation.
La Nynas utilisée dans nos mesures est en service
depuis plus de /5 ans. Elle est de couleur rouge brique,
elle a ét¢ prelevée d’un transformateur de poste en Les
caractéristiques initiales des deux huiles de base sont
données dans le tableau 2. Tous les mélanges obtenus
sont limpides et sans émulsion (figure 1). L'indice de
couleur varie entre 0.5 (qui est la limite de 1'appareil)
pour la Borak et 1 pour la Nynas seule.

I1I. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

La figure 2 représente les éléments constituant le
dispositif expérimental que nous avons utilisé. Il permet
la mesure des courants isothermes de charge et de
décharge. Il est essentiellement constitué d'une source
de tension continue allant jusqu'd 4000 Volts, un
électrométre programmable de type Keithley 617
sensible aux trés faibles courants (jusqu'a I’ordre de /0
3 4) et une cellule de mesure ol nous faisons émerger

Source de
tension

Elect. 617

Connecteur en acier

= —— et Couvercle

1 en
Systéme ! F plastique
d'électrodes ﬂlf ! IJ: } \‘\

| les

’ Cellule en
plexiglas

Fig.3 : Schéma de principe de la cellule de mesure.
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un systéme d’électrodes métalliques planes dans un
volume d’huile d'un litre. Le schéma de principe de la
cellule d'essai est donné sur la figure 3.

IV. RESULTATS ET DISCUSSIONS

On considére le cas d’un échantillon de mélange
d’huiles d’épaisseur 4 = 0.2 mm soumis a |’instant
t=0, 4 une série de valeurs de tension allant de 2 Volts
jusqu'a /0 Volts. Aprés avoir mesuré un courant de
court circuit pendant un temps suffisant a 1’équilibre de
I’électrométre, nous enclenchons la source pour
soumettre 1’échantillon a la tension choisie pendant un
temps de 3500 s. Ensuite, nous allons supprimer la
tension pendant un temps suffisant pour le
rétablissement de D’état initial et puis on reproduit
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Fig.4 : Courants isothermes de charge mesurés pour un échantillon
de Borack 22 pure.
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Fig.6: Courants isothermes de charge mesurés pour un mélange
contenant 90% de Nynas et 10% de la Borack 22

e
[{e]

’opération pour une autre valeur de tension appliquée.

Les figures 4 et 5 donnent, respectivement pour les
deux huiles de base, les courants isothermes en fonction
du temps de charge sous différentes valeurs de la
tension appliquée. Un changement de comportement est
observé sur la conductivité (voir résistivité) du matériau
dans cette gamme de tension. En effet, la conductivité
électrique qui a été croissante jusqu’a 6 Volts, change de
comportement et devient décroissante a des tensions
supérieures. Cela peut étre expliqué par le fait qu’a des
tensions de polarisation faibles, la conduction est li¢e
uniquement au mouvement des ions libres déja existants
dans le liquide [6]. Par contre, lorsqu’on augmente la
tension de polarisation, des phénoménes d’injection de
charges aux électrodes métalliques peuvent prendre
effet et la conduction se trouve par la suite limitée par la

100 % de labormek 22
. d =02
% B 2N02mm
B DE-D0 4 | * 4VDImm
| A 6VD2Imm
3 ¥ 8VOImm
i ¢ 10vDImm (|
Y
'
+ DDE-010 -
0 0B+ 00D -
fs)
Fig.5: Courants isothermes de charge mesurés pour un échantillon de
Nynas seule.
1206010 5 . b
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Fig.7: Courants isothermes de charge mesurés pour un mélange
contenant 10% de Nynas et 90% de la Borack 22
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Fig.8: Courants isothermes de charge mesurés pour un mélange
contenant 50% de Nynas et 50% de Borack 22

charge d’espace ainsi formée.

Le comportement d’un mélange d’huile contenant un
pourcentage volumique de 90% de Nynas et 10% de
Borack22 est complétement différent (figure 6), Nous
observons la présence de deux régimes : transitoire et
permanent, dont les variations peuvent étre exploitées
afin de tirer des informations sur les liquides, 4 I'image
de la mobilité des porteurs de charge susceptibles d'étre
créés dans chacune des solutions. Un résultat similaire
est obtenu pour les tensions de claquage [7] ot un tel
mélange (mélange No 1) présente la rigidité la plus
faible de tous les échantillons testés.

Sur les figures 7 et 8 sont représentés, respectivement,
les courants isothermes de charge pour les mélanges
contenant un pourcentage volumique élevé de la
borack22 et pour celui ayant des proportions égales.
Comme précédemment, les courants de charge mesurés
pour ces deux types de mélange présentent les deux
régimes de conduction qui permettent de déduire la
mobilité des charges électriques dans le volume du
liquide. D’autre part, on remarque clairement que la
composante du courant permanent est une fonction

N
o

croissante de la tension appliquée donc du champ
€lectrique appliqué. De plus, cette variation avec le
champ électrique appliqué suit une forme de variation
lindaire. On peut donc facilement déduire Ia
conductivitt o ou la résistivit¢ pde ces mélanges

grice a la loi de conduction: J = o .F .
V. CONCLUSION

Il ressort de cette étude que les phénoménes de
conduction et de transport de charges dans les liquides,
particuliérement, les mélanges d'huiles sont complexes,
dépendant de leur état initial, notamment leur
contamination en particules et en eau. La conductivité
des solutions augmente avec le niveau de tension
appliqué, sauf pour les cas de la Borak et de la Nynas
seules. Le mélange le plus défavorable pour I'isolation
globale est obtenu lorsque de faibles quantités de Borak
sont ajoutées a la Nynas. Les particules d'eau présentes
en surplus dans la Nynas viennent migrer vers les
molécules de Borak dont la miscibilité est nettement
inférieure a celle de la Nynas, fait en sorte que des ponts
de particules d'eau libre se forment sous l'effet du
champ, augmentant ainsi les courants de conduction
dans le mélange.
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Abstract —In this article, we present an experimental
study to determine the critical conditions of the evolution
of the discharge moves to flashover according to the
resistivity of the electrolyte which represents the layer of
pollution of a real insulator and its state (wet, melting ice
and ice), on an insulating surface. For a maintained
constant tension and equal to 13 Kv, in positive and
negative polarity, we measured the critical length of
flashover between the foot of the discharge and the
ground electrode , the critical current corresponds with
this length and the time of flashover according to the
resistivity of the electrolyte ranging between 1KQ .cm
and 40 KQ .om. We also calculated the critical
maximum field strength in the vicinity of the foot of the
discharge for the two polarities according to the
resistivity of the electrolyte. The obtained results show
that the critical length decreases with the increase in the
resistivity for the two polarities, it is smaller in positive
polarity than in negative polarity for all the states of the
layer of pollution. We also found that the critical
maximum field strength calculated in the vicinity of the
foot of the discharge is weaker than the disruptive field
strength in the air for all the states of the layer of
pollution. This can prove that the evolution of the
discharge is not done by a traditional mechanism of
rupture, mechanism of Streamer or Townsend

Keywords— discharge , flashover, resistivity, ice

Résumé — Dans cet article, nous présentons une étude
expérimentale pour déterminer les conditions critiques
de DPévolution de la décharge électrique jusqu’au
contournement en fonction de la  résistivité de
Pélectrolyte qui représente la couche de pollution d’un
isolateur réel et ses états (humide, givre mouille et
givré), sur une surface isolante. Pour une tension
maintenue constante et égale a 13 KV, en polarité
positive et négative, nous avons mesuré la longueur
critique du contournement entre le pied de la décharge
électrique et I’électrode de masse, le courant critique
correspond a cefte longueur et le temps du
contournement en fonction de la résistivité de
I’électrolyte comprises entre 1K) .cm et 40 KQ .cm.
Nous avons aussi calculé le gradient critique maximum
au voisinage du pied de la décharge électrique pour les
deux polarités en fonction de la résistivité de
Iélectrolyte. Les résultats obtenus montrent que la

M

longueur critique diminue avec I’augmentation de la
résistivité pour les deux polarités, elle est plus petite en
polarité positive qu’en polarité négative pour tous les
¢tats de la couche de pollution. Nous avons trouvé aussi
que le gradient critique maximum calculé au voisinage
du pied de la décharge électrique est plus faible que le
gradient disruptif dans I’air pour tous les états de la
couche de pollution. Ceci peut prouver que ’évolution de
la décharge électrique ne se fait pas par un mécanisme
de rupture classique, mécanisme de Streamer ou de
Townsend

L INTRODUCTION

Les lignes aériennes du résecau de transport de
I’énergie électrique, a courant continu ou alternatif
installées dans des régions d’atmosphére notablement
polluée, souffrent du phénoméne de contournement.
Celui —ci provoque le court-circuit des chaines
d’isolateur ou des colonnes isolateur trés polluées, par
un arc €lectrique résultant de 1’élongation d’une ou de
plusicurs petites décharges qui se trouvent sur la
surface de I'isolateur. Plusieurs ¢tudes ont étés faites
afin de déterminer les conditions critiques [1-4], du
phénoméne de contournement mais elle n’explique
pas le processus physique qui oblige la décharge a
s’allonger si les conditions critiques sont satisfaites
[1], [5-8]. L’objectif de ce présent travail est d’étudier
I’influence de la résistivité de la couche de pollution et
ses éfats sur les conditions critiques du
contournement on utilisant le modéle d’Obenaus [9].

II.  DESCRIPTION DE LA CELLULE
EXPERIMENTALE

La cellule expérimentale utilisée est une rainure
isolante [1],]6],[9],[10] qui représente la longueur de la
ligne de fuite de I'isolateur réel de longueur 20 cm et
largeur 2.3 cm (Fig. 1) rempli d’un électrolyte (
H20+NaCl) qui représente la couche de pollution d’un
isolateur réel. La tension appliquée est maintenue
constante et ¢égale a 13 kV, la solution électrolytique
utilisée posséde une épaisseur de 5 mm et des
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résistivités de 1, 2.5, 5, 10, 20, 40 kQ.cm. La longueur
de la décharge initiale est égale : h=3mm. Nous avons
utilise la cellule décrite précédemment pour étudier
Pinfluence de la résistivité de 1’électrolyte et ses états
(humide, givre mouille et givré) et la polarité de la
tension appliquée sur les conditions critiques du
contournement. L’expérience s’effectue en changeant
’état de 1’électrolyte tout en gardant constantes les
grandeurs suivantes : la résistivité (p), 1’épaisseur de
I’électrolyte ().

Electrode haute tension

13 kV

Décharge
initiale

Rainure isolante Electrolyte Electrode de masse

Fig. 1 La cellule expérimentale

III. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Aprés ’application de la haute tension, une décharge
initiale s’amorce entre ’électrode de la haute tension
et I’électrolyte (Fig. 1). Si la longueur (L1) entre le
pied de la décharge et I'électrode de masse est
supérieur a la  longueur critique du
contournement(LC), la décharge évolue sur la surface
de I’électrolyte jusqu’a une certaine distance puis elle
s’éteint. Si L1 est inferieur a LC, la décharge initiale
atteinte I’électrode de masse (contournement).

Fig. 2 Montre allure du courant pour les trois étapes
du contournement : Du point O vers A, I'étape de
l'allumage de la décharge ou le point A représente la
décharge stable initiale et le courant initial de fuite ;
De A vers B, I’étape de 1’évolution de la décharge sur
la surface de I’électrolyte pendant quelque secondes.
Au point B la décharge arrive a l'électrode de masse
c’est ’étape du court-circuit de l'intervalle entre les
deux électrodes. A partir du point B le courant monte
trés rapidement de ce fait on a le contournement dans
notre expérience.

Fig.2 La forme du courant pendant le contournement

A. La Couche de Pollution a I’Etat Humide
Les figures 3 et 4 illustrent la variation du courant
(Ic) et la longueur (Lc) critiques respectivement en

N
y%]

fonction de la résistivité (p) de 1’électrolyte pour les
deux polarités.

B. La Couche de Pollution a I'Etat Givre Mouillé

Les figures 5 et 6 montrent la variation du courant
(Ic) et la longueur (Lc) critiques respectivement en
fonction de la résistivité (p) de 1’électrolyte pour les
deux polarités.

C. La Couche de Pollution a I'Etat Givre
Les figures 7 et 8 montrent la variation du
courant (Ic) et la longueur (Lc) critiques
respectivement en fonction de la résistivité (p) de
I’électrolyte pour les deux polarités.

Ces résultats (Fig. 3 a 8) nous montre que: le
courant critique (Ic) diminue avec ’augmentation de
la résistivité (p) de ’électrolyte pour les deux polarités
de la tension appliquée. En polarité négative, le
courant critique (Ic) est légérement inférieur qu’en
polarité positive. L’écart entre les deux polarités est
élevé pour des résistivités (p) moins de 10 kQ2.cm
pour le cas de I’électrolyte a I’état givre. La longueur
critique (Lc) diminue avec l’augmentation de la
résistivité (p) de I’électrolyte pour les deux polarités,
elle est plus petite en polarité positive (1’écart entre les
deux polarités est égale a peu prés 1 cm.). Le
contournement est plus facile en polarité négative.

Nous appelons temps de contournement (7) le laps
de temps que met la décharge une fois amorcée pour
parcourir 1’électrolyte jusqu’a 1’électrode de masse
(fig. 1), il est mesuré a I’aide d’un oscilloscope a
mémoire. Les résultats de ces mesures sont présentés
par le Tableau I.

TABLEAU I
Le temps du contournement ().

Electrolyte a ’etat humide T (ms)

p 1 25 |5 10 20 40
(KQ.cm)

Polarité | 20 32 20 10 20 48
positive

Polarité 30 220 | 35 20 20 140
| négative

Electrolyte a I’état givre mouillée 7 (ms)

p 1 25 |5 10 (20 |40
(KQ.cm)

Polarité | 4 5 35 50 140 | 40
positive

Polarit¢ | 375 | > 58 100 | 150 | 70
négative 45

Electrolyte a ’etat givre T (ms)

p 1 25500115 10 (20 |40
(KQ.cm)

Polarité | 40 54 > 81 > >
PORIEINE 188 105 | 140
Polarit¢ | 92 80 240 | 410 | > >
négative 410 | 104
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Comme le montre Tableau 1, le temps du
contournement (1) est de I'ordre de quelque
millisecondes, un temps grand par rapport au temps
donne par Townsend et streamer.

Nous avons jugé utile de calculer le gradient de
potentiel critique maximum (Ecmax) au voisinage du
pied de la décharge pour différents cas critiques pour
le comparer avec le gradient de potentiel disruptif de
I’air a la pression atmospheérique, qui est de I’ordre de
30 kV.em? [11]. Le gradient de potentiel critique
maximum est calculé par la formule 1 de Wilkins,
reprise par d’autres chercheurs [6], [7], [12], [13]:

SRe (1)
2.7xrd
1—exp(——)
a
a: La largeur de la rainure utilisée. Epc : le gradient de
potentiel critique moyen est calculé par la formule 2 :

Ecmax =

Epc= (Uypp— (A.Ic™ .h +Ue))/Lc 2)

Ugp: Tension appliquée (CC +13 kV).c: Le
courant critique. h: La longueur de la décharge
initiale (h= 3mm).A= 63, n= 0.76  (King [14],
Wilkins [1]). Ue : La chute de tension aux électrodes,
selon [1], [10], [15], elle égale 840V. Lc : Longueur
critique .rd : Rayon de la décharge, il est calculé par la
relation 3 , en fonction du courant de la décharge 1d :

2 = La 3)
e
VA B
D: densité du courant (A.cm?) au pied de la
décharge.

Nous avons récapitulé dans le Tableau Il les valeurs
de la densité du courant déterminées par certains
chercheurs. Pour le cas de I’électrolyte a I’état humide
et le cas de I’électrolyte a 1’état givre mouillé, nous
avons pris D=1.45 A.cm™.

TABLEAU II
Les valeurs de la densité du courant D

Solution electrolytique a 1’état humide

Wilkins [1] Niche [16] Pissolato [17]
1.45 1.27 1.5

Solution electrolytique & Ietat givre

Polarité positive [18] Polarité négative [18]
0.648 0.624

N
w

Les résultats de ces calcules sont présentés par la
Fig.9. Sur cette figure nous remarquons que le
gradient de potentiel critique maximum (Ecmax) croit
avec l'accroissement de la résistivité (p) de
I’électrolyte  pour les deux polarités. Le gradient de
potentiel critique maximum (Ecmax) en polarité
positive est légérement plus grand qu’en polarité
négative. Pour toute la gamme de la résistivité
utilisée, la valeur du gradient de potentiel critique
maximum (Ecmax) est trés faible par rapport au
gradient de potentiel disruptif, elle atteint la valeur de
1 kV.em™ pour le cas de I’électrolyte humide, 1.4
kV.cm™ pour le cas de I'électrolyte givre mouille et
4.4 kV.cm™ pour le cas de I’électrolyte a I’état givre,
pour une résistivité p=1kQ.cm.

IV. COMPARAISON ENTRE LES
RESULTATS ET DISCUSION

- Le courant critique (Ic) pour un électrolyte a I’état
humide est grand par rapport aux autres états de
I’électrolyte pour les deux polarités de la tension
appliquée (Fig. 10), ’écart entre ces courants critiques
est trés important pour des valeurs de la résistivité
moins de 10 kQ.cm. Nous pouvons expliquer ce
résultat par la différence de la valeur de la résistivité
réel du givre par rapport a la valeur de sa solution, le
givre représente un diélectrique dont la résistance est
trés élevée par rapport a sa solution, elle est 10° fois
plus grande. Pour cette raison que le courant est trés
petit par rapport aux autres états de 1’électrolyte.

- La longueur critique (Lc) pour un électrolyte a 1’état
humide est élevée par rapport aux autres états de
I’électrolyte pour les deux polarités de la tension
appliquée (Fig. 11). L’écart entre ces longueurs
critiques est égal a peu prés | cm, cette différence
dans les longueurs est due a la différence de la valeur
de la résistance entre le pied de la décharge et
I’électrode de masse (la résistance du givre est trés
élevée par rapport & la résistance de sa solution). Le
contournement est plus facile pour un électrolyte a
I’état humide qui représente la couche de pollution
d’un isolateur réel.

- Le gradient de potentiel critique maximum (Ecmax)
pour un électrolyte a I’état givre est trés important
par rapport aux autres états de couche de pollution en
polarité positive et négative (fig. 12). le givre
représente un diélectrique dont la résistance est trés
élevée par rapport a la résistance de sa solution donc
il faut un gradient de potentiel trés élevé pour faire
contourner la rainure qui représente la longueur de la
ligne de fuite de I’isolateur réel. Le temps du
contournement (1) est trés important pour 1’¢lectrolyte
a I’état givre par rapport aux autre états (Tableau I), il
est trés grand par rapport au temps donné par les
mécanismes connus pour le claquage de 1’air, & savoir
celle de Townsend (10°° S) ou de streamer (107 a 10°*
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S) [19]. Au point de vue conditions critiques du
contournement, le passage de la couche de pollution
de I’état humide a 1’état givre rend le contournement
plus difficile. L’évolution de la décharge se fait méme
pour des valeurs du gradient de potentiel critique
maximum (Ecmax) au voisinage du pied de la
décharge des fois beaucoup plus petites que la valeur
du gradient de potentiel disruptive, le contournement
est plus facile en polarit¢ négative, Le temps du

contournement (T) est de l'ordre de quelque
milliseconde.

- Ces résultats sont inexplicables par le mécanisme de
rupture de Townsend ou de Streamer. Pour expliquer
le mécanisme du contournement sans faire intervenir
I’évolution de la décharge, une étude expérimentale de
Pintervalle d’air entre deux électrodes ot I’'une de ces
électrodes est nécessairement une décharge
électrique, étant donné que cette évolution n’est
qu’une rupture de I’air entre la décharge électrique et
la couche de pollution,

V. CONCLUSION

- La résistivité (p) de 1'électrolyte qui représente la
couche de pollution sur un isolateur réel et son état
influent sur les conditions critiques de 1’évolution de
la décharge du contournement pour les deux polarités
de la tension appliquée.

- L’évolution de la décharge se fait méme pour des
valeurs de gradient de potentiel critique maximum
(Ecmax) au voisinage du pied de la décharge des fois
beaucoup plus petites que le gradient de potentiel
disruptive. Ces résultats sont inexplicables par le
mécanisme de Townsend ou de streamer. Le temps du
contournement est de I’ordre de quelque milliseconde
un temps trés grand par rapport au temps donné par
streamer ou Townsend.
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Statistical investigation in short-term dielectric breakdown of polyesterimide

M. Nedjar,Y. Sadaoui, S. Rezgui, F. Namani

Laboratoire de Génie Electrique, Faculté de Génie Electrique et d’Informatique,
Université Mouloud Mammeri, Tizi-Ouzou, Algérie.

Abstract- This work reports short-term dielectric
breakdown of polyesterimide under AC and DC
voltages. The effect of ramp rate on breakdown voltage
has been investigated. A statistical analysis of
breakdown data was done. The study shows that
breakdown voltage vary versus ramp speed. It is higher
under DC field and depends on the polarity.

Keywords : polyesterimide, breakdown

Weibull statistics, voltage ramp.

voltage,

Résumé- Ce travail reporte la rupture diélectrique a
court terme du polyester — imide sous tensions
alternative et continue. L’effet de la vitesse de la rampe
sur la tension de claquage a été étudié. Une analyse
statistique des données de claquage a été faite. L’étude
montre que la tension de claquage varie en fonction de
la vitesse de la rampe. Elle est plus grande sous champ
continu et dépend de la polarité.

Mots clés: polyester-imide, tension de -claquage,
statistiques de Weibull, rampe de tension.

1. INTRODUCTION

The reliability of electrical equipments depends
greatly on the performance of dielectric materials they
contain. Its improvement requires the knowledge of
breakdown voltage which is one of the most important
properties of insulating materials. For this reason, a
large number of investigations has been done to study
dielectric breakdown of solid dielectrics [1-4].

When a voltage is applied to a dielectric material,
partial discharges occur resulting of local enhancements
of the electrical field within the inclusions or gaseous
cavities. These defects can be introduced when
implementing the material and/or during the
manufacturing of the systems despite all the precautions
one can take. The discharges appear when the applied
voltage reaches a threshold value corresponding to the
Paschen minimum of the gas in presence (air or others).
Their action leads to degradation. Numerous researchers
mentioned the degradation mechanisms which occur:
gaseous products (CO, H,, C,H,, CH,), structure
changes, solid products, degradation due to reactive
gases, and heating [5]. Partial discharges induce
initiation of electrical treeing whose propagation
through microscopic channels leads to breakdown [6].

o]
~J

|

Several parameters affect dielectric breakdown of solid
dielectrics as: applied voltage shape [7], material
thickness [8], morphology [9], temperature [3],
frequency [10], and space charge [11-12].

The purpose of this work is to study breakdown
voltage of polyesterimide under AC and DC electric
field. The influence of voltage ramp rate has been
investigated. These materials are widely employed in
electrical machines such as transformers, generators,
motors ... It is well known tHat dielectric breakdown is
a random phenomenon. Therefore, a statistical
investigation is necessary. Consequently, the
experiments were realized on large populations and the
measurement values were statistically analyzed by the
two-parameter Weibull distribution.

II. EXPERIMENTAL TECHNIQUES

1. Preparation of samples

Polyesterimide used in the experiments is of class H
(180°C) and grad 2. The tested samples were prepared
as twisted pair specimens of copper wire covered with a
35 pum insulation layer. The diameter of the wire and the
length of the samples are 0.63 mm and 125 mm,
respectively. The specimens were achieved according to
IEC Standard Publication 172 [13]. Figure 1 shows a
photograph of a specimen.

To avoid any presence of microscopic cracks which
can constitute a site of partial discharges, all the
samples were examined under a microscope.

Figure 1: Photograph of sample.
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2. Breakdown tests

The dielectric breakdown was performed, in air and
at room temperature, with a high voltage transformer
delivering an AC/DC (positive and negative polarities)
voltage which can reach 100 kV. The two conductors of
the tested sample were connected to the high voltage
electrode and the earth electrode of the transformer,
respectively. The specimens were subjected to a voltage
ramp of different speeds: 0.5, 1, 2, 2.5, 3, 4, and 4.5
kV/s. The voltage is uniformly increased until the
breakdown of the dielectric. After failure, the voltage
was registered. For each material and a given voltage
ramp rate, the tests were executed on a population of 90
samples.

III. Statistical analysis

The Weibull statistical model is widely used to
study dielectric failure of solids dielectrics [14-17]. The
cumulative probability P(x) generally used to treat
breakdown data is the two-parameter Weibull
distribution. This latter is given by the following
expression [18]:

[ x ﬁ]
P(x) =1 — exp P[—j (D
[0 8

with:

x: random variable;

o : scale parameter representing the value of x
corresponding to a cumulative probability of 63.2%;

{3 : shape parameter which is the slope of straight line of
Weibull plot.

The experimental data plot must be a straight line
whose slope is B in the coordinate system:

X =log x
2
and
Y = log (ln L J
1-P
©)

where P is the cumulative breakdown probability.

The different steps of the statistical analysis are as
follows:
a) The rupture data were classified by ascending
order ;
b) the cumulative probability P; is calculated for
each x; value by using the relationship [19]:
P.=——100% (4)
N+1

where:

N: total number of tested samples;
i : value rank of x;.

c) the experimental data (log x; ,Iog[!n

I ]}
1-P
were represented ;

d) the best linear fit of Weibull plot was
determined from the graph by an estimation
based on the method of the maximum
likelihood. Both values of scale parameter o
and shape parameter B were deduced ;

e) the 90% confidence intervals were calculated
using the method described by J.F. Lawless for
a Weibull distribution [20,21].

The different calculations were executed using a
computer program. For more convenience, only the
Weibull diagrams of breakdown data corresponding to a
ramp rate of 4 kV/s were presented.

IV. RESULTS AND DISCUSSION

a) Statistical analysis

Figures 2a-2¢ present the two-parameter Weibull
plots of breakdown voltage for 4 kV/s under AC and
DC field. In tables la-lc, the results of the statistical
study were summarized.

Breakdown voltage (kV)

i O30 100 158 25.1 _
a) § o 199.992
2
= % | z
r 09 Y i 1 63.2 8
o g . e
S e 8,
Z & ©

=1 L P &
= ’ e g
B .| S ey 9.54 5
—o 2 . os f :Es
4 os 9
’ ln L &)

etk i  0.99
0.8 1.0 1.2 1.4
logV
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Figure 2. Weibull plots of breakdown voltage data
under:
a)
b)
c)

AC field;
DC field of positive polarity;
DC field of negative polarity.

Table 1. Scale parameter and shape parameter of
polyesterimide breakdown voltage with confidence
intervals under:

a) AC field;

b) DC electric field of positive polarity;

¢) DC electric field of negative polarity.

]

Table 1.a
Ramp rate Scale parameter (kV) Shape parameter
(kV/s)
0.5 11.134<a = 6.939<p =
11.406<11.681 8.229<9.422
1 11.908<a = 8.286<p =
12.151<12.396 9.826<11.251
2 12.220<a = 4.862<p = 5.765
12.648<13.086 <6.601
25 13.512<a = 6.370<p =7.554
13.872<14.237 <8.650
3 12.391<a = 5.165<p =6.125 <
12.799<13.216 7.013
4 13.093<a = 5.787<p = 6.862<
13.477<13.868 7.857
45 13.829<a = 6.137<p =7.278
14.211<14.599 <8.333
Table 1.b
Ramp rate Scale parameter (kV) Shape parameter
(kV/s)
0.5 15.739<a =16.164 6.284<p =7.452 <8.533
<16.595
1 18.612<a = 7.268<p = 8.619<9.869
19.046<19.485
2 18.507<a = 8.474<f =
18.876<19.248 10.49<11.506
2:5 17.715<a = 7.072<p =8.386 <9.602
18.139<18.568
3 17.114<a = 7.449<p =
17.503<17.896 8.833<10.114
4 17.800<a = 6.160<p = 7.305<8.364
18.29<18.788
45 17.861<a = 5.118<P = 6.069<6.949
18.455<19.061

The statistical analysis shows that the breakdown
voltage data of polyesterimide can be partly or totally
inside the confidence intervals indicated by
discontinuous straight lines. The width of the tolerance
intervals is larger for the lower probabilities.

Table 1.c
Ramp rate Scale parameter (kV) Shape parameter
(kV/s)
0.5 15.248<a =15.693 5.813<p =6.857 <7.893
<16.146
1 16.870<a = 8.093<p =9.597<10.989
17.222<17.578
2 17.948<a = 7.418<f =
18.358<18.772 8.796<10.072
25 17.724<a. = 5.295<B = 6.279<7.190
18.293<18.874
3 18.525<a = 7.388<f =
18.949<19.378 8.761<10.032
4 19.079<a = 8.358<f =9.911
19.465<19.854 <11.348
45 18.892<a = 7.370<f =
19.326<19.765 8.740<10.008
9
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b) Variation of shape parameter in function of ramp rate

Figure 3 presents the variation of shape parameter
versus ramp rate. The evolution can be described as
follows:

— Under AC field, p increases from 8.2 to 9.8 and
falls to 5.8 for 1.9 kV/s. Beyond this rate, it raises
up to 7.6 and decreases to 5.7. Then it grows until
7.3 for 4.5 kV/s.

Under DC field of positive polarity, B raises from
7.5 until 10.8 and decreases rapidly to 8.3 for 2.6
kV/s. Then it grows to 8.9 and lowers abruptly to
6.1 corresponding to a rate of 4.5 kV/s.

Under DC field of negative polarity, B increases
from 6.9 up to 10.6 and falls to 6.3 corresponding
to 2.5 kV/s. Then it grows rapidly reaching a
maximum of 10.3 and decreases until 8.7 for 4.5
kV/s.

124
. 107
o
°
g
g 8
{="
L]
j= "
£
w6
o AC voltage
o DC voltage (+)
& DCvoltage (-)
4 T y T T T T 1
0 1 2 3 4 5
Ramp rate (kV/s)
Figure 3. Variation of shape parameter of

polyesterimide breakdown voltage versus ramp rate.

¢) Variation of breakdown voltage versus ramp rate

Figure 4 shows the variation of breakdown voltage
against the ramp rate. The evolution can be summarised
as follows:

— Under AC field, breakdown voltage (Vy,) increases

from 11.4 up to 12.2 corresponding to a rate of 1
kV/s to remain somewhat constant. Then it grows
to maximum value of 13.9 kV and decreases to
12.5 kV. Between 3.3 and 4.5 kV/s, Vy, raises until
14.2 kV. The maximum variation is equal to
24.6%.
Under DC field of positive polarity, breakdown
voltage (V) increases from 16.2 kV until 19.7 kV
and shortens to 17.5 kV. Afterwards it grows
slowly up to 18.5 kV for a speed of 4.5 kV/s. The
maximum variation is of 21.6%.

N
o
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Under DC field of negative polarity, breakdown
voltage (V,.) increases from 15.7 kV up to 184
kV and becomes constant. Then, it raises slowly
until 19.5 kV and stabilizes. The maximum
variation is 22.9%.

The maximum quotient Vu./Vy. is of 1.1. The
ratio of DC breakdown voltage to AC breakdown
voltage reaches 1.6.

201
g 181
[¥]
g AC volt
= 4] e voltage
4 16 o DC voltage (+)
= & DC voltage (-)
2 14
=)
-
o
g
m 12
10 T v T T T 1
0 1 2 3 4 5
Ramp rate (kV/s)

Figure 4. Variation of breakdown voltage versus ramp
rate.

Breakdown voltage varies versus ramp rate. Under DC
electrical field, it depends on the polarity. Breakdown
voltage under DC field is higher than that obtained
under AC field. Also it depends on the polarity of the
applied field. in a previous work [22], the effect of
voltage shape on dielectric breakdown of
polyesterimide has been pointed out.

V. CONCLUSION

The study shows that breakdown voltage of
polyesterimide depends on the ramp rate. The variation
reaches 34.1%. Breakdown voltage is higher under DC
electrical field. It depends on the polarity of applied
voltage. The wvariation is equal to 10%.  This
phenomenon is ascribed to the space charge under the
two polarities. The width of the confidence intervals
are larger for the lower probabilities. Shape parameter
varies from a distribution to another. This phenomenon
is attributed to the defects within the insulation.
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Thermal lifetime of polyesterimide using Weibull statistics
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Abstract- The purpose of this investigation is to
evaluate thermal lifetime of polyesterimide using
Weibull statistics. Thermal aging was performed on
twisted pair specimens of copper wire insulated by a
polyesterimide layer. The study shows that breakdown
voltage varies versus aging time. The thermal
endurance graph is a straight line indicating that the
degradation is governed by a first order chemical
reaction. Activation energy and temperature index were
determined. The degradation is caused by a scission of
imide and ester bonds. The process is followed by a
change in colour and a presence of cracks.

Keywords : Thermal Aging, degradation, breakdown
voltage, Weibull statistics.

Résumé- Le but de cette investigation est d’évaluer la
durée de vie thermique du polyester-imide en utilisant
les statistiques de Weibull. Le vieillissement thermique
a ¢été réalisé sur des échantillons de torsades de fil de
cuivre isolé par une couche de polyester-imide. L’étude
montre que la tension de claquage varie en fonction du
temps de vieillissement. Le graphe d’endurance
thermique est une ligne droite indiquant que la
dégradation est gouvernée par une réaction chimique de
premier ordre. L’énergie d’activation et I'indice de
température ont ¢té¢ déterminés. La dégradation est
provoquée par une scission de liaisons imide et ester. Le
processus est suivi par un changement de couleur et une
présence de fissures.

Mots clés: Vieillissement thermique, dégradation,
tension de claquage, statistiques de Weibull.

I. INTRODUCTION

A wide variety of solid insulating materials as
polyesterimide, polyamide imide and polyimide are
usually used in electrical machines. Their choice is
dictated by many factors: working environment, applied
voltage, rotating speed, and operating temperature.
They are generally characterized by breakdown voltage,
capacitance, dielectric loss factor, and flexibility,
resistance to abrasion, solvent bonding, mass loss and
temperature index. The thermal class of electrical
machines is the main dimensioning factor for solid
insulating materials.

e
y]

Polyesterimide is one of the most polymers
employed in electrical devices as motors and generators,
... etc. This material has a greater resistance to abrasion
and an excellent resistance to high temperature and
good electrical and chemical properties [1]. The aging
of solid dielectrics is characterized by an irreversible
deterioration affecting their performances and their
lifetime. The aging phenomena are influenced by the
presence of defects which can be introduced when
implementing the material and/or during the
manufacturing process of the systems despite all the
precautions one can take. Therefore, thermal aging is a
very important test in the evaluation of electrical
insulation systems. At long-term, the properties of
polymers degrade under the action of thermal stress [2-
4]

The aim of this work is to study thermal lifetime of
polyesterimide. The evolution of breakdown voltage in
function of aging time has been investigated. Thermal
aging of polyesterimide has been studied by many
authors [3,5,6]. It is well known that dielectric
breakdown of solid dielectrics is a random phenomenon
[7-9]. Therefore, the tests were realized on large
populations and the measurement values were analyzed
statistically by the two-parameter Weibull distribution.

II. EXPERIMENTAL PROCEDURES

1. Preparation of samples

The samples were prepared as twisted pair
specimens of copper wire covered with a 35 pm
polyesterimide layer of class H (180°C). A copper wire
coil insulated by polyesterimide of grad 2 was supplied
by “TREFUCUIVRE” manufacturer in Algeria. The
diameter of the wire and the length of the samples are
0.63 mm and 125 mm, respectively. The specimens
were elaborated according to IEC Standard Publication
172 [10]. To avoid any presence of microscopic cracks
which can constitute a site of partial discharges, the
samples were examined under a microscope.

2. Thermal aging

In order to estimate the thermal lifetime of
polyesterimide, several samples, manufactured as
described earlier, were aged in ventilated ovens
regulated at different temperatures: 200, 220, 240, 260
and 280°C. After each aging time and for a given
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temperature, a population of 50 samples was withdrawn
and subjected to test of dielectric breakdown.

3. Test of dielectric breakdown

The two conductors of the samples were connected
to a transformer delivering an alternating voltage which
can reach 16 kV, 50 Hz. Breakdown experiments were
executed, in air and at room temperature, by applying
voltage increasing with a rate of 0.5 kV/s.

IIL. RESULTS AND DISCUSSION

1. Statistical analysis of breakdown voltage

Among current statistical models, the Weibull model
[11] is regarded as the most appropriate for data
analysis obtained from breakdown tests of solid
dielectrics [12-14]. In the following, this kind of
distribution will be used. The cumulative probability
P(V), generally used to treat data of breakdown voltage,
is the two-parameter Weibull distribution which is
given by the following equation [15]:

B
PV) =1 — exp [—[%] } 1)

V: Breakdown voltage.

where:

a : Scale parameter representing the breakdown voltage
for a probability of 63.2%,

B Shape parameter which is the slope of the straight
line of Weibull plot,

with e and vin kV.

The experimental data plot must be a straight line in the
coordinate system:

X =logV 2)

1
1_1,] 3)

where P is the cumulative breakdown probability

Y = log [In

In this investigation, the measured values of breakdown
voltage were plotted according to the two-parameter
Weibull distribution. The different steps of this method
were presented in a previous work [16]. The data were
classified by ascending order i.e. from the smallest to
the largest one. The cumulative breakdown probability
is calculated for each value v; using the following
relationship [17]:

N
w

i
P.=——100% 4
TN 0% @)
where:

P;: cumulative failure probability in %.
N: total number of tested samples,
i: value rank of breakdown voltage v;. In this work, N

was fixed equal to 50.

The calculation of confidence intervals and curve fit
was done using maximum likelihood method. The best
linear fit of Weibull plot and the 90% confidence
intervals were determined. Then, the nominal
breakdown voltage (63.2%) or scale parameter was
deduced. Figures la - 1f present some examples of
Weibull graphs of breakdown voltage before and after
aging at the different temperatures.
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Figure 1 : Weibull plot of breakdown voltage data with
90% confidence intervals before and after aging:
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logV 2. Variation of breakdown voltage versus aging time

The variation of the nominal breakdown voltage
(Vp) versus the aging time is illustrated in figure 2.

The evolution can be described as follows:
— At 200°C, V, decreases slowly from 5.34 kV to
1.60 kV after an aging time of 6270 h.

N
=
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— At 220°C, firstly V,, increases from 5.34 kV up to
6.91 kV after 1125 h. Then V, decreases to 2.38
kV corresponding to an aging time of 2800 h.

— At 240°C, initially, V, increases from 5.34 kV up
to  6.12 kV after an aging time of 460 h. Then it
decreases to 2.03 kV corresponding to 1420 h.

- At 260°C, V, increases from 5.34 kV up to 5.69
kV corresponding to an aging time of 56 h. Beyond
this period, it decreases rapidly until 2.17 kV after
537 h.

— At 280°C, V,, decreases abruptly from 5.34 kV to
1.44 kV after an aging time of 145 h.

As expected, the higher the aging temperature, the
shorter the degradation time is. These results are in
agreement with the Arrhenius’s law. It is well known
that the thermal degradation of a majority of polymers
can be described by a so-called Arrhenius plot [18]
which is in reality a combination of the Arrhenius’s law
and the rate of the first or second order chemical
reaction. It is expressed as:

dR E
P SN
dt k‘}exp[ kTJ()

where:

(ii—R: derivative of the property R with respect to the
t

time; in this study it is in kV.h",

ko: quasi - constant,

E (J mol™): Activation energy of the reaction involved,
k : Boltzmann constant (k = 8.314 J mol” K™,

T (K): Absolute temperature.

8-
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Figure 2 : Variation of breakdown voltage in function
of aging time at different temperatures. The dotted line

corresponds to 50% loss of breakdown voltage.

5]
4]

For an aging time less than 2560 h, the values of
breakdown voltage at 220°C s higher than that
obtained at 200°C. The increase reaches 69.8%. While
at 220°C, breakdown voltage grows at the first stage.
This is attributed to the crosslinking. After 2560 h
aging, the degradation occurs rapidly at 220°C than at
200°C which is in agreement with Arrhenius’law.

3. Thermal lifetime curve
The lifetime of an insulation system subjected to
thermal aging may be written as [18]:

L=Aexp [vg-] (6)

with:

L (h): lifetime

A: pre-exponential constant;

B (K): constant equal to the ratio E/k, where k is the
Boltzmann constant ( k = 8.314 J/mol/K);

E (J mol™): activation energy of the chemical reaction
controlling the aging mechanism;

T (K): absolute temperature.

To determine the thermal endurance graph, the
degradation criterion was chosen for a 50% loss of the
property. Then the lifetime corresponding to a 50% loss
of the breakdown voltage was derived for the different
temperatures from figure 2. The variation of breakdown
voltage (63.2%) versus the reciprocal of the absolute
temperature is represented in figure 3. As can be seen,
the characteristic is a straight line. The linearity of the
thermal endurance graph indicates that the degradation
is governed by a first order chemical reaction.
According to the expression (6), the thermal lifetime
was derived. It is given by the following expression:

t=43x10"8 exp @ (7

The cormresponding activation energy E is 24.31
kcal/mol. By extrapolating the thermal endurance
curve, presented in figure 3, to a lifetime of 20 000 h,
the temperature index was determined. Its value is equal
to 182°C.




CNHT'2011 - 8&me Conférence Nationale sur la Haute Tension

Temperature (°C)

16283 253 227 203 182
s ] : ‘
........ N 0 Wty - |

: i : “r o
4 : : :
= = : |
2 ': . : |
5 : : : |
D i ; :
b ; . : :
ek i e '; |
> 5 i |
| i |
10%+° : , : —
18 19 20 21 22

Reciprocal of the absolute temperature (1 07*K™)

Figure 3: Characteristic of thermal lifetime.

4. Chemical reation speed

The chemical reaction rate was calculated using the
following relationship:

po- 18 (h_l) ®)
Vi dt

with:
dVy, (kV): property variation
Vy (kV): property value
dt (h): time interval between the beginning of aging and
the degradation corresponding to 50% loss of
breakdown voltage.
In this case, the quotient dV,, /V is equal to 50%.
The results of the values of chemical reaction speed and
the degradation times are shown in the table 2.
The degradation of polyesterimide is caused by scission
reaction of imide - bond and ester — bond. A change in
colour of the specimens from orange to black
accompanied by cracks were observed after aging for all
the temperatures. The changing colour occurs
practically at the middle of aging for the temperatures
of 240, 260 and 280°C. For 200°nd 220°C, the
changing was observed at the end of aging.
Table 2. Values of the chemical reaction speed
corresponding to each temperature.

Aging temperature (°C) Degradation | Chemical reaction
time (h) speed (107 h)

200 5326 09

220 2752 1.8

240 1352 37

260 514 9.7

280 117 42.7

I'V. CONCLUSION
The obtained results demonstrate that breakdown
voltage of polyesterimide is affected by thermal aging.
The degradation is accelerated when the temperature is
increased. This is in agreement with Arrhenius’ law The

L]
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thermal endurance graph is a straight line which
indicates that the degradation is governed by a first
order chemical reaction. The activation energy and the
temperature index are 24.3 kcal/mol and 182°C,
respectively. The decomposition of polyesterimide,
caused by scission reaction of imide-bond and ester-
bond, is accompanied by a change in colour and a
presence of cracks.
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Abstract-The purpose of this article is to combine a
numerical model in 2D to calculate the diametric surface and
the electric field distribution on the insulating skirt of an
insulator hood and stalk, with a mono and multi-objectifs
optimizations methods using genetic algorithms.

First, we optimize the value of the electric field on the
stalk and the diametric surface separately (mono objective) and
in the second place, we combine both objectives (multi-
objectives). The required constraints are: fixed both the leakage
length and the diameter of the insulator.

Words keys- Insulator hood and stalk, pollution, finite elements,
electric field, optimization, genetic algorithms .

Résumé- Le but de cet article est de combiner un modéle
numérique en 2D, permettant le calcul de la surface diamétrale
ainsi que la répartition du champ électrique sur la jupe isolante
d'un isolateur capot et tige, avec des méthodes d'optimisations
mono et multi objectifs par algorithmes génétiques.

En premier lieu, nous optimisons la valeur du champ
électrique sur la tige et la surface diamétrale séparément (mono
objectif) et en deuxiéme lieu, nous combinons les deux objectifs
(multi-objectifs). Les contraintes imposées sont: la longueur de
fuite et le diamétre de l'isolateur fixes.

Index Terms — Isolateur capot et tige, éléments finis, champ
électrigue, algorithmes génétiques, méthodes d'optimisations

I. INTRODUCTION

Les méthodes d’optimisations sont des outils
indispensables pour la conception. L’objectif d’un
concepteur étant de réaliser un produit qui présenterait des
hautes performances avec une forme optimale de I’objet qui
conduiraient a un colt de revient minimal. Les recherches
accordent une importance primordiale a ce domaine [1].

Les recherches ont abouti a plusieurs méthodes
d’optimisation, utilisées dans différents domaines selon la
nature du probléme a optimiser.

La conception d'un isolateur capot et tige, qui reste
un élément trés utilisé dans les réseaux de transport en
haute tension, doit satisfaire a l'optimisation de contraintes
de diverses natures. Parmi ces contraintes, nous
examinons, dans ce qui va suivre, le champ électrique sur
la jupe isolante et la surface diamétrale de 1'isolateur.

[ne)
=
~

L'objectif est de combiner une méthode de calcul de
champ électrique et de surface par éléments finis avec des
méthodes d'optimisations par algorithmes génétiques mono
et multi objectifs, pour arriver a une forme d'isolateur qui
présente une valeur de champ électrique réduite sur la tige
(réduction du risque de contournement de l'isolateur), ainsi
qu'une diminution de la surface diamétrale qui pourrait
induire une réduction du poids de l'isolateur et en fin
parvenir & un compromis entre ces deux critéres.

Pour ce faire une modélisation de la forme
géométrique de l'isolateur a capot et tige est nécessaire,
pour étudier la répartition du champ électrique sur sa jupe
isolante et calculer la surface diamétrale. Ceci est réalisable
a l'aide du code de calcul de champ par éléments finis
FEMM [2,3] intégré dans MATLAB pour une meilleure
exploitation des résultats obtenus ¢t permet de faire appel
aux algorithmes génétiques pour l'optimisation mono
objectif de la valeur du champ électrique sur la tige puis
celle de la surface diamétrale de 1'isolateur.

L'optimisation multi objectifs par NSGA II nous
permettra d'aboutir & un compromis entre optimum de la
valeur du champ et optimum de la valeur de la surface
diamétrale présenté sous forme d'un front de Pareto.

II. MODELISATION DE LA JUPE ISOLANTE

Le systéme ¢tudié (figure.1) est un isolateur capot et
tige industriel de type F12AS composé d’un capot en fonte
relié a la terre, d’une tige en acier soumise a la haute
tension, et d’une jupe isolante en verre, ayant les
caractéristiques présentées sur le Tableau 1.

Tableau 1: Caractéristiques de l'isolateur F12 AS.

Caractéristique Valeur
Pas (p) B 146 mm
Tension de tenue & fréquence industrielle 4 sec 80 kV
Tension de tenue a fréquence industrielle sous pluie 45 kY
Tension de tenue au choc de foudre 4 sec - positive 130 kV
Tension de tenue au choc de foudre  sec - négative 115 kV
Tension minimale de perforation en huile 130 kV
Diamétre 286 mm
Ligne de fuite 420 mm
Poids unitaire approximatif 6,4 kg
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Figure.1: Modéle de simulation (Isolateur F12AS)

Pour reproduire cette jupe isolante, on procede a la
décomposition de sa ligne de fuite en petits segments
identifiés par leur longueur et la pente par rapport &
I’horizontale et portions de cercle définis par leur rayon et
angle (figure.2).

Figure.2: reproduction de l'isolateur F12AS

Pour déterminer la répartition du champ électrique,
nous considérons les hypothéses suivantes :

* Le systéme étant de forme circulaire et symétrique par
rapport a son axe, le modéle est examiné sur un plan
(bidimensionnel) représentant une coupe diamétrale.

e Etant donné que I’intérét de I’étude est porté sur la
jupe isolante, on néglige tous les phénoménes qui
peuvent étre induits par les matériaux utilisés a
’intérieur du capot.

e  Neégliger ’effet de la décharge.

Comme définie dans les études bibliographiques [4-
6], une optimisation mono-objectif a pour but de chercher
’optimum de la fonction, possédant un seul objectif, que
I’on souhaite améliorer.

Dans le présent travail, le but étant d’optimiser les
dimensions de I'isolateur F12AS pour deux objectifs
distincts:

@ Une optimisation de la valeur maximale du champ
électrique sur la surface isolante du modéle industriel.

Q@ Une optimisation de la surface diamétrale de
I’isolateur.

)
~
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Dans un précédent travail [7], nous avons f:ons‘taté
que quelles que soient les modifications apportces a la
forme de la jupe isolante, le champ reste toujours maximal
au niveau de la tige et dans le cas d’un contournement,
I’électrode tige est la zone la plus vulr_lérabic. Pour
optimiser le champ électrique sur i? jupe isolante, nous
adoptons comme objectif la minimisation cll_l champ
électrique au niveau de la tige avec comme variables les
longueurs L2, L3, L4, LS, L6 et L7.

Les valeurs des ces variables doivent obéirent & des
contraintes d’égalités et inégalités.

Pour les contraintes d’inégalités ; chaque variable
est comprise dans un intervalle de variation qu’elle ne doit
pas dépasser sous peine de dépasser le « pas» de
’isolateur.

Contraintes d’égalités; la ligne de fuite de
Iisolateur est décomposé en deux parties, une partic
constante égale @ 317.7 mm et 1’autre variable composée
des longueurs L2, L3, L4, L5, L6, L7 dont la somme ne
doit pas dépasser 103.3 mm pour garder une ligne de fuite
constante de 421 mm. Le diamétre de l’isolateur est
maintenu constant tout au long de la procédure
d’optimisation.

Ces contraintes peuvent étre résumées comme suit
® Contraintes d’inégalités
I1mm<L2 <£10mm
1mm < L3 <30mm )
1mm < L5 £ 26 mm
Imm < L7 < 26 mm

® Contraintes d’égalités
2xL2+2*L3+2%L5+4+2%L7 =100.3mm
L4=1L3+2
L6=L5+1

)

Aprés avoir choisi la taille de population et le
nombre d’itérations, I’algorithme génére une population
initiale d’individus d’une maniére aléatoire d’ou il
sélectionne la moitié des individus ayant les meilleures
valeurs fitness (champ sur la tige le plus faible) comme
parents puis les opérateurs de sélection et de croisement
interviennent pour créer d’autres individus (enfants) a partir
des parents pour créer la nouvelle population. Ce processus
se répéte jusqu'a atteindre le nombre d’itérations choisi.

Aprés une bonne définition du probléme
d’optimisation sur le Toolbox GA, la recherche de la valeur
minimale du champ électrique est lancée. Plusicurs
résultats sont obtenus, différents les uns des autres selon la
taille de la population initiale et le nombre de génération
choisi.

Pour l'optimisation mono-objectif de la surface
diamétrale, les mémes étapes que dans le cas de la
minimisation du champ sont adoptées c'est-a-dire les
longueurs L2, L3, L4, L5, L6 et L7 sont également prises
comme variables d’optimisation. La longueur de la ligne de
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fuite ainsi que le diamétre de I'isolateur sont maintenus
constants tout au long de la procédure d’optimisation.

L’optimisation multi-objectifs [8-18], qui a pour but
de trouver un compromis intéressant entre deux objectifs
que Pon souhaite améliorer, ne donne pas une seule
solution optimale mais un ensemble de points (défini par le
front de Pareto) qui sont optimales. Le choix revient au
concepteur d’opter pour une telle ou telle solution.

Notre ¢tude multi-objectif a pour but de combiner
une optimisation de la valeur du champ sur la jupe isolante
et la surface diamétrale de I'isolateur et cela a l'aide de
l'algorithme NSGAII.

Comme dans le cas mono-objectif, les variables
d’optimisation sont les longueurs L2, L3, L4, L5, L6 et L7,
la ligne de fuite ainsi que le diamétre sont également
gardés constants.

[I. RESULTATS

Dans ce papier, nous considérons une tension
constante de 30 kV, qui représente une valeur pour laquelle
des décharges peuvent exister mais le contournement n’a
pas encore lieu.

Nous examinons la répartition de l'amplitude du
champ électrique le long de la ligne de fuite. Une attention
particuliére sera accordée a la surface de la jupe isolante.

La reproduction de la forme du modéle industriel est
obtenu dans la figure 3 qui représente aussi une
cartographie des équipotentiels. La longueur de fuite est de
420 mm et la surface de la jupe isolante est de 0,0073 m®.

L

Figure. 3 : Tracé des équipotentiels sur le modéle industriel

Nous constatons de la figure 4 qu’il ya trois points
ol le champ est relativement élevé ; au capot avec une
valeur de 10° V/m, au point correspondant 4 une longueur
de fuite de 408 mm avec une valeur du champ de 1,71.10°
V/m, puis il diminue jusqu'a 0,74.10° V/m & 410 mm pour
augmenter d’une fagon rapide jusqu'a atteindre la valeur
maximale 2 la tige qui est de 4,8.10° V/m .
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Figure.4 : Répartition du module du champ sur la ligne de
fuite en partant du capot, modéle industriel

Pour I'optimisation mono objectif de la valeur du
champ électrique sur la tige, une population de 100
individus est prise, et le nombre de générations est de 100,
afin d’assurer la convergence de I'algorithme vers la
solution globale du probléme.

Le tableau 2 résume les différents changements
effectués sur le modele industriel, la valeur du champ, la
longueur de fuite et la surface de I’isolateur optimisé.

Tableau 2. Comparaison entre le modéle industriel et le
modéle optimisé.

Modéle industriel Mod¢éle optimisé

L2 (mm)
L3 (mm)
L4 (mm)
L5 (mm)
L6 (mm)
L7 (mm)

Ligne de fuite

4.8690¢+006
0.0073

3.4948e+006

champ (V/m) T e
A =000715

Surface (m?)

La figure 5 représente la forme ainsi que le tracé des
équipotentiels sur le modéle optimisé.
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Figure 5: forme du modéle optimisé
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La valeur du champ diminue a 3,4948.10° (-29%)

dans ce résultat (figure 6). . o Meilleurs individus |
Une amélioration de la surface diamétrale cst ausst | o i e
remarquée dans ce modéle avec une diminution de 0.0073 | .

w |
(m?) 40.0071 (m®) (-2.7%) (Tableau 2). 5 20 !
De la figure 7 donnant I’évolution de la fonction % | | |
fitness vers la meilleure valeur le long des générations, on ' 157
constate que I’algorithme garde la méme valeur de la z 10!_ J
fonction fitness (3.4948e+006 V/m) A partir de la 27éme | 2
génération. Ce qui veut dire que la convergence vers | B 5|L -
I’optimum (minimum) global, qu’est de (3,4948.106 V/m), | = o B e —
commence & partir de la génération 27. Les valeurs des 1 2 3 4
variables correspondantes au meilleur individu qui réalise Nombre de variables (4)
cet optimum global est donné dans la figure 8. ~ ¥
La figure 9 donnant la distance moyenne entre les Figure.8: Les valeurs des variables du meilleur individu
individus au long des générations, montre la maniere dont obtenu 4 la fin de I"optimisation.
se rapprochent les individus entre eux. Cette distance
diminue de plus en plus, avec "augmentation du nombre [ e =
d’itérations, pour s’annuler en atteignant le point optimale a |
la 27éme génération et reste nulle pour les générations Distance moyenne entre individus
suivantes (preuve de la convergence de I’algorithme). 20[
La figure 10 schématisant les meilleurs, mauvaises 2 |
et moyennes valeurs fitness au long des générations, E 150
confirme que [Dalgorithme converge vers la valeur g |
(3,4948.10° V/m) a partir de la 27°™ génération, o 10}'._
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: : . i Pour l'optimisation mono objectif de la surface
| A 3sla | diamétrale, l'exécution de l'algorithme est lancé dans le
- | | Toolbox GA, le nombre de générations choisi est 100
e U e itérations pour s’assurer de la convergence de I’algorithme.
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Les figures 12 et 13 donnant respectivement
I’évolution de la fonction fitness vers la meilleure valeur
fitness an long des générations et la distance moyenne entre
individus au long des générations, confirme cette derniére
constatation.

Les variables du meilleur individu représentant
I’optimum de surface sont présentées dans la figure 14.

x 10 Les meilleures, mauvaises et moyennes valeurs
B
7.4; 1

? - E E L] —r . 3
20 40 60 80 100
Générations

Figure.11: Les meilleures, mauvaise et moyennes valeurs
fitness au long des générations

x 10°Best: 0.0070997 Mean: 0.0070997
7.3r

®  Mezilleure fitness
Moyenne fitness

.
12p
0

La valeur fitness
~
I - |

7 {3 r . P 3
0 20 an AN 80 100
Générations

Figure. 12: L’évolution de la fonction fitness vers la
meilleure valeur fitness au long des générations.

Distance moyenne entre individus

2 157

5 |

g 10f

=

8 .

3 Pl
= e
A o-

20 40 60 80

Générations

100

Figure.13: Distance moyenne entre individus au long des
générations.
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Figure.14: Les valeurs des variables du meilleur individu
obtenu 4 la fin de I’optimisation.

Nous constatons des figures 8 et 14 donnant les
valeurs des variables du meilleur individu obtenu  la fin de
I'optimisation pour le champ et pour la surface
respectivement, que ces meilleurs individus sont différents.
Afin d’évaluer le compromis entre les deux objectifs, nous
réalisons une optimisation multi-objectifs.

L’optimisation multi objectifs a été lancée pour 200
itérations et une population de 100 individus, le résultat
obtenu est un front de Pareto qui englobe toutes les
solutions optimales donné dans la figure 15.

L'allure de ce front est un peu déformée par la le fait
que la résolution n'est pas évidente en multi objectifs vu la
difficulté du probléme et des contraintes imposées (ligne de
fuite et diamétre constant).

On constate que les wvaleurs obtenues dans
’optimisation mono-objectif du champ et de la surface sont
présents dans ce front de Pareto.
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Figure.15: front de Pareto pour I’optimisation multi-
objectif (champ et surface)

IV. CONCLUSION

L’étude effectuée consistant a combiner une
méthode numérique de calcul du champ électrique avec des
procédures d’optimisation par algorithmes génétiques
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(mono et multi objectifs) a montré Defficacité de ces
méthodes, en parvenant i optimiser les dimensions de
’isolateur capot et tige F12AS par rapport a deux
objectifs; la diminution de la valeur du champ sur la tige
ainsi que la surface diamétrale (poids).

Pour une optimisation mono objectif, le choix d’une
population de 100 individus converge en 27 itérations pour
le champ électrique et 17 itérations pour la surface.

L'utilisation de [I’algorithme NSGAIl pour
’optimisation multi-objectifs nous a permis d’avoir les
solutions optimales sous forme d’un front Pareto qui donne
les meilleurs compromis possibles entre nos deux objectifs
(champ et surface) ou le choix de la solution convenable
revient au concepteur

On constate aussi que les résultats obtenus par
optimisation mono-objectif des deux fonctions champ et
surface concordent avec les limites du front de Pareto
obtenus par I’optimisation multi-objectifs.
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Abstract: In this work, we have used the fuzzy logic
in prediction of a life time of cross-linked
polyethylene (XLPE) used as insulation of high
voltage cables, under thermal aging, regarding the non
linearity of the properties variations, it is very
difficult to find theoretical or experimental model of
the properties evolution under thermal aging. The aim
of this paper is to applied the fuzzy logic to predict the
evolution of mechanical and electrical properties of
XLPE under thermal aging in order to estimate the
lifetime of the insulation. Several factors have been
considered such as the aging time and the applied
temperature. The obtained results are very encouraged
and pointed out that the fuzzy logic is a power full
tool to predict the insulation proprieties. In the other
part the obtained results are in good accordance with
the experimental results with an acceptable error.

Résumé : Dans ce travail, nous avons utilisé la
logique floue dans la prédiction de la durée de vie du
polyéthyléne réticulé chimiquement (PRC) utilisé
dans lisolation des cédbles haute tension, sous
vieillissement thermique. Vu la non linéarité des
variations des propriétés, il est difficile de trouver un
modele théorique ou expérimental pour modéliser
I’évolution des propriétés des isolants sous
vieillissement. L’objectif fixé dans cet article est de
modéliser I’évolution des propriétés mécaniques et
électriques du PRC sous vieillissement thermique, en
utilisant la logique floue. Plusieurs facteurs ont été
considérés a savoir le temps de vieillissement et le
niveau de la température de vieillissement appliqué.
Les résultats obtenus sont trés encourageants. Il
ressort de ces résultats que la logique floue est un outil
trés puissant qui peut étre utilisé dans la prédiction des
propriétés des isolants. D’autre part les résultats
obtenus sont en bon accord avec les résultats
expérimentaux avec une erreur trés acceptables.

L. INTRODUCTION

Les cdbles isolés souterrains sont principalement
employés, pour le transport et la distribution de
I'énergie électrique dans les zones fortement
urbanisées ou a l'intérieur des grandes villes [1]. Au

)
[

cours des derniéres années, l'isolation électrique des
cibles avec des papiers imprégnés d'huile a laissé peu
a peu la place a une isolation faisant appel a des
polyméres (PE, PRC, PRS; PVC, EPDM, etc...) [2].
Les cables a isolation synthétique parfois appelée
plastique, présentent des avantages non négligeables
sur les plans technique et économique. Parmi ces
avantages nous pouvons citer : la grande facilité de
mise en ceuvre des cdbles, leur volume réduit, leur
exploitation aisée et la non nécessité de leur entretien.
Outre ces qualités, ils ont de bonnes propriétés
électriques et mécaniques ainsi qu’une durée de vie
largement supérieure a celles des autres isolants. Ce
changement de technologie a permis de passer d’un
gradient de service de 15 kV/mm a un gradient de 40
kV/mm, et de diviser par trois les pertes énergétiques

[3.4].

Toutefois, bien que l'isolation aux polyméres
présente des avantages sérieux, il n'en demeure pas
moins de ces matériaux présentent certains
inconvénients parmi lesquels nous pouvons citer les
pertes diélectriques importantes a partir d'une certaine
valeur de la tension d'utilisation. La chaleur, le champ
électrique ainsi que les radiations peuvent avoir, a
long terme, un effet néfaste sur les isolants en
polymeéres. Ainsi au cours de leur utilisation, ces
isolants peuvent étre amenés a perdre leurs qualités.
Ce phénoméne est connu sous le nom de
vieillissement du matériau [2].

De nombreux facteurs influent sur le mécanisme
de vieillissement des isolants solides a savoir le niveau
de la contrainte thermique appliquée et le temps de
vieillissement. La prédiction de 1’état de I’isolant sous
les contraintes de fonctionnement présente une phase
indispensable dans le cadre des taches de maintenance
préventive des équipements haute tension surtout les
cables. Pour cet effet, le développement des systémes
intelligents de prédiction se trouvé poser et fait I’objet
de nombreuses travaux de recherche [5]. L’objectif
fixé dans cet article est de développer un systéme
intelligent basé sur la logique floue pour prédire 1’état
du PRC utilisé dans !'isolation des cidbles moyenne
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tension (18/30 kV) fabriqués par ENICA-BISKRA, et
par la suite estimer sa durée de vie.

II. PRESENTATION DE LA PROPRIETE
ETUDIEE

La propriété qui sera étudiée est la résistance a la
traction. Cette propriété sera utilisée plutard dans
I’estimation de la durée de vie en utilisant la logique
floue. Aprés une exposition prolongée & la chaleur,
nous constatons que la résistance a la traction présente
des variations décroissantes en fonction du temps de
vieillissement (Figure 1). Cette décroissance est
d’autant plus accentuée que la température est €levée.
Les mécanismes qui sont responsables de cette
décroissement sont généralement la dégradation
thermo-oxydante, coupure de chaines, diminution du
taux de réticulation et variation du degré de
cristallinité. Pour les températures de vieillissement
80°C et 100°C, cette propriété est pratiquement
conservée ct reste toujours supéricure a la valeur
limite inférieure (12.5 N/mm?) exigée par la CEI 502
[6]. Cependant, pour les autres températures, la
dégradation est atteinte aprés des temps de
vieillissement relativement courts.

13050

Résistance 4 latraction | (M)

T T
€000

Temps (h)

T
12000

=
w
&l
=1

15000

Figure 1 : Variation de la résistance a la traction en
fonction du temps de vieillissement [1].

II1. PREDICTION PAR LA LOGIQUE FLOUE

La logique floue a pour objectif de formaliser et de
mettre en oeuvre la fagon de raisonner un étre humain.
Elle se base sur les régles de la logique classique sans
utiliser de représentations binaires [7]. L’outil le plus
utilisé dans les applications de logique floue est la
base de régles floues. Une régle floue comporte trois
¢tapes fonctionnelles résumées par la figure suivante :

Entrées physiques

Sorties physiques

Normalisation Dénormalisation

rF 3
’| Défuzzification |

v

| Fuzzification L’

Moteur
d'inférences
Base de régles

1590084

I Base de donné |
| M|

Figure 2 : Schéma général d’un systéme flou [8].

Dans notre cas, les variables floues d’entrée sont : la
température  (T=80°C, T=100°C et T=120°C),
considérée a chaque fois constante, et le temps de
vieillissement t, la variable de sortie est la résistance a
la traction.

On attribue a ces variables six ensembles flous (PP,
PG, MP, MG, GP, GG), signifient respectivement une
variation petite petite, petite grande, moyenne petite,
moyenne grande, grande petite, grande grande, les
fonctions d’appartenance peuvent prendre n’importe
quelle forme, dans notre cas clles sont trapézoidales,
principalement pour des raisons de simplification des
calculs.

La fuzzification consiste a évaluer les fonctions
d’appartenance utilisées ol chaque ensemble flou est
caractérisé par un degré d’appartenance p qui
représente le degré de vérité de la fonction
d’appartenance comme le montre les figures
suivantes:

r s
B

tPP
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tPG
760 9

XMXMXWXM
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(a)
()

tPP tPG tMP tMG tGP tGG
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2000  temps (heures)

B
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Figure 3 : Les fonctions d’appartenance de variable d’entrée
du systéme.
(a) : Fonction d’appartenance du temps (t = 5000 heures).
(b) : Fonction d’appartenance du temps (t = 2000 heures).

L
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Figure 4 : La fonction d’appartenance de variable de
sortie du systéme généralisée.

Le systéme flou utilisé dans ce travail est de type
Mamdani utilisant les entrées (température T et le
temps de vieillissement t) et la sortie (résistance a la
traction RT) comme des données, on |’implication
floue et ’opérateur logique ET sont réalisés par la
formation du minimum et ’opérateur logique OU est
réalisé par la formation du maximum. Le tableau
d’inférence (Tableaul) est composé de régles floues
utilisées en paralléles, qui sont toutes de type :

Si:

«condition 1» ET «condition 2» Alors «condition3».
La régle de base de construire le tableau d’inférence
est basée sur la combinaison des valeurs des variables
d’entrée pour obtenir la valeur de la grandeur de sortie
en se basant sur les valeurs expérimentales.

Tableau 1 : Matrice d'inférence (T=80°C, T=100°C et T=120°C).

Sortie
RT
Entrée
PP P,GG
PG P,GP
MP PMG
$ MG P,MP
GP P,PG
GG P,PP

Les conditions étant liées entre elles par un opérateur
logique ET, et le degré d’appartenance de la fonction
d’appartenance qui est la conclusion est alors égale au
minimum des deux degrés d’appartenance des
conditions. Les fonctions d’appartenance de sortie
sont construites par agrégation des fonctions
d’appartenance obtenues par I’ensemble des régles.
Par exemple le degré de la fonction d’appartenance de
sortie (résistance a la traction) va étre calculé six fois
puisqu’ il y a exactement six régles qui aboutissent a

e}
i

cette conclusion, on calcule donc le maximum entre
ces six fonction d’appartenance. Pour passer du
domaine flou au domaine réel (défuzzification), en
calculant la valeur numérique de fonctions
d’appartenance de la sortie, on utilise pour ce cas la
méthode du centre de gravité.

IV. RESULTATS ET INTERPRETATION

Le travail réalisé par la simulation numérique est basé
sur trois €tapes :

* La premiére étape est consacrée a la prédiction de la
résistance a la traction du PRC a T =80°C et T =
100°C pour un temps de vieillissement égal a 5000
heures.

» La deuxiéme étape est consacrée a la prédiction de la
résistance & la traction du PRC a T =120°C pour un
temps de vieillissement égal a 2000 heures.

Ces deux étapes nous ont permis de valider les
modeles flous adoptés et nous donnent aussi un apergu
sur la qualité des résultats de prédiction.

» La troisiéme étape est consacrée a la prédiction de la
résistance a la traction du PRC pour des intervalles de
temps de vieillissement allant au dela des valeurs
expérimentales.

Cette phase nous donne la possibilité de simuler le
comportement du matériau pour des temps de
vieillissement qui ne sont pas  atteint
expérimentalement. Pour cette phase nous avons
prédis la propriété jusqu’a un temps de vieillissement
égal & 9500 heures pour les températures de
vieillissement 80°C et 100°C, et égal a 3500 heures
pour la température de vieillissement 120°C.

Les résultats expérimentaux obtenus par L.Boukezzi
[1] sont utilisés d’une part pour construire la table
d’inférence utilisée pour la prédiction floue, et d’autre
part pour introduire un systéme d'inférence floue (SIF)
dans la prédiction.

Les résultats présentés ci-dessous concernent la
propriété de la résistance a la traction du PRC.

A === e p
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= 15— e i il S ‘&..l_____.
H e *
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Figure 5 : Prédiction de la résistance a la traction a T = 80°C.
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sortie du systéme généralisée.

Le systeme flou utilisé dans ce travail est de type
Mamdani utilisant les entrées (température T et le
temps de vieillissement t) et la sortie (résistance a la
traction RT) comme des données, ol |’implication
floue et I'opérateur logique ET sont réalisés par la
formation du minimum et I’opérateur logique OU est
réalisé par la formation du maximum. Le tableau
d’inférence (Tableaul) est composé de régles floues
utilisées en paralléles, qui sont toutes de type :

Si:

«condition 1» ET «condition 2» Alors «condition3».
La régle de base de construire le tableau d’inférence
est basée sur la combinaison des valeurs des variables
d’entrée pour obtenir la valeur de la grandeur de sortie
en se basant sur les valeurs expérimentales.

Tableau 1 : Matrice d’inférence (T=80°C, T=100°C et T=120°C).

Sortie
RT
Entrée

i PP P,GG
PG P,GP
MP PMG

: MG P.MP

GP P,PG

GG P,PP

Les conditions étant liées entre elles par un opérateur
logique ET, et le degré d’appartenance de la fonction
d’appartenance qui est la conclusion est alors égale au
minimum des deux degrés d’appartenance des
conditions. Les fonctions d’appartenance de sortie
sont construites par agrégation des fonctions
d’appartenance obtenues par I’ensemble des régles.
Par exemple le degré de la fonction d’appartenance de
sortie (résistance a la traction) va étre calculé six fois
puisqu’ il y a exactement six régles qui aboutissent a
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cette conclusion, on calcule donc le maximum entre
ces six fonction d’appartenance. Pour passer du
domaine flou au domaine réel (défuzzification), en
calculant la valeur numérique de fonctions
d’appartenance de la sortie, on utilise pour ce cas la
méthode du centre de gravité.

IV. RESULTATS ET INTERPRETATION

Le travail réalisé par la simulation numérique est basé
sur trois étapes :

* La premiére ¢tape est consacrée a la prédiction de la
résistance a la traction du PRC a T =80°C et T =
100°C pour un temps de vieillissement égal a 5000
heures.

* La deuxiéme étape est consacrée a la prédiction de la
résistance & la traction du PRC a T =120°C pour un
temps de vieillissement égal & 2000 heures.

Ces deux étapes nous ont permis de valider les
modéles flous adoptés et nous donnent aussi un apergu
sur la qualité des résultats de prédiction.

» La troisiéme étape est consacrée a la prédiction de la
résistance a la traction du PRC pour des intervalles de
temps de vieillissement allant au dela des valeurs
expérimentales.

Cette phase nous donne la possibilité de simuler le
comportement du matériau pour des temps de
vieillissement qui ne sont pas  atteint
expérimentalement. Pour cette phase nous avons
prédis la propriété jusqu’a un temps de vieillissement
égal a 9500 heures pour les températures de
vieillissement 80°C et 100°C, et égal a 3500 heures
pour la température de vieillissement 120°C.

Les résultats expérimentaux obtenus par L.Boukezzi
[1] sont utilisés d’une part pour construire la table
d’inférence utilisée pour la prédiction floue, et d’autre
part pour introduire un systéme d'inférence floue (SIF)
dans la prédiction.

Les résultats présentés ci-dessous concernent la
propriété de la résistance a la traction du PRC.

Résistance a la traction (N/mm2)

10_ —— — _— -
! —— Exp 80°C
| e PR
=k : | |
| |
looo 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Temps de vieillissement (heures)

Figure 5 : Prédiction de la résistance a la traction a T = 80°C.
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Figure 6 : Prédiction de la résistance a la traction a T =
100°C.
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Figure 7 : Prédiction de la résistance a la traction a T =
120°C.

Nous avons comparé les résultats expérimentaux
et ceux de la prédiction et nous avons présenté les
résultats sur les mémes figures.

Sur les figures 6, 7 et 8 nous représentons
respectivement la prédiction de la résistance a la
traction pour les niveaux de température 80°C, 100°C
et 120°C. Dans les intervalles expérimentaux les
valeurs prédites présentent des erreurs maximales de
1,5 %, 5 % et 1 % respectivement.

Les figures représentent les résultats de la troisiéme
étape de prédiction qui concerne essentiellement la
prédiction de la caractéristique au-dela de I'intervalle
expérimental. La phase de validation des modéles
flous développés en comparant les valeurs prédites et
expérimentales (étapes de prédiction 1 et 2) a été
étudiée ultérieurement [9].

Le processus de vieillissement des isolants peut étre
surveillé par plusieurs mesures de la propriété étudiée.
Pour prédire le comportement mécanique de
I’isolation, on a besoin d’une longue période d’essai
pour avoir une base de données assez compléte afin de
donner une bonne qualité de prédiction.

3500 4000

l
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Apres I'utilisation de la technique logique floue nous
avons constaté que le nombre de partitions de la
fonction d’appartenance a une grande influence sur les
résultats et la précision de la prédiction.

Les courbes générées par simulation indiquent que le
modeéle flou est capable de reproduire, d’une maniére
trés proche, la courbe expérimentale de la propriété du
PRC en fonction du temps. Nous avons montré
qu’aprés apprentissage et test du modéle, ce dernier
prédit le comportement du matériau isolant avec un
minimum d’erreur.

V. ENDURANCE THERMIQUE DU PRC

Dans cette partie nous appliquons la logique floue
pour déterminer I’endurance thermique des matériaux
polymeéres sous la contrainte thermique. Il s’agit
essenticllement, dans I’optique de 1’électrotechnicien,
de connaitre les changements des propriétés des
matériaux résultant de 1’exposition prolongée & des
températures de service élevées, de fagon a s’assurer
que le matériau présente tout au long de sa vie, les
propriétés minimales requises dans son emploi [10].
La courbe de la propriété mécanique présentée dans la
figure 8 permet de déterminer la durée de vie du
polyéthyléne réticulé chimiquement pour une
diminution de 50% de la valeur initiale de la propriété
considérée, pour les différentes températures afin
d’atteindre le critére de fin de vie du matériau.

E ¥ X ’ ! —e—T=380"
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Figure 8 : Valeurs prédites de la résistance de traction en
fonction du temps de vieillissement pour différentes
températures.

Les résultats sont présentés a la figure 9 ol est
reportée la variation du logarithme du temps de
vieillissement de I’isolant en fonction de I'inverse de
la température absolue [10].
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Figure 9 : Variation du logarithme de la durée de vie en
fonction de I’inverse de la température.

La figure 9 permet de calculer les valeurs de la
température pour chaque niveau de temps de
vieillissement. Par extrapolation du graphique
d’endurance thermique & une durée de vie de 20000
heures, nous déduisons la valeur de l'indice de
température de I’isolant soit : 78.82°C (Tableau 2).

Tableau 2 : Différentes valeurs de temps et de températures de
vieillissement pour 50% de la valeur initiale de la résistance & la
traction (10,82 N/mm®).

Temps de Logarithmedu | UT (K" | T (°0O)
vieillissement temps In (t)
(heures)
1939 7,5699 0,002545 120
9552 9,1645 0,002681 100
15447 9,6452 0,002833 80
20000 9,9035 0,002842 78.82

Les valeurs obtenues sont légérement supérieures a
celles rencontrées dans la littérature [1] en utilisant la
méthode classique.

VI. CONCLUSION

Dans cet article nous avons appliqué la logique floue
dans la prédiction de la durée de vie d’un isolant haute
tension. D’aprés les résultats obtenus on peut conclure
que la logique floue par sa souplesse dans son
implantation nous a aidé a améliorer notre étude pour
la prédiction de la durée de vie du PRC. Pour cela,
I'utilisation de cette méthode s’avére d’une grande
efficacité. Dans 1’étude basée sur les systémes
d’inférences floues (SIF), nous remarquons bien les
avantages apportés a la prédiction de la durée de vie
du PRC.

Ny
~

Tiaret, 09-11 Mai 2011

La prédiction par logique floue permet d’éviter la
modélisation mathématique surtout pour les systémes
complexes, elle donne de meilleurs résultats avec un
minimum d’erreur.

Il serait trés économique d’employer la logique floue
dans les investigations sur I’isolation de HT. Nous
pouvons réduire les essais au laboratoire en terme du
temps et argent.

L’utilisation de cette technique a montré une capacité
de manipuler et traiter des variables vagues,
imprécises et d’utiliser un raisonnement approximatif
proche de la  démarche humaine dans
I’expérimentation pour induire un état précis et
pertinent.
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Résumé: La procédure expérimentale proposée dans
cet article consiste a évaluer la distribution en taille
de particules submicroniques contenues dans la
fumée de cigarettes. Nous prélevons par
I'intermédiaire de cannes isocinétiques un volume de
gaz circulant dans notre précipitateur pilote, en entrée
et en sortic. Ces prélévements sont analysés grace a
un granulométre laser. On obtient alors le rendement
fractionnaire pour chaque classe de diamétre.

Les résultats expérimentaux trouvés ont révélé
I’existence d’un phénomene trés important, qui
stipule, qu’en présence d’un champ électrique intense
il y a éclatement des agglomérats qui se sont formés a
partir de trés fines particules dans les différentes
fumées de cigarettes. Une autre étude a également été
réalisée avec des particules de nature différente,
comme la fumée d'encens, les particules de calcite et
les fines particules de cendres extraites du quatrieme
champ d’un filtre électrostatique d’une centrale
thermique de charbon. Dans tous ces cas, il est
montré qu'il existe un processus de désintégration qui
semble étre trés général et de ce fait il constitue un
facteur primordial affectant 'efficacité de collecte des
fines particules.

Mots-clé: Précipitateur électrostatique ; électro-
hydrodynamique, agglomération, décharge couronne

Abstract: The experimental procedure suggested in
this paper consists in evaluating the distribution size
of submicron particles contained in the cigarette
smoke. We take a volume of the flowing gas at inlet
and outlet of our pilot ESP. These samples analyzed
using an optical counter instrument, give us the
fractional efficiency for each class of diameter.
Experimental results revealed the existence of an
important  phenomenon,  which  consists  in
disintegration of the agglomerates get charged in the
discharge zone of the ESP; they disintegrate under
the action of Coulomb repulsion between different
parts of the agglomerates. The study was performed
with particles of different nature like incense smoke,
calcite powder and ashes which were collected in the
ESP of a coal-fired power plant. In all cases it is
shown that there exists a disintegration process which
appears to be general and constitute an intrinsic factor
affecting the efficiency of collection of fine particles
by the ESPs. Obtained results show that this
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phenomenon could be generalized for various smoke
and powders.

Keywords: Electrostatic precipitator,
electrohydrodynamics,  agglomeration,  corona
discharge.

1. Introduction

Dans le domaine de I’épuration électrostatique de
Iair, le rendement des précipitateurs électrostatiques
des particules, pour des diamétres supérieurs a [ um,
ne pose aucun souci car il atteint généralement des
rendements jusqu’a 99,9 % [1]. Le probléme majeur
subsiste dans les particules submicroniques de
diamétre inférieur 4 1 um et plus précisément dans la
gamme entre 0,3 pm et 0,7 pum. Pour cette raison, a
travers le travail proposé dans cet article, on tente de
mettre un peu de lumiére sur les phénoménes
rencontrés  dans ce  genre  d’installations
¢électrostatiques.

La procédure expérimentale proposée a révélé
I’existence d’un phénoméne trés important, qui
montre, qu’en présence d’un champ électrique intense
il ya éclatement des agglomérats qui se sont formés a
partir de trés fines particules. Des études similaires
ont ¢té faites afin de prouver que ce phénoméne
existe vraiment quelque soit la suspension en
particules utilisée [2].

2. Dispositif expérimental

L’installation utilisée pour mener les expériences
est un électrofiltre & plaques paralléles. La premiére
section de cet électrofiltre sert a charger les fines
particules constituant les différents types de fumées
de cigarettes et d’encens utilisées dans ce travail. La
décharge couronne est créée par un seul fil de
diamétre @ = 0,5 mm, relié a la haute tension. La
deuxiéme section est utilisée pour la collecte des
fines particules ionisées grice a des plaques planes
relides a la terre.

En amont de ce dépoussiéreur électrostatique, un
autre filtre en papier d’une longueur de 1 m est utilisé
afin de garantir la pureté de air aspiré. On a utilisé
pour le stockage de la fumée un grand ballon
gonflable de 2,5 m de diamétre, pour avoir une
grande homogeénéité de la fumee (figure 1).
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Figure 1 : Représentation schématique du dispositif expérimental
utilisé

La fumée produite en brulant des cigarettes ou des
bitons d’encens est introduite dans un grand ‘ballon
gonflable. Le gonflage de ce dernier est assuré par un
ventilateur qui souffle un air purifié par un filtre en
papier, mélangé avec la fumée de cigarettes ou des
bitons d’encens. Cette fumée est ensuite véhiculée a
travers 1’électrofiltre pilote, dans lequel elle est
filtrée, puis refoulée vers I'extérieur & travers un
aspirateur d’air,

3. Procédure expérimentale

Pour  évaluer la distribution en taille des
particules submicroniques contenues dans la fumée
de cigarettes, nous prélevons par I'intermédiaire de
cannes isocinétiques un volume de gaz circulant dans
notre précipitateur pilote, en entrée et en sortie. Ces
prélévements sont analysés grice a un granulométre
laser (LAP 320). On obtient alors le rendement
fractionnaire pour chaque classe de diamétre, évalué
par la formule suivante [2]:

cm.ll (dp )

ir?(dp):l_ciniet (dp)

(1)

Avec :

¢, (d Go(d .

ou ") gty ( P) sont les concentrations des
particules pour chaque classe de diamétre 2 la sortie
et & ’entrée du filtre électrostatique.

Afin de diminuer les fluctuations dues aux erreurs
expérimentales, chaque courbe obtenue est tracée a
partir de lissage de plusieurs courbes dont I’erreur
n’excéde pas les 5 %.

Nous devons réaliser deux séries de mesure avec et
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sans tension appliquée pour mesurer la concentration
en particules pour un volume donné, et ceci pour

chaque gonflage du ballon, qui sert a stocker la
fumée.

4. Résultats et discussions
4-1 Phénomeéne d’agglomération

Les trois courbes des figures 2,3 et 4 représentent
la distribution granulométrique pour trois genres de
fumée, des cigarettes de Gauloises et de Marlboro
ainsi que des batons d’encens, en fonction de la
concentration particulaire pour différentes classes
granulométriques. Ces courbes servent comme
référence pour le calcul de I’efficacité fractionnaire.

2500 : | . !
£ m —+—16 Mariboro
F 2000 —=—8 Marlboro | |
|
£ i : —4—4 Marboro
o 1500 : =i
Z —+— 2 Mariboro
£ i
i 1000 4
E
g 500
E
9
5] X !
0 o, 9D
03 05 07 09 11 13 15
Diamétre des particules [ym]

Figure 2 : Distribution en nombre/cm’ en fonction des classes
granulométriques pour différentes concentrations de la fumée de
cigarettes Marlboro.

3500 r
£ 3000 4 —x—2 gauloises
—+—4 Gauloises
2500 1 —a— 8 Gauloises
1 —#- 16 Gauloises
275 —s— 32 Gauloises
1 T
i 1500 -
5 1000 A
[ ey SN |
:J::>:::>::;m:pxx '.;;;‘;:}= N 5 e

05 07 09 1.1
Diamétr des particules [um]

Figure 3 : Distribution en nombre/cm’ en fonction des classes
granulométriques pour différentes concentrations de la fumée de
cigarettes Gauloises.
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Figure 4 : Distribution en nombre/cm’ en fonction des classes
granulométriques pour différentes concentrations de la fumée
d’encens.

On voit clairement que la concentration en entrée

pour les cigarettes Marlboro est plus importante par
rapport aux gauloises.
Comme, on peut remarquer dans les deux cas, que la
taille particulaire de la fumée augmente en
augmentant la concentration. Pour 32 gauloises, on a
un maximum granulométrique de 0,55 pm, par contre
pour une concentration de 16 cigarettes le maximum
est centralisé sur un diamétre de 0,4 um. Ces courbes
de distribution en taille a ’entrée du précipitateur ont
mis en évidence le phénomeéne d’agglomeration des
particules de fumées pendant le stockage dans le
ballon.

On voit bien qu’en augmentant la concentration
des différentes fumées, la probabilité pour qu’une
particule entre en collision avec d’autres particules
est plus grande et donc il ya formation d’agglomérats
de plus grande taille.

4-2 Variation du temps de stockage

Afin d’examiner plus en détail le phénomene
d’agglomération qui contribue d'une fagon
significative sur D’efficacité de collecte dans le
précipitateur, une autre série d’expériences est
réalisée. En gardant toujours les mémes conditions de
travail, on laisse bruler 8 bitons d’encens. La fumée
ainsi produite est véhiculée par I'intermédiaire d’un
ventilateur vers un ballon de stockage puis dans le
précipitateur.

]
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—4- Sans stockage

{~2—30 min de stockage
_|—+— 60 min de stockage
=+~ 90min de sfockage

—8— 120 min de stockage
1|

Diamétre des particules [um

Figure 5: Distribution en nombre/cm’ par classes
granulométriques en fonction du temps de stockage de la fumée
d'encens emmagasinée dans le ballon

Dans un premier temps, on fait passer la fumée
directement dans le précipitateur sans stockage, on
obtient alors plusieurs courbes qui, une fois lissées
sont représentées par une seule courbe.

Ensuite, on augmente le temps de stockage de la
fumée par un pas de 30 minutes pour chaque série
d’expériences.

Les courbes de la distribution granulométrique
(figure 5) montrent clairement que la concentration
des grosses particules (dp > 0,4 pm) augmente avec
le temps de stockage de la fumée. Avec le temps, des
agglomérats sont constitués a partir des fines
particules. Pour cette raison, on assiste a la
diminution des fines particules (dp < 0,4 pm) en
augmentant le temps de stockage.

4- 3 Rendements fractionnaires pour différentes
fumées de cigarettes

3500
’! —-#-— 8 Gaulolses-Entrée
. ] -
473000 Pl X —a— 16 Gauloises-Entrée
]
2500 - _.‘ ik ——+———{ ...#-- 32 Gauloises-Entrée
£ L]
& 2000 4 — ¢ o _.._ | ~-o-—8 Gauloises-Sortie
= . —&— 16 Gaulolses-Sortle
S 1500 1 — Sy ——1 o
g ..' -+ <@+ 32 gauloises-Sortie
= 1000 - e Se e m—
.
O 500 44 SN
il LT 3 = = A
03 05 07 0,9 1,1 1.3

Diamétre des particules [um]

Figure 6 ; Distribution en nombre/cm’® en fonction des classes
granulométriques & 'entrée et 4 la sortie du précipitateur pour
différentes concentrations des cigarettes « Gauloises »
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Figure 7 : Efficacités fractionnaires par classes de diamétres en
fonction des concentrations de fumée de cigarettes « Gauloises »
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Figure 8: Efficacités fractionnaires par classes de diamétres en
fonetion des concentrations de fumée de cigarettes Marlboro.

En travaillant dans les mémes conditions
expérimentales pour les deux fumées de cigarettes, on
observe le méme comportement des particules.
L’augmentation de la concentration des particules
produit la diminution de 'efficacité de collecte des
fines particules de diamétre inférieur 4 0,4 pm. Ceci
est dfi a ’augmentation du taux de turbulence dans le
précipitateur. La situation est inversée pour les
grosses particules (dp > 0,4 pm), ceci peut étre
expliqué probablement par le fait que les fines
particules sont plus nombreuses a la sortie qu'a
Ientrée de la zone soumise au champ de la décharge
couronne,

Les agglomérats qui se forment sous I'effet de la
collision des fines particules peuvent étre assimilés a
de grosses particules de formes irréguliéres et qui ont
des liaisons trés fragiles. Quand ces agglomérats
entrent dans la zone active du précipitateur, ils sont
soumis au phénomeéne de charge par champ
¢lectrique. Une fois chargé, chaque constituant de cet
agglomérat va avoir une charge électrique de méme
signe que la polarité de la tension utilisée (polarité
positive dans notre cas). Sous I’effet de la répulsion

D
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coulombienne, les constituants de cet agglomérat
vont sc disperser et forment ainsi de fines particules
(dp < 0,4 pm) (figure 9).

Figure 9: Schéma descriptif des forces répulsives colombiennes
qui s’exercant sur les différents agglomérats.

Les expériences menées pour prouver 1’existence
ou pas de la dispersion pour des diamétres inférieurs
a 1 pm ont prouvé qu'on peut généraliser ce
phénomeéne pour différents genres de fumées.

Dans la section suivante de cet article, on tentera de
prouver la généralisation de ce phénoméne pour
différentes poudres.

4-4 Rendements fractionnaires pour différentes
poudres

4-4-1 La calcite

Le méme dispositif expérimental est utilisé pour

deux genres de poudres, la calcite et des cendres
extraits du quatriéme champ d’un électrofiltre situé
dans une centrale thermique en France.
On commence par casser les agrégats formés par la
calcite en utilisant un vibrotransporteur relié a une
source variable de pression. On obtient ainsi un fluide
de poussi¢res véhiculé par un ventilateur situé en
amont de cette installation, ce dernier est
homogénéisé grice un grand ballon.

La premiére courbe lissée est obtenue en filtrant
la poudre de calcite initiale, la deuxiéme est obtenue
en faisant une dilution de la concentration de la
calcite par I'air. Les autres courbes sont obtenues par
des dilutions successives (figure 10,11,12).

2400 — T —
- | —e— calcite Initiale
E 2000 'l —®— Calcite diuée1
E | Calcite dilube 2
E Calcite dilude 3
— 1600 -
§ —=— Calcite diluéo 4
= T T
3 a0 | - |
: | |
= ac0 !
5 ]
5 . i B
E 400 4 { Bnas RN I i *-._.___1 1
£ . i | Tl
3 B 1 g ! . %
Q 4+ N | et
1] 1 2 a 4 E
Dlnmih—--d--plrﬁeultnd, ()

Figure 10 : Distribution des différentes concentrations a 1’entrée
du précipitateur par classes granulométriques pour la poudre de
calcite.
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Figure 11 : Distribution des différentes concentrations 4 la sortie
du précipitateur par classes granulométriques pour la poudre de
calcite.
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Les courbes précédentes montrent que ’efficacité
fractionnaire diminue avec |'augmentation de la
concentration des particules ; ceci est attribué a
l'augmentation du taux de turbulence pour des
particules de diamétre inférieur a 0,6 pm. Pour les
grosses particules c’est la tendance inverse qui se
produit,

Ces résultats prouvent qu'il ya brisure
d’agglomérats qui se sont formés a partir des fines
particules par la répulsion coulombienne.

4-4-2 Les cendres

La procédure expérimentale expliquée dans la
section précédente est reproduite pour des cendres
extraites d’une centrale thermique en France, en
faisant deux dilutions de cette poudre avec 1'air, avec
une pression de 4.8 bar.

Les courbes suivantes montrent les résultats trouvés :

2400 T
-| [ —a— Calcits initiale-Entrée
—ar— Diluée 1-Entrée

2000 +—— — —a&— Diluée 2-Entrie
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%
— 1200 4+—
e
]
E
& 800 +—
e
]
o

400 +—§

1]
1] 1 2 3 4 5
Diamétre des particulesd, (pm)

Figure 12 : Efficacités fractionnaires par classes granulométriques
pour différentes concentrations des cendres extraits d’une centrale
thermique.
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Figure 13 : Efficacités fractionnaires par classes granulométriques
en fonction des différentes concentrations de la poudre de calcite.
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Figure 14: Distribution des différentes concentrations & Ientrée du
précipitateur par classes granulométriques pour des cendres
extraites d’une centrale thermique.
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Figure 15 : Distribution des différentes concentrations 4 la sortie
du précipitateur par classes granulométriques pour des cendres
extraites d'une centrale thermique.
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Figure 16 : Efficacités fractionnaires par classes granulométriques
pour différentes concentrations des cendres extraites d’une centrale
thermique.

Les mémes observations obtenues précédemment
avec les différentes fumées et poudres sont établis par
les courbes (14, 15,16). Ces courbes démontrent
qu’une grande partie des fines particules qui se sont
agglomérées subissent un éclatement sous ['effet de
la répulsion coulombienne lors de leur passage dans
la zone de décharge couronne. Ceci explique le
rendement fractionnaire négatif apergu dans la figure
16.

5. Conclusion

Les résultats présentés dans cet article mettent en
évidence deux points essentiels :
- L’influence de la turbulence sur I’efficacité de
collecte de trés fines particules submicroniques
inferieurs 4 0,6 pm;

[
[

- L’existence d’un phénoméne d’éclatement, sous
I'effet des charges opposées, des agrégats qui se
constituent par agglomération de trés fines particules
dans les différentes fumées.

- La généralisation de ce phénoméne de brisure des
agglomérats pour différentes poudres.

Par ailleurs, des essais systématiques plus
approfondis concernant 1’évaluation de I’influence du
tube isolant reliant le précipitateur au compteur
optique doivent étres menés pour affirmer ou infirmer
I’existence de ce phénoméne,

Références

[1] D. Blanchard « Collecte des fines particules et caractérisation
des couches de poussiére dans un précipitateur électrostatique ».
Thése de doctorat de I'Université Joseph Fourier, Grenoble 1,
2001.

[2] P. Atten, H.L. Pang, J.-L.Reboud, J. Podlinski et J. Mizeraczyk
«Turbulence generation by charged fine particles in electrostatic
precipitators », Proceedings of the ESA Annual Meeting on
Electrostatics 2007 (Laplacian Press), ISBN 1-885540-21-3, pp.
259-270 (2007).

[3] LM. Dumitran «Collection des fines particules dans un
dépoussiéreur électrostatique ». Thése de doctorat de 1'Université
Joseph Fourier, Grenoble 1, 2001.

[4] D. Lloyd « Electrostatic precipitator handbook ».

[5] S. Masuda, S. Hosokawa « Electrostatic precipitator » Masuda
Research, , Tokyo, Japan Vol 21, pp 441-479.

[6] A.Lawless, T.Yamamoto «Modeling of electrostatic
precipitators and filters ». Vol 22, pp 481-507. Research triangle
institute, North California.

[7] P. Atten, FM.J. McCluskey and A.C. Lahjomri, «The
electrohydrodynamic origin of turbulence in electrostatic
precipitators», IEEE Trans. Ind. Appl., vol. 23, pp.705-711,
July/Aug. 1987.



CNHT'2011 - 8eme Conférence Nationale sur la Haute Tension

Tiaret, 09-11 Mai 2011

Study of barrier discharge electrostatic
precipitator in a wire-to-square tube
configuration

R. Gouri, N. Zouzou, A. Tilmatine, E. Moreau and L. Dascalescu

Abstract- In the present experimental work, the
performance of a Wire-to-Square tube Electrostatic
Precipitator (or WST-ESP) to reduce the quantity of
submicron particles using Dielectric Barrier Discharge
(DBD) is investigated. First, a comparative study is made
with the well known Wire-to-Cylinder configuration
(called WC-ESP) having the same active volume. Then, a
parametric study is carried out to enhance the collection
efficiency of the WST-ESP. The input parameters under
study are: the active wire diameter, the ground electrode
width and shape and the tube section.

The discharge current waveforms show that the discharge
mode is diffuse in both ESPs. Results obtained with the
aerosol spectrometer show that the particle collection
efficiency of both ESPs can reach or even exceed 99%. At
fixed electrical power consumption, WST-ESP performs
better when the collection efficiency is higher than 93%.
The parametric study demonstrated that the wire diameter
has a negligible effect on the WST-ESP collection
characteristics. However, its performance could be
enhanced by putting in parallel several WST-ESPs with
reduced section. Also, the extension of the ground electrode
and its discretization increase the collection efficiency.

Index Terms— Dielectric barrier discharge,
Electrostatic precipitation, Submicron particles.

1. INTRODUCTION

The rigorous standards of air pollution and the
negative  influence of many newly employed
technologies for removing gaseous impurities still have
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problems [1]. Against this background, the use of
electrostatic precipitators that would guarantee high
collection efficiency with minimum capital and running
costs is a big challenge.
In a previous experimental work [2-4], it has been
shown that the DBD can be used with success for the
collection of submicron particles. In the case of a WC-
ESP, the collection efficiency reaches 99 % if the
necessary power is provided. However, wire-to-cylinder
geometry is not suitable for the implementation in an
industrial environment, especially for high flow rates. A
WST-ESP, which allows us to put in parallel several
ESPs, may be a solution to the problem of industrial
scaling.
In this study, we investigated experimentally the
collection characteristics of submicron particles by
using a lab-scale barrier discharge ESP. First, we
compared the performance of a WST-ESP with those of
a WC-ESP having the same active volume. Then, a
parametric study was carried out, in order to appreciate
the effect of the wire diameter, the ground electrode
dimensions and the tube section on the efficiency of
WST-ESP.
II. EXPERIMENTAL SETUP

The experimental setup, illustrated schematically in
Figure 1, consists of a particle supply section, an ESP
section, a particle detection section, and a high-voltage
power supply. Dry clean air (relative humidity < 5%) is
introduced into a custom-designed smoke generator,
where the burning of incense sticks generates submicron
particles with a mean size of about 0.3 pm. Then, the
particles are entrained by the airflow through the ESP.
A small amount of the exhaust is connected to a diluter
with a controlled additional clean air. The particle
concentration in the diluted sample is measured using an
aerosol spectrometer (Pallas Aerosol Technology,
Model Wellas-1000, sensor range of 0.18-40 pm,
concentration up to 10° particles / cm®). The flow rate
inside the measurement cell is fixed at 5 I/min.
However, the flow rate inside the ESP is adjusted
between 1.6 and 20 I/min and measured using a floating
ball flow meter (Brooks).
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Figure 2 illustrates the cross section view of the two
ESPs under study. The WST-ESP (figure 2.a) consists
of a glass square tube and the WC-ESP (figure 2.b) is
based on a cylindrical glass tube. Both have two
electrodes, one of them is grounded and the other is
connected to a high voltage. The high voltage electrode
consists of a stainless steel wire (0.20 mm diameter)
aligned on the central axis of the dielectric tube. The
grounded electrode consists of an aluminum tape strips
(80 mm width and 80 pm thick). It is placed on the
external surface of the tube. In order to be compared,
the square and cylindrical tubes have approximately the
same section (=625 mm?).

Smoke
Generator

The power supply system consists of a high voltage
power amplifier (Trek, 30/20C, £30 kV, £20 mA), a
function generator (TTI, TG1010, 10 MHz), a current
probe (shunt resistor of 100 Q), a high voltage probe
(internal probe of the amplifier, and a digital
oscilloscope (Locry 424, 200 MHz, 2 GS/s). We studied
the performance of the ESPs by varying the amplitude
and the frequency of the applied voltage. The studied
frequencies are: 0.3, 1, 3, 10, 30, 100, 300, 1000 Hz.
All the experiments are carried out at atmospheric
pressure and room temperature with controlled air flow
rate.

Regulator Dry Air Supply System
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i

E Digital A b Peobc
E Scope e
H go9geo
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Figure 1. Schematic illustration of the experimental setup.
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Figure 2. Cross-view of the WST-ESP (a), WC-ESP (b).
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III. COMPARATIVE STUDY OF THE WST-ESP AND THE WC-ESP

A Current Waveforms

Figure 3 shows the time evolution of the applied voltage and
the current in the WC-ESP (figure 3.a) and the WST-ESP
(figure 3.b). The current of both ESPs includes only few pulses
of current on positive half-cycle, while on negative one the
number of pulses is important. In the positive voltage half-
cycle, the plasma is characterized by a glow-like type.
However, the Trichel pulses dominate the negative voltage
half-cycle. They are more numerous and higher in magnitude
in the case of WST-ESP

Collection efficiency

The Total-number collection efficiency (n) is defined as
follows [5]:

Nox

Nogs

Where Npy and Nogr are the number of particles of a given
size-class per cm’ with and without plasma, respectively.

To highlight the wvariations of the collection efficiency,
especially when it is between 90 % and 100%, we use the
penetration, which is given by [5]:

P=1-7 @)

" WC-ESP : 18 kV, 100 Hz and 10 I/min

y}:l— (€))]
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Fig. 3. Time evolution of the applied voltage and discharge current for WC-
ESP (a) and WST-ESP (b) in the presence of particles.
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Figure 4.a illustrates the evolution of particle penetration as a
function of the average power consumption for the two ESPs
at the frequency of 100 Hz. The collection efficiency is greater
at high average power values in both ESPs, it can reach or
even exceed 99 % (penetration less than 1%). At fixed
electrical power consumption, WST-ESP performs better when
the penetration is lower than 7 %.
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1 : e ——— -
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Power consumption (W)
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Figure 4. Voltage (a) and frequency (b) effects on the particle penetration of
the WST-ESP and WC-ESP.

The frequency effect can be observed on the figure 4.b, which
shows the particle penetration as a function of average power
at fixed applied voltage (18 kV). The results show clearly that
the performance of the ESPs depends on the frequency range.
The penetration of the ESP increases at high and low
frequencies for the two ESPs. Also, we note that the ESP reach
the optimum efficiency for frequencies around 30 Hz.

At low frequency (< 3 Hz), the collection efficiency falls down
because of the intermittent nature of the discharge. However,
at high frequency (> 100 Hz), a half-cycle is shorter than the
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necessary time for the particles to be collected, so they
oscillate between the electrodes [3].

Even if the flow structures are completely different inside the
square and cylindrical tubes, the collection efficiency seems to
be equivalent in both ESP configurations at a given input
power.

[V. GEOMETRICAL OPTIMIZATION OF THE WST-ESP

In this section, a geometrical optimization of the WST-ESP is
carried out in order to increases its performance. The input
parameters are: the active wire diameter, the ground electrode
length and shape and the tube section.

A Wire Diameter

Figure 5, shows the effect of the wire diameter on the particle
penetration of the WST-ESP. The diameter of the wire has not
a significant impact on the ESP performance. This is a very
interesting result which seems to show that it is possible to use
bigger wire with better mechanical characteristics without
deteriorating the ESP performance.

100 _—
10
9
s 14
g
2 ~m— 0,20 mm
1]
o | @ 041mm
0.1 —4A— (0,80 mm
—%— 1,50 mm
100 Hz, 10 Vmin ®
0,01 T T
0,1 1 10

Power consumption (W)

Figure 5. Effect of the wire diameter on the particle penetration of the WST-
ESP.

B. Ground electrode dimensions
Two aspects of the ground electrode are studied: the electrode
width and its discretization.

Width of the ground electrode

Figure 6.a, shows the particle penetration of the WST-ESP as
a function of the average power for different ground electrode
widths at 18 kV. Results show clearly a correlation between
the performance of the ESP and ground electrode width. In
order to appreciate this correlation, we present the penetration
as a function of the power distribution (the ratio of the average
power and the ground electrode width), as shown in figure 6.b.
It is clear that the performance of the WST-ESP increases with
the ground electrode width. This could be explained by the
increase of the residence time of the particles in the ESP.

e
~l
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Discretization Of The Ground Electrode

The effect of the ground electrode discretization on the
collection efficiency of the WST-ESP is studied in this section.
The initial ground electrode is divided into four strips of 20
mm width (figure 7). The distance between two successive
strips is set to 4 cm.
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% —m— 12 cm
. 1{ —e— 8cm
o —A— 4cm
*- 2cm
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Figure 6. Effect of the ground electrode width on the particle penetration of
the WST- ESP.

Ground Electrode
" 20 mm
Active

Electrode

40mm \

Dielectric

Figure 7. Side view of the WST-ESP with discretized ground electrode.

Figure 8, shows the effect of the ground -electrode
discretization on the performance of the WST-ESP. The new
ground electrode shape improves the efficiency of the WST-
ESP at the same input power. This could be the effect of the
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A. Partie de Production de L’air Pollue

La premiére partic du montage joue le role d’une
source de pollution. Elle est composée d’un tube en
PVC possédant une ouverture située en haut
permettant 1'introduction des particules polluantes.
Le refoulement des particules s’effectue a ’aide
d’une ventilation placée a son extrémité. La
ventilation est commandée par un gradateur. La
vitesse de 1’air qui circule a I’intérieur du montage
est mesurée a l’aide d’un petit ventilateur placé
juste aprés la sortie du premier ventilateur du
refoulement de 1’air. Le petit ventilateur délivre une
tension proportionnelle a sa vitesse, exprimée par:
u=k.v
Avec :
u : tension délivré par le ventilateur,
v : vitesse de Iair,
k : coefficient de proportionnalité.
Cette tension sert comme une indication dc la
vitesse de ’air et elle sera utilisée dans notre étude
expérimentale sous le terme indice de la vitesse de
1’air, exprimée en volt.

B. Partie de Décharge Electrique

C’est le systéme d’électrode coaxial fil-cylindre,
dont le fil métallique (cuivre) a faible rayon (¢ =
0.5mm ), joue le role d’une électrode de décharge
alimenté par une haute tension. Pour la filtration en
courant continue, deux ¢lectrodes de masses
métalliques coaxiales sont utilisées. Le cylindre
intérieur de 4cm de diamétre, se termine par une
partic conique dans 1’espace entre le fil et le
cylindre extérieur. La partie conique est métallique
d’inclinaison « = 290 est importante dans la
canalisation et ’orientation de la pollution dans le
sens approprié pour leur récupération.

C. Partie de récupération de pollution

C’est le cylindre en pvc, horizontalement disposé.
Cette partie permet d’un c6té de récupérer les
particules qui s’y sont déposés sur ses parois
internes, d’un autre c6té de nous offre la possibilité
d’incorporer au systéme une partiec de conduite
d’air pour une éventuelle purification, de tel sorte
que l'air pollué par les particules non adhérés,
retourne 4 la zone active ol les particules se
rechargent et s’orientent dans une direction bien
déterminée selon les conditions dans les quelles les
particules sont soumises.

D. . Partie de sortie de I’air purifie

Un cylindre en pve, formé d’une partie horizontale
ol est verticalement disposé a son extrémité un
autre cylindre orienté vers le bas. Le déplacement
horizontal du cylindre assure une ouverture dans la
partie conique par laquelle sont orientées les

Iae]
o

particules chargées. Pour chaque position
correspond un rendement de purification. L’air plus
ou moins dépoussiéré est évacué a I’extérieur.

1L EFFICACITE DU MONTAGE
AUTONETTOYANT [4]

Le principe de calcul de I’efficacité du montage
autonettoyant consiste a effectuer des prélévements
de la masse de pollution récupérée aux deux sorties
du montage et de déterminer le pourcentage de
quantit¢ de pollution de chaque sortie comme
indiqué dans 1’équation suivante :

m

pPr
7= =
l’l.'lpr m p )
Avec :
m pr : Masse de pollution a la sortie de I’air
dépoussiéreux

m p : Masse de pollution a la sortie de I’air a
recycler

Iv. PLANS D’EXPERIENCES

a) Principes et intéréts
Le principe de la technique des plans d’expériences
consiste a faire varier simultanément les niveaux de
un ou plusieurs facteurs (qui sont les variables,
discrétes ou continues) a chaque essai. Ceci va
permettre de diminuer fortement le nombre
d’expériences a réaliser tout en augmentant le
nombre de facteurs étudies, en détectant les
interactions entre les facteurs et les optimaux par
rapport 4 une réponse, c’est-a-dire une grandeur
utilisée comme critere et en permettant de
modéliser facilement les résultats. Le point délicat
dans I'utilisation des plans d’expériences sera donc
de minimiser le plus possible le nombre
d’expériences a mener sans sacrifier la précision sur
les résultats [5].
Afin d’obtenir des informations pertinentes, une
démarche méthodologique doit étre suivie :
— définitions des objectifs et critéres,
— définition des facteurs étudiés et du domaine
expérimental,
— construction du plan d’expériences,
— expérimentation,
— analyse des résultats,
— conduite éventuelle d’essais supplémentaires,
— validation des résultats,
— conclusion de I’étude.

Etape A : Définition des réponses caractérisant
les objectifs

On souhaite mesurer I'influence des facteurs
suivants :

A : U, Niveau de la tension appliquée

B : V, Vitesse de I'air pollué (V représente I'indice
de la vitesse de I’air mesurée en volts)
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C: D, Distance D entre le début de la partie
conique et le cylindre de sortie d’air propre

E: L, Longueur de la partic cylindrique de
I’électrode de masse sur I'efficacité de I'ESP (n).

Etape B: Choix des facteurs et du domaine
expérimental

La détermination du domaine d’étude est
¢troitement liée aux connaissances initiales
détenues sur le phénoméne physique étudié mais
également aux objectifs visés par I’expérimentation.
De plus, il faut veiller 8 minimiser le cofit de
’étude, exprimé en nombre d’essais.

Nous définissons le domaine d’étude et de validité
de I’expérience menée en considérant les limites
possibles pour la variation des facteurs, sur le banc
et au niveau de I'ESP. Pour cela, nous nous
sommes rtéférés a 1'étude préliminaire faite sur
I'influence des différents paramétres. Nous
rappelons dés maintenant que les résultats de
I’étude ne seront valables que sur le domaine de
variation des facteurs considérés. Celui-ci est le
suivant :

Facteurs | Mini Maxi
(niveaux (niveaux Tabl
bas) haut) cau
Ukv) |10 20 1 :
Dom
V (volt) 0.5 1 aine
D(cm) |05 35 de
varia
L (cm) Ii5 10 tion
des

facteurs ou domaine d’étude

Les facteurs principaux considérés dans ce plan
d’expériences sont donc :: U, V, D, L.

Les facteurs fixés dans ce plan d’expérience, sont :
- type de pollution (ciment)

- la nature et le rayon de courbure de 1’électrode
haute tension (cuivre @0.5mm)

- la nature et le type de la tension appliquée
(contenu polarité négatif)

- les dimensions de Iélectrode de masse et
I’inclinaison de la partie conique

Etape C : Proposition d’un modéle

Notre choix s’est porté sur les plans composites a
faces centrées, pour I’étude des surfaces de
réponses.

Un plan composite a faces entrées est défini par :

— un plan factoriel complet 2k,

— n0 répétitions au centre du domaine expérimental,
dédiées a I’analyse statistique.

— deux points en ¢toiles par paramétre et
positionnées sur les axes de chacun de ceux-ci. Ces
points contribuent a [I’évaluation des termes
quadratiques du modéle polynomial, c’est-a-dire

‘M
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—
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qu’ils donnent des informations sur la courbure de
la surface de réponse.

Figure 2 : Point expérimentaux du plan composite &
faces centrées a quatre facteurs

Le nombre total d’essais devant étre menés, N, va
dépendre du nombre de facteurs k étudiés et du
nombre de répétitions au centre du domaine, n0 :

N=2X+2k+n0 @)
N efficacité de
k| DALY IESP %
1 -1 | -1 =] -1 26,641
2 1 -1 -1 -1 28,13
3 -1 1 -1 -1 38,13
4 1 1 -1 -1 39,15
5 -1 | -1 1 -1 52,88
6 1 -1 1 -1 65,23
7 -1 1 1 -1 61,98
8 1 1 1 -1 65,12
9 -1 -1 -1 1 31,14
10 1 -1 -1 1 32,6
11 -1 1 -1 1 39,5
12 1 1 -1 1 39,25
13 =1 -1 1 1 38,58
14 1 -1 1 1 46,21
15 5 | 1 1 1 41,56
16 1 1 1 1 42,23
17 | -1 0 0 0 38,33
18 1 0 0 0 53,4
19 0| -1 0 0 45,13
20 0 1 0 0 48,23
21 0 0 -1 0 36,68
22 0 0 1 0 53,45
23 0 0 0 =1 55,21
24 0 0 0 1 51,13
(25 [0 000 53,26
26 0 0 0 0 53,89
27 0 0 0 0 54,01

Tableau 2 : Plan composite centré pour I’étude de
quatre facteurs

Les trois derniéres lignes du tableau 2 correspond a
un essai au centre du domaine expérimental
considéré, qui devra étre répété n0 fois afin
d’assurer certaines propriétés a la matrice
d’expériences. Pour que celle-ci respecte la
condition de précision uniforme, assurant une
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variance quasi constante a 'intérieur du domaine
expérimental,

n0=3
Donc N= 2% +2.4+3 = 27

Le plan utilisé est un plan composite a faces
centrées permettant de modéliser 1’évolution d’un
crittre au moyen d’une forme quadratique
analytique prenant en considérations 4 paramétres.

Soit B le vecteur des coefficients du modéle
analytique recherché. Il est défini par :

@
5
5.
£
B
ﬂ] 1
ﬁzz
ﬁj!
Baa
ﬁlz
Fs
ﬂl"
ﬂzs
ﬁ:z-t
\_ 4834 v,

(4)

Posant x1, x2, x3 et x4 les 4 variables étudiées,
I’équation du modéle est donnée par ’équation (4)
Repense = 3, "‘iﬁ\-‘, +z‘:ﬂ“.xlx + i[ i By-x, .x,]
=1 =1 i1 J=i+1
&)
Repense = B, + B,.x, + B,.X, + B,.X, + B,.X, + f,,.x}
+ﬂu'x: + ﬁ,_‘-x: +ﬂ«'x: +ﬁlz"x12 + ﬁls‘xu
+ By Xy F PoyoXoy + Bry o Xoy + By X,

(6
Le nombre d’inconnues d’un polynéme de degré 2
est établi a partir de la formule suivante :

p=£ﬂ = ngﬂ___ 15 inconnues
k12! 4121 (7)

La mise en ceuvre du plan permettant de définir le
vecteur des coefficients du modeéle, B, passe alors
par la définition de 3 niveaux par facteur étudié
(tableau 3) et conduit a la table d’expériences
donnée (table 2), en utilisant la notation de Yates
(variables centrées réduites).

Etape D : Modéles mathématiques
1-Estimation des coefficients du modéle

Nous utiliserons principalement le tableur EXCEL..
L’estimation des vecteurs des coefficients des
modéles mathématiques, sont obtenues au moyen
d’un programme Matlab, qui donne alors une forme
analytique de la surface de réponse étudiée.

N
~1
N
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V. RESULTATS

Donc on peut écrire le modéle mathématique
comme suit :

n=-53,8226+2,8785.L+14,1687.D + 10,7727.U-
23,7069.V - 0,2151.L% - 1,3642. D* - 0,1874 .U* +
54,7292.V* -0,1799.LD + 0,059.LU - 0,4994.LV -

0,2461.DU -2,9148.DV -4,3534.UV (8)
Facteur U V L D
(KV) (volt) (cm) | (cm)
Niveau -1 10 0.5 1.5 0.5
Niveau 0 15 0.75 5115 2
Niveau+1 20 1 10 35
Tableau 3.

V-1 Analyse graphique des résultats

Les résultats obtenus peuvent alors étre représentés
graphiquement afin de comparer dans un premier
temps les points mesurés et les réponses estimées.
Pour cela, il est nécessaire de tracer le graphe
d’adéquation du modéle. Les réponses mesurées
sont placées en abscisse et les réponses estimées en
ordonnée, figure (3). Si le nuage de points est
aligné sur la droite d’équation y = x, la qualité
descriptive du modéle sera a priori plutét bonne. La
figure (3) donne le graphe d’adéquation de notre
modéle.
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Figure (3) : graphe d’adéquation du modéle

La qualité descriptive du modéle est ici illustrée
mais une deuxiéme analyse de variance va
permettre de vérifier cette conclusion.

3-2 Analyse statistique du modéle :

L’¢quation du modeéle empirique n'est qu’une
approximation de la réalité. L’estimation des
coefficients du modéle polynomial du second degré
s’appuie sur des résultats d’essais qui sont, pour
chacun des traitements du plan d’expériences, des




valeurs particuliéres d'une variable aléatoire. La
mise en ccuvre de tests statistiques doit permettre
de porter un jugement sur les résultats obtenus, a
savoir un modele décrivant la variation de la
réponse dans le domaine expérimental. Cette étape
de I’analyse statistique aboutit a la construction du
tableau d’analyse de régression et a la
détermination de la qualité descriptive du modéle.
L’analyse de régression consiste & expliquer la
variation totale de la réponse définie a partir de la
somme des carrées des écarts entre les résultats
d’essais et leur moyenne :

L’analyse statistique du modéle dans sa globalité se
poursuit par la construction d’un test statistique, qui
consiste a affirmer que le modéle ne permet pas de
décrire la « égal a 5% :

Le tableau d’analyse de régression (Tableau 4)
regroupe les différentes étapes permettant d’aboutir
au calcul de cette probabilité.

Le tableau d’analyse de régression permet d’aboutir
immédiatement au calcul du coefficient

de détermination R?, R? ajustte et Q*:

la qualité descriptive du modéle va étre évaluée au
moyen des coefficients de détermination, R* et
Rlajuste.ct Q* Ceux-ci prennent les valeurs
suivantes :

R? R? Adj Q?

efficacité 0,959 0,910 0,814

Tableau (4) : coefficients de détermination de la
qualité descriptive du modéle

Avec les cocfficients R* et R?adj > 0.9 proche de
I'unité, une bonne qualité descriptive est assuré.
On peut donc dire que les modeéles obtenus pourront
servir & prédire les valeurs des réponses et avec les
valeurs du facteur de détermination R? sont trés
proches de 1, ce qui refléte la bonne qualité du
modeéle. De méme, les valeurs du coefficient de
détermination ajusté indiquent que le modele
postulé est aussi bien ajusté.

Au méme titre que 1’on a défini précédemment la
qualité descriptive du modele, il est possible de
définir maintenant la qualité prédictive du model
partir du coefficient Q?, plus sa valeur est proche de
I'unité, une bonne qualité descriptive est assuré.
On peut donc dire que les deux modéles obtenus
ont une bonne qualité descriptive.

Une autre étape de I’analyse statistique du modéle
concerne l’analyse statistique des coefficients basée
sur le test statistique <<ti>> de Student :

Le test utilisé est le test « t » de Student. Un effet
sera dit significatif (c'est-a-dire que la variable ou
l'interaction qui lui est associée a une influence sur
la réponse), s'il est, pour un risque donné,
significativement différent de 0. On testera donc
I'hypothése [5]:

H),=<<a,=0>>

M
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contrer l'hypothése :

H, =<<a #0>>

Pour cela, on calcule :

t =M
S,
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La table de Student donne pour un risque a =5%
et et y=N-p=27-15=12

t =t

critique

(0.0512) =t

tique =

%)
(10)

(11)
2,179 (12)

Un effet sera donc significatif au risque de 5% s'il
son "ti" et supérieur a 2,179.
On obtient le tableau suivant :

Variable | effet ti Résultat

Const 10 =83,055 | significatif

L 17,3354 | 11 =3,847 | significatif

D -10,8836 | t2=4392 significatif

u -9,36885 | t3 =14,095 | significatif

v -7,80789 | t3 =6,349 significatif

I? -7,76883 | t11=6,317 | significatif

D? 6,84115 122 =4,992 | significatif

U? -6,13885 | t33 =7,618 | significatif

V2 5,401 t44 = 5,563 | significatif
4,731 ~ Non

LD H2=1865 | ienificatif
-3,69113 _ Non

LU U3=2090 | sionificatif
2,50888 _ Non

LV 114=0863 | significatif

D.U -2,29363 | 123 =3,001 | significatif
-2,18612 _ Non

D.V Ty significatif

uv -1,06113 | 34 =18,849 | significatif

Tableau (5) : Test de signification des coefficients

A partir de ce tableau, seuls les coefficients
apportant une qualité descriptive au modéle seront
conservés, ce qui revient a rejeter les coefficients
des variables L.D, L.U, L.V et D.V

En conclusion, un modéle simplifié peut étre
proposé pour exprimer l’efficacité de I'ESP en
fonction des paramétres significatifs :

n=-53,8226+2,8785.L + 14,1687.D +10,7727.U -
23,7069.V - 0,2151.L% -1,3642. D* -0,1874 .U*+
54,7292.V? - 0,2461.DU -4,3534.UV (13)

Etape E : Validation du modéle

La validation des résultats donnés par le modéle
consiste a vérifier si les hypothéses retenues au
départ du plan d’expériences sont bien vérifiées. La
validation peut étre réalisée en effectuant un essai
complémentaire en dehors des essais du plan
d’expériences pour wvalider le modele de
comportement obtenu par le plan d’expériences.
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Dans notre cas d’étude, nous avons pris les essais
faites pour I’étude de I'Influence des paramétres en
dehors des essais du plan d’expériences. Les
résultats de ces essais sont comparés avec des
résultats obtenus par le model mathématique
(figures (4 —a,b,c,d).

A. Influence du Potentiel Electrique

Le potentiel électrique est un paramétre important
pour le fonctionnement des filtres électrostatique c’est
le paramétre responsable sur la création de I'effet
couronne et par suite la charge et 1’émigration des
particules.

Dans cette expérimentation nous faisons varier le
potentiel électrique de 0 & 20 KV, avec L=10 cm, D=2
cm, indice de la vitesse de 1’air =0.6volt. Nous
obtenons les courbes de ’efficacité de filtration et de
la masse collectée, figure 4-a.

Influence de la tension appliquee

80— N
-:g' ég e | | —#—mesuré |
;,f., Eg S 5 —e— pradite |
!E-;' 30 = } —a— limite inférieur
?g | limite supérieur |

0 —————
10 12 14 16 18 20
tension (kv)

Figures (4 —a). Variation de I’efficacité de collection en
fonction de la tension appliqué

La valeur du potentiel électrique appliqué aux
électrodes ionisantes a des effets importants sur
I’efficacité de filtration.

La figure (4-a) montre que 1’augmentation du
potentiel électrique conduit a une amélioration de
I’efficacité de filtration a partir de la valeur de 8 kV
qui correspond au début de 1'apparition de I’effet
couronne. Cependant, [’interprétation d’un tel
comportement n’est pas trés simple. Ainsi dans nos
conditions  expérimentales, 1’amélioration de
efficacit¢ de filtration peut étre attribuée
essenticllement a 1’augmentation de la charge des
particules.

B. Influence de la Vitesse de L’air

Pour I’étude de I’influence de la vitesse de 1’air on fait
varier son indice de 0.5 a 0.95 volts qui sont les deux
limites de notre systéme pour une tension constante de
20 KV et toute en gardant la longueur L=10 cm, la
distance D=2 cm.

Les résultats obtenus sont présentés par les courbes
des figures ( 4-b).
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Influence de la vitesse de |"air

—4—mesuré

% i e = | —&- prédite
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£ 10 l Er bl

vitesse de I'air (Vik] volts

Figures (4 —b) Influence de la vitesse de I'air sur I"efficacité.

En examinant la figure (4-b), on observe que

I’augmentation de la vitesse de I’air produit une baisse
de T’efficacité du filtre. Ceci peut avoir plusieurs
explications parmi lesquelles on retient les suivantes :
* la vitesse moyenne d’écoulement gazeux est en
relation directe avec la force exercée sur les particules
de pollution qui tend a la diriger parallélement a 1’axe
central et par conséquence ver la sortie de I’air propre
qui peut avoir des effets négatifs sur 1’efficacité.
Conséquent ce changement devient un paramétre
important & étudier.

C. Influence de la Distance D’ouverture

Dans cet essai, on fait varier la distance d’ouverture D
de 0.5 @ 4 cm, nous maintenant la tension constante
égale a 20KV, la longueur L=10 cm, indice de la
vitesse de I’air égale & 0.6 volts.

Nous obtenons les courbes de la figure (4-c).

Influence de la distance d'ouverture D

70 T
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Figures (4 —c). Influence de la distance D (cm) sur
I’efficacité de filtration

A partir de la figure (4-c), Nous constatons dans la
que l’augmentation de la distance D conduit 4 une
augmentation de I’efficacité du systéme jusqu’a D=2.5
cm et aprés cette distance ’efficacité baisse. Il faut
noter que quand la vitesse de l'air ou la distance
d’ouverture change, la quantité de I’air sortant de
chaque coté change aussi.




D. Influence de la Longueur de la Partie
Cylindrique L

Pour I’étude de I’influence de la longueur de la partie
cylindrique (zone de charge des particules), nous
faisons varier L de 0.5 a 10 cm et nous maintenons la
tension constante égale 4 20 KV, D=2 cm, indice de la
vitesse de 1’air =0.6 volts.

Les résultats obtenus sont représentés par les courbes
de la figure (4-d).

Influence de la longueur L

-] —— ~EE -
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Figures (4—d) influence de la longueur L sur efficacité de
collection..

La figure (4-d) montre que pour une longueur
inférieure 4 5 cm, efficacité diminue car le temps de
séjours des particules dans la partie active diminue et
par conséquent les particules seront moins chargées.

L'intervalle entre la limite supérieure et la limite
inferieure est appelé intervalle de confiance (ou
zone de confiance Une estimation par intervalle de
confiance sera d'autant meilleure que l'intervalle
sera petit pour un coefficient de confiance grand.
Nous avons tracé I'intervalle de confiance de la
réponse théorique avec un coefficient de confiance
a= 0.05
En tenant compte des conditions expérimentales
dans lesquelles nous avons ftravaillé et des
approximations que nous avons faites dans le
modeéle numérique, nous pouvons dire que les
résultats obtenus sont satisfaisants.et nous
remarquons que les résultats expérimentales sont
bien compris dans I’intervalle de confiance a 5%
d’erreur.

VI CONCLUSION

Les résultats expérimentaux ont montré que la
méthode des plans d’expériences est un outil utile &
la recherche des paramétres influents sur 1’objectif
fixé et a I’optimisation

La méthodologie des plans d’expériences a donnant
des indications sur les effets des différents facteurs.
Elle consiste dans un premier temps 4 faire une
recherche des paramétres influents sur 1’objectif
fixé. Pour cela, I'utilisation de la méthode des
surfaces de réponse s’avére d’une grande efficacité,
car elle permet de classer Ieffet des paramétres par

]
(8)]
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ordre d’importance. L’étude sur les effets des
facteurs a permis, d’une part de restreindre et de
choisir les paramétres du modéle recherché et
d’autre part de définir les bornes de 1'univers du
discours pour chacun de ceux-ci. Un modéle
présentant une bonne description du systéme étudié
a ainsi pu étre définie, et a conduit a une
amélioration des performances du systéme.
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Abstract— The main objective of this paper is to
model and optimize the electrode configuration and
operation of a separator pads used in conjunction
with a new tribo-charging device aerodynamics. The
following control variables were considered for
optimization: (i) the distance between the axis of the
high voltage electrode and the surface of the electrode
pads connected to the land, (ii) the angular position of
the high voltage electrode with respect to the
horizontal plane, (iii) the level of high voltage.
Keywords—  Separation - tribo-electrostatic -
experimental design

Résumé— L'objectif principal de cet article est de
modéliser et d'optimiser la configuration des
électrodes et le fonctionnement d'un séparateur a
tapis utilisé conjointement avec un nouveau dispositif
de charge tribo-aérodynamique. Les variables de
controle suivantes ont été envisagées pour
I'optimisation: (i) la distance entre 1'axe de 1'électrode
haute tension et la surface de 1'électrode tapis liée a la
terre; (ii) la position angulaire de 1'électrode haute
tension par rapport au plan horizontal; (iii) le niveau
de la haute tension.

Mots clés—  Séparation — ¢électrostatique —
triboélectricité - plan d’expérience

I- INTRODUCTION

La multiplication des mesures réglementaires de
'union européenne, associée aux régles concernant
la wvalorisation des déchets du aux produits
électriques et informatiques, constitue une stratégie
intégrée permettant une utilisation soutenable des
ressources naturelles. [1]

Actuellement, la séparation électrostatique des
particules conductrices et isolantes est - bien
maitrisée. Il reste cependant du travail & faire en ce
qui concerne le tri des particules isolantes
provenant des produits informatiques (ABS :
Acrylonitrile Butadiéne Styréne, HIPS: High
Impact Polystyréne et PC: Polycarbonate). Les
procédés actuels de séparation électrostatique sont
loin d’étre si efficaces que pour les particules
conductrices. [2,3]

e}
a

L’objectif principal de notre travail est la mise en
ceuvre d’un procédé de séparation électrostatique a
base d’un tapis roulant 4 bande conductrice li¢e a la
masse pour la récupération des produits granulaires
issues du broyage des carcasses des équipements
électriques et informatiques pour le recyclage dont
I’ABS constitue environ 30% de I’ensemble de la
matiére totale.

Par ailleurs, ce procédé est basé sur 1’utilisation
d’un tapis roulant a bande conductrice liée a la
masse et 4 I’extrémité de la bande on place une
électrode haute tension, possédant des degrés de
liberté longitudinale, transversale et axiale et en bas
du tapis on dispose de bacs de récupération.
L’ensemble du dispositif est multifactoriel et
nécessite beaucoup d’expériences pour optimiser le
rendement, car les différents facteurs interagissent
entre eux. Pour cette raison, la méthodologie des
plans d’expériences s’est avérer un outil efficace
pour I’optimisation du procédé. [4,5]

II. PRESENTATION DU SEPARATEUR A TAPIS
ROULANT

Le dispositif réalis¢ au niveau du laboratoire
IRECOM de sidi bel abbés, est constitué¢ d’un tapis
roulant 4 bande conductrice lié a la masse, de trois
bacs de récupération des produits séparés (ABS
blanc, HIPS noir et le produit mixte) et d’une
électrode elliptique de haute tension continue (voir
figure 1).

L’entrainement du tapis est assuré par un moteur
a courant continu alimenté par une source de
tension variable, ce dernier est couplé directement
sur le galet du tapis roulant.
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Figure 1 : vue synoptique du séparateur a tapis
roulant

a- Principe de fonctionnement du dispositif et
déroulement des expériences

Dans une premiére phase on charge le mélange
granulaire (HIPS noir et ABS blanc) par un autre
dispositif de chargement par triboélectricité
(dispositif fluide aérodynamique) qui avait fait le
sujet de traitement et d’optimisation dans une étude
antérieure (voir figure 2).

ABS blanc
Pivat — ,~——HIPS noir
Heélice en | . Cylindre
rotation en PVC
lWoteur
acC Alimentation
cC
H i
Figure2 : nouveau dispositif de chargement par
triboélectricité.

Ensuite on étale le produit sur la bande
conductrice du tapis roulant suivi par ’application
d’une haute tension continu a travers 1’électrode
statique et on met en marche le moteur
d’entrainement (voir figure 1).

La démarche de notre travail est basée sur la
stratégie suivante : [6]

Choix des facteurs influents sur le processus de
la séparation.

Identification de l’intervalle de wvariation des
différents facteurs.

Détermination du point
optimal.

Vérification de la
fonctionnement optimal.

Suite a plusieurs contraintes mécaniques et
sécuritaires (surtout le claquage) pour I'utilisation
de ce nouveau procédé; on s’est jugé de fixer
I’électrode haute tension a une hauteur fixe de 7
centimétre par rapport au plan du tapis avec une
inclinaison « a » variant de 20° & 60° du grand axe
de I’ellipse par rapport a la verticale avec un degré
de liberté de rapprochement vers la bande du tapis
de 5 a 7 centimetres (voir figure 1).

de fonctionnement

fiabilit¢ du point de

Mo
~J
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[1I- CHOIX DES FACTEURS INFLUENTS SUR LE
PROCESSUS DE LA SEPARATION

La difficulté¢ de commande et de réglage des
paramétres de I’électroséparateur réside dans le fait
que la séparation électrostatique est un processus
multifactoriel interdépendant, il est donc trés
important de formuler ’ensemble des paramétres
qui ont une grande influence sur les critéres de
performance du dispositif.

Les différents paramétres variables du séparateur
€lectrostatique a tapis roulant sont principalement :

- La tension appliquée « U» & 1’électrode
statique (elliptique).

- La position angulaire « a» de 1’électrode
statique.

- La position radiale «d» de 1’électrode
statique par rapport a I’extrémité du tapis.

Par contre la vitesse de déplacement du tapis liée
a la vitesse d’entrainement du moteur a été fixé des
le début des manipulations et cela suite a beaucoup
de difficultés techniques sur ce prototype,
’obtention d’une vitesse constante s’est avérée trés
difficile sauf pour une valeur de 15tr/min ; qu’on a
jugé quelle sera la vitesse utilisée pour toutes les
expériences.

Sachant que tous les essais ont été effectués dans
les mémes conditions climatiques de température et
d’humidité qui étaient respectivement comprises
entre 15 a 20 C° et entre 35 % a 50%.

Nous avons utilisé un seul type de mélange pour
tous les essais, de masse de 10g composé de 50 %
HIPS noir et 50 % ABS blanc.

Il est asignaler que la démarche de nos
expériences dans ce document consiste a :

- Effectuer pour chaque expérience deux mesures
et prendre la valeur moyenne.

- déterminer toutes les variables misent en jeu
qui ont une influence directe sur la séparation
¢lectrostatique; ensuite on fait varier une seule
variable a la fois tout en fixant les autres facteurs et
voir son influence sur le systéme.

Suit a plusieurs essais préliminaires effectués sur
ce procédé, on a s’est fixé sur la plage de variation
de ces variables donnant ainsi un rendement
meilleur de séparation électrostatique.

a- Influence de la tension appliquée a
'électrode statique (elliptique)

Nous avons étudié I'influence de la haute tension
appliquée a I’électrode statique en la faisant varier
de 5kV a 25kV, pour:

Une position radiale de 1’électrode statique

d= 7 e¢m, une vitesse d’entrainement du moteur
de 15tr/min et une inclinaison de [’électrode
statique d’un angle o =30°; on a obtenu les
résultats suivants :
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Tension (KV) [5 [10 15 18 ) s 5 ]
HIPS noir(g) 0,51 14,71 4,84 423 481 I4 3]
Mixte (g) 7.7 12,52 10,79 0.97 (0,56 (0,34 |
ABS blanc(g) 1,8 2,8 4,47 4,78 4.6 7461'1r

Tableau 1 : séparation électrostatique avec
variation de la haute tension

Pour ces essais (voir figure 3), la séparation est
composée de deux parties distinctes, I"une dans
I’intervalle [5 kV, 10kV] ou la masse du produit
mixte chute d’une fagon considérable et la masse du
HIPS noir et de I’ABS blanc croit progressivement.

Dans le deuxiéme intervalle [10 kV, 25 kV], la
masse du HIPS noir et de I’ABS blanc dépassent
considérablement  celle du produit mixte qui
continu a décroitre, ce qui arrange notre objectif.

Il a été constaté qu’a partir de 20 kV, les
particules touchent 1’électrode et des fois se collent
contre elle ; pour cette raison, on fixera la tension
de I’électrode a 15 kV dans la suit des expériences
pour éviter ce désagrément qui nuira le
fonctionnement de notre installation.

1 * —=— HIPS now
74 \ ——e— nuxte
\ —a—ABS blanc

M'l.»,:e (2]
}\

W
———

e )

T . T T T

10 15 20 25
tension [KV]

Figure 3: courbe de variation des masses de

récupération en fonctions de la tension

]
-

b- Influence de la position angulaire « o» de
I’électrode statique.

Aprés avoir fixé la vitesse de rotation du moteur
4 15 tr/min et la tension a4 15 kV, on a fait varier
I’inclinaison de I’électrode entre 20° et 60° et les
résultats sont groupés dans le tableau 2.

Alpha 20° 30° 140° [s0° 60" |
HIPS nou(g} 4.8 14,72 5,04 15,1 55,13 ]
Mixte (g) 0,65 (0,57 0,88 [0.96 0,72 |
ABS blanc(g) 4,61 4,79 4,01 3,88 14,04 |
Tableau 2 : séparation avec variation de | ‘angle
d’inclinaison de l'électrode
Pour alpha varia de 20°a 30°, les masses du HIPS
noir et d’ABS blanc s’approche de 5 g par contre la
masse du produit mixte atteint son minimum pour
alpha avoisinant les 30° et spécialement en ce point
I’ ABS blanc prend sa valeur maximale ; ce qui nous
conduira dans la suite des expériences a fixer

I’inclinaison de I’électrode statique & cette valeur
(30°).

5- -‘_—*//k—/.—__-—u
— bl
4 \n._____‘_“_.___,___._.—t
= —=— HIPS now
=l —e— nuxte
i —a—ABS blanc
5
=]
2 4
14 e
R e —
— .
T T T T T

0 30 40 &0 60
Position @ (®)

Figure 4 : courbe de séparation en fonction de «a »

c- Influence de la position radiale « d » de

I’électrode statique par rapport a ['extrémité du

tapis

Afin d’examiner 1’influence de la distance « d »,

nous avons fait trois essais pour 5, 6 et7 cm. Ona
opté seulement pour trois valeurs pour des raisons
de sécurité (éviter le court- circuit entre électrode et
chassis metalllque du tapls)

-Dlstanced(cm) ) I5 iy j
Masse HIPS noir(g) 4,73 14,95 4,97
Masse Mixte (g) 0,59 10,49 1,65

Pt L
Masse ABS blanc(g) 4,64 14,53 3,34

Tableau 3 : électroséparation avec variation de la
distance « d »

—a— HIPS nou
—+— nuxte
—a—ABRS blanc

Masze [g]

o

T T T
50 55 6.0 85 7.0
Distance [cm]

Figure 5 : courbe de séparation en fonction de la
variation de « d »

Quand la distance varie entre 5 cm et 6 cm, la
variation de la mase des trois produits n’est pas trés
sensible ; par contre au de la de 6 cm le procédé
perd de sa qualit¢ de séparation suite a une
diminution de masse de L’ABS blanc et par
conséquent 1’augmentation de masse du mixte.

Dans la suite des expériences la distance «d »
sera fixé 4 6 cm.
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C: D, Distance D entre le début de la partie
conique et le cylindre de sortie d’air propre

E: L, Longueur de la partie cylindrique de
I’électrode de masse sur I’efficacité de I'ESP (n).

Etape B: Choix des facteurs et du domaine
expérimental

La détermination du domaine d’étude est
étroitement liée aux connaissances initiales
détenues sur le phénoméne physique étudié mais
également aux objectifs visés par I’expérimentation.
De plus, il faut veiller & minimiser le coit de
1’étude, exprimé en nombre d’essais.

Nous définissons le domaine d’étude et de validité
de I'expérience menée en considérant les limites
possibles pour la variation des facteurs, sur le banc
et au niveau de I'ESP. Pour cela, nous nous
sommes référés a 1'étude préliminaire faite sur
I'influence des différents paramétres. Nous
rappelons dés maintenant que les résultats de
I’étude ne seront valables que sur le domaine de
variation des facteurs considérés. Celui-ci est le
suivant :

qu’ils donnent des informations sur la courbure de
la surface de réponse.

A7 A P Pla 2

I P [ B ». e/
* ,, ‘_ - ’.’
3 i 3

3

Figure 2 : Point expérimentaux du plan composite &
faces centrées a quatre facteurs

Le nombre total d’essais devant étre menés, N, va
dépendre du nombre de facteurs k étudiés et du
nombre de répétitions au centre du domaine, n0 :

Facteurs | Mini Maxi
(niveaux (niveaux Tabl
bas) haut) tal
UkV) |10 20 L
Dom
V (volt) 0.5 1 aine
D(cm) |05 35 g
varia
L (cm) 1.5 10 tion
des

facteurs ou domaine d’étude

Les facteurs principaux considérés dans ce plan
d’expériences sont donc :: U, V, D, L.

Les facteurs fixés dans ce plan d’expérience, sont :
- type de pollution (ciment)

- la nature et le rayon de courbure de 1’électrode
haute tension (cuivre @0.5mm)

- la nature et le type de la tension appliquée
(contenu polarité négatif)

- les dimensions de 1’électrode de masse et
I’inclinaison de la partie conique

Etape C : Proposition d’un modéle

Notre choix s’est porté sur les plans composites a
faces centrées, pour I’é¢tude des surfaces de
réponses.

Un plan composite & faces entrées est défini par :

— un plan factoriel complet 2k,

— n0 répétitions au centre du domaine expérimental,
dédices a 1’analyse statistique.

— deux points en étoiles par paramétre et
positionnées sur les axes de chacun de ceux-ci. Ces
points contribuent & [’évaluation des termes
quadratiques du modéle polynomial, c’est-a-dire

M

N=2k+2.k+n0 2
N efficacité de
k| BU Y I’ESP %

1 [-1]-1]-1]-1 26,641
2 1 [-1]-1]-1 28,13

3 ]-1 1] -1 - 38,13
4 1] 1]-1]-1 39,15

5 |-1]-1]1]-1 52,88
6 1 |-1] 1 ]-1 65,23
7 |-1]1 1 | -1 61,98

8 | ) | o= 65,12
9 |-1]-1]-1 1 31,14
10 1 ]-11] -1 1 32,6
NI ETE 39,5
12 1 1 -1 1 39,25
13 | -1 |-1] 1 1 38,58
14 [ 1 [-1] 1 1 46,21
15 [ -1 ] 1 1 1 41,56
16 1 1 1 1 42,23
17 1-1]10] 0| 0 38,33
18 1 0 0 0 53,4
19 1 0[-1]0] 0 45,13
20 0 1 0 0 48,23
21 l0jJ0O0|-1]0 36,68
22 0 0 1 0 53,45
23 101 0] 0 | -1 55,21
24 |0 | 0] O 1 51,13
25 |0 [0 0] O 53,26
26 |00l 0 ] O 53,89
27 0 0 0 0 54,01

Tableau 2 : Plan composite centré pour 1’étude de
quatre facteurs

Les trois derniéres lignes du tableau 2 correspond a
un essai au centre du domaine expérimental
considéré, qui devra étre répété n0 fois afin
d’assurer certaines propriétés a la matrice
d’expériences. Pour que celle-ci respecte la
condition de précision uniforme, assurant une
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variance quasi constante a !’'intérieur du domaine
expérimental,

n0=3
Donc N=2*+2443=27

Le plan utilisé est un plan composite a faces
centrées permettant de modéliser 1’évolution d’un
crittre au moyen d'une forme quadratique
analytique prenant en considérations 4 paramétres.

Soit B le vecteur des coefficients du modéle
analytique recherché. Il est défini par :

(50 )
5

Y2

i

B

5
Y5 798
£ = s
Bas
Bz
Fis
Pra
52
s

\ 34 ) 4)

Posant x1, x2, x3 et x4 les 4 variables étudices,
I’équation du modéle est donnée par I’équation (4)

Repense = G, + iﬂi.xl +$ﬁn.x,’ +23:[ i By-x, .xj)

il T A i1
(5)
Repense = G, + B,.x, + §,.x, + - X, + B,-x, +ﬁ‘u'xl1
+ o X] + X5 + B Xi + B-Xp, + Biy-Xyy
F B Xoa + By Xyy + Bran Xy + Xy,
(6)
Le nombre d’inconnues d’un polynéme de degré 2
est établi a partir de la formule suivante :

k+2)! 4+2)!
p=£_l =p=L__l=15 inconnues

K!2! 4121 )
La mise en ceuvre du plan permettant de définir le
vecteur des coefficients du modéle, B, passe alors
par la définition de 3 niveaux par facteur étudié
(tableau 3) et conduit & la table d’expériences
donnée (table 2), en utilisant la notation de Yates
(variables centrées réduites).

Etape D : Modéles mathématiques
1-Estimation des coefficients du modéle

Nous utiliserons principalement le tableur EXCEL..
L’estimation des vecteurs des coefficients des
modeles mathématiques, sont obtenues au moyen
d’un programme Matlab, qui donne alors une forme
analytique de la surface de réponse étudiée.

]
~
[3%]
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V. RESULTATS

Donc on peut écrire le modéle mathématique
comme suit :

n=-53,8226+2,8785.L+14,1687.D + 10,7727.U-
23,7069.V - 0,2151.L% - 1,3642. D*- 0,1874 .U +
54,7292.V* -0,1799.LD + 0,059.LU - 0,4994.LV -

0,2461.DU -2,9148.DV -4,3534.UV (8)
Facteur U v L D
(KV) (volt) | (cm) | (cm)
Niveau -1 10 0.5 1.5 0.5
Niveau 0 15 0.75 5.75 )
Niveau+1 20 1 10 35
Tableau 3.

V-1 Analyse graphique des résultats

Les résultats obtenus peuvent alors étre représentés
graphiquement afin de comparer dans un premier
temps les points mesurés et les réponses estimées.
Pour cela, il est nécessaire de tracer le graphe
d’adéquation du modéle. Les réponses mesurées
sont placées en abscisse et les réponses estimées en
ordonnée, figure (3). Si le nuage de points est
aligné sur la droite d’équation y = x, la qualité
descriptive du modéle sera a priori plutét bonne. La
figure (3) donne le graphe d’adéquation de notre
modele.

efficacite

(8]
o

\

I
o
\

Reéponse estimée
]
o O
o

0 20 40 60 80

Réponse mesurée

Figure (3) : graphe d’adéquation du modéle

La qualité descriptive du modéle est ici illustrée
mais une deuxiéme analyse de variance va
permettre de vérifier cette conclusion.

3-2 Analyse statistique du modéle :

L’équation du modéle empirique n’est qu’une
approximation de la réalité. L’estimation des
coefficients du modéle polynomial du second degré
s’appuie sur des résultats d’essais qui sont, pour
chacun des traitements du plan d’expériences, des



valeurs particuliéres d’une variable aléatoire. La
mise en ceuvre de tests statistiques doit permettre
de porter un jugement sur les résultats obtenus, &
savoir un modéle décrivant la variation de la
réponse dans le domaine expérimental. Cette étape
de I'analyse statistique aboutit a la construction du
tableau d’analyse de régression et a la
détermination de la qualité descriptive du modéle.
L’analyse de régression consiste a expliquer la
variation totale de la réponse définie & partir de la
somme des carrées des écarts entre les résultats
d’essais et leur moyenne :

L’analyse statistique du modele dans sa globalité se
poursuit par la construction d’un test statistique, qui
consiste & affirmer que le modéle ne permet pas de
décrire la « égal a 5% :

Le tableau d’analyse de régression (Tableau 4)
regroupe les différentes étapes permettant d’aboutir
au calcul de cette probabilité.

Le tableau d’analyse de régression permet d’aboutir
immédiatement au calcul du coefficient

de détermination R?, R? ajustte et Q*:

la qualité descriptive du modéle va étre évaluée au
moyen des coefficients de détermination, R* et
Rzajuste.ct (Q* Ceux-ci prennent les valeurs
suivantes :

R? R* Adj Q@

efficacité 0,959 0,910 0,814

Tableau (4) : coefficients de détermination de la
qualité descriptive du modéle

Avec les coefficients R? et R?adj > 0.9 proche de
I'unité, une bonne qualité descriptive est assuré.
On peut donc dire que les mod¢les obtenus pourront
servir a prédire les valeurs des réponses et avec les
valeurs du facteur de détermination R? sont trés
proches de 1, ce qui refléte la bonne qualité du
modeéle. De méme, les valeurs du coefficient de
détermination ajusté indiquent que le modéle
postulé est aussi bien ajusté.

Au méme titre que 1'on a défini précédemment la
qualité descriptive du modele, il est possible de
définir maintenant la qualité prédictive du model a
partir du coefficient Q?, plus sa valeur est proche de
I'unité, une bonne qualité descriptive est assuré.
On peut donc dire que les deux modéles obtenus
ont une bonne qualité descriptive.

Une autre étape de I’analyse statistique du modéle
concerne I’analyse statistique des coefficients basée
sur le test statistique <<ti>> de Student :

Le test utilisé est le test « t » de Student. Un effet
sera dit significatif (c'est-a-dire que la variable ou
l'interaction qui lui est associ¢e a une influence sur
la réponse), s'il est, pour un risque donné,
significativement différent de 0. On testera donc
I'hypothese [5]:

H, =<<a;=0>>

M
{#%]

|
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contrer I'hypothése :
H, =<<a #0>>

®)
Pour cela, on calcule :
t = ‘—a—i—l
i (10)
La table de Student donne pour un risque a =5%
et et v=N-p=27-15=12 (11)

=t(0.0512) =t .= 2,179 (12)

Un effet sera donc significatif au risque de 5% s'il
son "ti" et supérieur a 2,179.
On obtient le tableau suivant :

tl:riﬁqne

Variable | effet ti Résultat

Const t0 =83,055 | significatif

L 17,3354 | t1=3,847 | significatif

D 110,8836 | 2=4,392 | significatif

U 936885 | 13 =14,005 | significatif

v 7,80780 | 136349 | significatif

L2 7,76883 | t11=6,317 | significatif

D* 6.84115 | 22=4,992 | significatif

U -6,13885_| 133 =7,618 | significatif

Vv 5,401 tdd4 = 5,563 significatif
4,731 _ Non

LD H2=1865 | gignificatit
-3,69113 ] Non

LU t13=2040 | Gionificati
2,50888 . Non

LV H4=0.863 | sipnificatit

D.U 229363 | 23=3,001 | significatif
2,18612 - Non

D.V RA=LTT8 | sipnificati

UV 1,06113 | 34=8,849 | significatif

Tableau (5) : Test de signification des coefficients

A partir de ce tableau, seuls les coefficients
apportant une qualité descriptive au modéle seront
conservés, ce qui revient a rejeter les coefficients
des variables L.D, LU, LVetDV

En conclusion, un modele simplifié peut étre
proposé pour exprimer 1’efficacit¢é de I’ESP en
fonction des paramétres significatifs :

n=-53,8226+2,8785.L + 14,1687.D +10,7727.U -
23,7069.V - 0,2151.L.% -1,3642. D? -0,1874 .U? +
54,7292.V? - 0,2461.DU -4,3534.UV (13)

Etape E : Validation du modé¢le

La validation des résultats donnés par le mod¢le
consiste a vérifier si les hypothéses retenues au
départ du plan d’expériences sont bien vérifiées. La
validation peut étre réalisée en effectuant un essai
complémentaire en dehors des essais du plan
d’expériences pour valider le modele de
comportement obtenu par le plan d’expériences.
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Dans notre cas d’étude, nous avons pris les essais
faites pour 1'étude de I'Influence des parameétres en
dehors des essais du plan d’expériences. Les
résultats de ces essais sont comparés avec des
résultats obtenus par le model mathématique
(figures (4 —a,b,c,d).

A. Influence du Potentiel Electrique

Le potentiel électrique est un paramétre important
pour le fonctionnement des filtres électrostatique c’est
le paramétre responsable sur la création de I’effet
couronne et par suite la charge et I’émigration des
particules.

Dans cette expérimentation nous faisons varier le
potentiel électrique de 0 4 20 KV, avec L=10 cm, D=2
cm, indice de la vitesse de I’air =0.6volt. Nous
obtenons les courbes de ’efficacité de filtration et de
la masse collectée, figure 4-a.

Influence de la tension appliquée

80 =
gg = _i —4+—mesure |
0 e —_ ... .; —— pled'rta |
30 ?ﬂ | | —a—limite inférieur
:tjg | limite supérieur

0 — ——

10 12 14 16 18 20
tension (kv)

efficacité (%)
s

Figures (4 —a). Variation de I'efficacité de collection en
fonction de la tension appliqué

La valeur du potentiel électrique appliqué aux
€lectrodes ionisantes a des effets importants sur
I’efficacité de filtration.

La figure (4-a) montre que |’augmentation du
potentiel électrique conduit & une amélioration de
I’efficacité de filtration a partir de la valeur de 8 kV
qui correspond au début de 'apparition de 1’effet
couronne. Cependant, Dinterprétation d’un tel
comportement n’est pas trés simple. Ainsi dans nos
conditions expérimentales, I’amélioration de
I’efficacité de filtration peut étre attribuée
essentiellement 4 ’augmentation de la charge des
particules.

B. Influence de la Vitesse de L’air

Pour I’étude de I'influence de la vitesse de 1’air on fait
varier son indice de 0.5 a 0.95 volts qui sont les deux
limites de notre systéme pour une tension constante de
20 KV et toute en gardant la longueur L=10 cm, la
distance D=2 cm.

Les résultats obtenus sont présentés par les courbes
des figures ( 4-b).

Influence de la vitesse de |"air

80 —

70 Jo ! :
~60 1 —_—— | —%—mesure
E50 1 | = pradt
240 B
B30 —a—limite inferieur
% ?g limite superieur |
0 T T T

1 2 3 4 5 6 7
vitesse de |"air (Vik) volts

Figures (4 —b) Influence de la vitesse de I'air sur I’efficacité.

En examinant la figure (4-b), on observe que
I’augmentation de la vitesse de 1’air produit une baisse
de D'efficacité du filtre. Ceci peut avoir plusieurs
explications parmi lesquelles on retient les suivantes :
* la vitesse moyenne d’écoulement gazeux est en
relation directe avec la force exercée sur les particules
de pollution qui tend a la diriger parallélement 4 ’axe
central et par conséquence ver la sortie de 1’air propre
qui peut avoir des effets négatifs sur I’efficacité.
Conséquent ce changement devient un paramétre
important a étudier.

C. Influence de la Distance D’ouverture

Dans cet essai, on fait varier la distance d’ouverture D
de 0.5 a 4 cm, nous maintenant la tension constante
égale a4 20KV, la longueur L=10 cm, indice de la
vitesse de 1’air égale a 0.6 volts.

Nous obtenons les courbes de la figure (4-c).

Influence de la distance d'ouverture D

70 —J'
60 7‘4._.—’%{—5
B e e i, b e e
50 — e ! mesuré |
= ' ; |
== 40 | | —=— prédite
% 10 ) - | | —a—limite inférieur |
g20 [t Sneen |
&=
510
0 +——————

1 2 34 5 6 7 8
Distance D {cm)

Figures (4 —c). Influence de la distance D (cm) sur
I'efficacité de filtration

A partir de la figure (4-c), Nous constatons dans la
que 1’augmentation de la distance D conduit a une
augmentation de I’efficacité du systéme jusqu’a D=2.5
cm et apres cette distance I’efficacité baisse. Il faut
noter que quand la vitesse de 1’air ou la distance
d’ouverture change, la quantité de I’air sortant de
chaque coté change aussi.




D. Influence de la Longueur de la Partie
Cylindrique L

Pour I’étude de I’influence de la longueur de la partie
cylindrique (zone de charge des particules), nous
faisons varier L de 0.5 & 10 cm et nous maintenons la
tension constante égale 4 20 KV, D=2 cm, indice de la
vitesse de 1’air =0.6 volts.

Les résultats obtenus sont représentés par les courbes
de la figure (4-d).

Influence de la longueur L

Bpl—— ——— —
70 C— el

= 80 = A= | —*—mesuré

S %0 T - i —m— prédite

£40 —

2 a0 —a— limite inférisur

E 20 limite supérieur

L 10 —
o+ —— e i

1.5, 2 4 B 4 10
longeur dutube L {em)

Figures (4—d) influence de la longueur L sur efficacité de
collection..

La figure (4—d) montre que pour une longueur
inférieure 4 5 cm, I’efficacité diminue car le temps de
séjours des particules dans la partie active diminue et
par conséquent les particules seront moins chargées.

L'intervalle entre la limite supérieure et la limite
inferieure est appelé intervalle de confiance (ou
zone de confiance Une estimation par intervalle de
confiance sera d'autant meilleure que l'intervalle
sera petit pour un coefficient de confiance grand.
Nous avons tracé l’intervalle de confiance de la
réponse théorique avec un coefficient de confiance
a= 0.05
En tenant compte des conditions expérimentales
dans lesquelles nous avons travaillé et des
approximations que nous avons faites dans le
modé¢le numérique, nous pouvons dire que les
résultats obtenus sont satisfaisants.et nous
remarquons que les résultats expérimentales sont
bien compris dans I’intervalle de confiance a 5%
d’erreur.

VL CONCLUSION

Les résultats expérimentaux ont montré que la
méthode des plans d’expériences est un outil utile a
la recherche des paramétres influents sur I’objectif
fix¢ et a ’optimisation

La méthodologie des plans d’expériences a donnant
des indications sur les effets des différents facteurs.
Elle consiste dans un premier temps a faire une
recherche des paramétres influents sur 1’objectif
fix¢. Pour cela, l'utilisation de la méthode des
surfaces de réponse s’avére d’une grande efficacité,
car elle permet de classer ’effet des paramétres par

lae]
~J
1431

CNHT'2011 - 8éme Conférence Nationale sur la Haute Tension

Tiaret, 09-11 Mai 2011

ordre d’importance. L’étude sur les effets des
facteurs a permis, d’une part de restreindre et de
choisir les paramétres du modéle recherché et
d’autre part de définir les bornes de I’univers du
discours pour chacun de ceux-ci. Un modéle
présentant une bonne description du systéme étudié
a ainsi pu étre définie, et a conduit a une
amélioration des performances du systéme.
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Abstract— The main objective of this paper is to
model and optimize the electrode configuration and
operation of a separator pads used in conjunction
with a new tribo-charging device aerodynamics. The
following control variables were considered for
optimization: (i) the distance between the axis of the
high voltage electrode and the surface of the electrode
pads connected to the land, (i) the angular position of
the high voltage electrode with respect to the
horizontal plane, (iii) the level of high voltage.
Keywords—  Separation - ftribo-electrostatic -
experimental design

Résumé— L'objectif principal de cet article est de
modéliser et d'optimiser la configuration des
électrodes et le fonctionnement d'un séparateur a
tapis utilisé conjointement avec un nouveau dispositif
de charge tribo-aérodynamique. Les variables de
controle suivantes ont été envisagées pour
I'optimisation: (i) la distance entre 'axe de 1'électrode
haute tension et la surface de 1'électrode tapis liée a la
terre; (ii) la position angulaire de I'électrode haute
tension par rapport au plan horizontal; (iii) le niveau
de la haute tension.

Mots clés—  Séparation — électrostatique -
triboélectricité - plan d’expérience

I- INTRODUCTION

La multiplication des mesures réglementaires de
I’union européenne, associée aux régles concernant
la valorisation des déchets du aux produits
électriques et informatiques, constitue une stratégic
intégrée permettant une utilisation soutenable des
ressources naturelles. [1]

Actuellement, la séparation électrostatique des
particules conductrices et isolantes est - bien
maitrisée. Il reste cependant du travail a faire en ce
qui concerne le tri des particules isolantes
provenant des produits informatiques (ABS:
Acrylonitrile Butadiéne Styréne, HIPS: High
Impact Polystyréne et PC: Polycarbonate). Les
procédés actuels de séparation électrostatique sont
loin d’étre si efficaces que pour les particules
conductrices. [2,3]

M
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L’objectif principal de notre travail est la mise en
ceuvre d’un procédé de séparation électrostatique a
base d’un tapis roulant a bande conductrice liée  la
masse pour la récupération des produits granulaires
issues du broyage des carcasses des équipements
€lectriques et informatiques pour le recyclage dont
I’ABS constitue environ 30% de I’ensemble de la
matiére totale.

Par ailleurs, ce procédé est basé sur ’utilisation
d’un tapis roulant 4 bande conductrice liée a la
masse et & ’extrémité de la bande on place une
électrode haute tension, possédant des degrés de
liberté longitudinale, transversale et axiale et en bas
du tapis on dispose de bacs de récupération.
L’ensemble du dispositif est multifactoriel et
nécessite beaucoup d’expériences pour optimiser le
rendement, car les différents facteurs interagissent
entre eux. Pour cette raison, la méthodologie des
plans d’expériences s’est avérer un outil efficace
pour I’optimisation du procédé. [4,5]

II. PRESENTATION DU SEPARATEUR A TAPIS
ROULANT

Le dispositif réalisé au niveau du laboratoire
IRECOM de sidi bel abbés, est constitué d'un tapis
roulant 4 bande conductrice 1ié a la masse, de trois
bacs de récupération des produits séparés (ABS
blanc, HIPS noir et le produit mixte) et d’une
électrode elliptique de haute tension continue (voir
figure 1).

L’entrainement du tapis est assuré par un moteur
4 courant continu alimenté par une source de
tension variable, ce dernier est couplé directement
sur le galet du tapis roulant.
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Electrode statique
Meélange grannlaire d ABS blanc et de HIPS now
chargé par mboélectricité
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Figure 1 : vue synoptique du séparateur a tapis
roulant

a- Principe de fonctionnement du dispositif et
déroulement des expériences

Dans une premiére phase on charge le mélange
granulaire (HIPS noir et ABS blanc) par un autre
dispositif de chargement par triboélectricité
(dispositif fluide aérodynamique) qui avait fait le
sujet de traitement et d’optimisation dans une étude
antérieure (voir figure 2).

ABS blanc
Pivot —& HIPS noir
Hélice en | N\ Cylindre
rotation en PYC
Moteur =
aCC Alimentation
cc
H H
Figure2 : nouveau dispositif de chargement par
triboélectricité.

Ensuite on étale le produit sur la bande
conductrice du tapis roulant suivi par ’application
d’une haute tension continu a travers 1’électrode
statique et on met en marche le moteur
d’entrainement (voir figure 1).

La démarche de notre travail est basée sur la
stratégie suivante : [6]

Choix des facteurs influents sur le processus de
la séparation.

Identification de !’intervalle de variation des
différents facteurs.

Détermination du point de fonctionnement
optimal.

Vérification de la fiabilité du point de
fonctionnement optimal.

Suite 4 plusieurs contraintes mécaniques et
sécuritaires (surtout le claquage) pour I'utilisation
de ce nouveau procédé; on s’est jugé de fixer
I’électrode haute tension a une hauteur fixe de 7
centimétre par rapport au plan du tapis avec une
inclinaison « a » variant de 20° & 60° du grand axe
de I’ellipse par rapport a la verticale avec un degré
de liberté de rapprochement vers la bande du tapis
de 5 a 7 centimétres (voir figure 1).
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III- CHOIX DES FACTEURS INFLUENTS SUR LE
PROCESSUS DE LA SEPARATION

La difficulté de commande et de réglage des
paramétres de 1’électroséparateur réside dans le fait
que la séparation é€lectrostatique est un processus
multifactoriel interdépendant, il est donc trés
important de formuler ’ensemble des paramétres
qui ont une grande influence sur les critéres de
performance du dispositif.

Les différents parametres variables du séparateur
¢lectrostatique a tapis roulant sont principalement :

- La tension appliquée «U» & 1’électrode
statique (elliptique).

- La position angulaire « a» de I'électrode
statique.

- La position radiale «d» de 1’électrode
statique par rapport a I’extrémité du tapis.

Par contre la vitesse de déplacement du tapis liée
a la vitesse d’entrainement du moteur a été fixé des
le début des manipulations et cela suite a beaucoup
de difficultés techniques sur ce prototype,
’obtention d’une vitesse constante s’est avérée trés
difficile sauf pour une valeur de 15tr/min ; qu'on a
jugé quelle sera la vitesse utilisée pour toutes les
expériences.

Sachant que tous les essais ont été effectués dans
les mémes conditions climatiques de température et
d’humidité qui étaient respectivement comprises
entre 15 a 20 C° et entre 35 % a 50%.

Nous avons utilisé un seul type de mélange pour
tous les essais, de masse de 10g composé de 50 %
HIPS noir et 50 % ABS blanc.

Il est asignaler que la démarche de nos
expériences dans ce document consiste a :

- Effectuer pour chaque expérience deux mesures
et prendre la valeur moyenne.

- déterminer toutes les variables misent en jeu
qui ont une influence directe sur la séparation
¢lectrostatique; ensuite on fait varier une seule
variable a la fois tout en fixant les autres facteurs et
voir son influence sur le systéme.

Suit a plusieurs essais préliminaires effectués sur
ce procédé, on a s’est fixé sur la plage de variation
de ces variables donnant ainsi un rendement
meilleur de séparation €lectrostatique.

a- Influence de la tension appliquée a
I’électrode statique (elliptique)

Nous avons étudié I'influence de la haute tension
appliquée a I’électrode statique en la faisant varier
de 5kV a 25kV, pour:

Une position radiale de 1’électrode statique

d= 7 cm, une vitesse d’entrainement du moteur
de 15tr/min et unec inclinaison de 1’électrode
statique d’un angle o =30°; on a obtenu les
résultats suivants :
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Tension (KV) |5 [10 [is [18 20 25 |

HIPS noir(g) (0,51 /4,71 |4,84 14,23 4281 ';4,63i

Mixte (g) 17,7 12,52 10,79 10.97 0,56 [0,34

ABS blanc(g) [1,8 12,8 14,47 4,78 4,6 4,95 |
Tableau 1 : séparation électrostatique avec
variation de la haute tension

Pour ces essais (voir figure 3), la séparation est
composée de deux parties distinctes, I'une dans
I’intervalle [5 kV, 10kV] ou la masse du produit
mixte chute d’une fagon considérable et la masse du
HIPS noir et de I’ABS blanc croit progressivement.

Dans le deuxiéme intervalle [10 kV, 25 kV], la
masse du HIPS noir et de I’ABS blanc dépassent
considérablement  celle du produit mixte qui
continu a décroitre, ce qui arrange notre objectif.

Il a étéconstaté qu’a partir de 20 kV, les
particules touchent I’électrode et des fois se collent
contre elle ; pour cette raison, on fixera la tension
de I"électrode & 15 kV dans la suit des expériences
pour éviter ce désagrément qui nuira le
fonctionnement de notre installation.

8

% —8— HIPS now
74 —&— nuxte
\ |—&—ABS blanc

o
S|

w
L

Masse [g]
1

3 7
:
T,
24 A ™
4 e
i —.—
———
0 T | T T T T
o 5 10 15 0 il
tension [KV]

Figure 3: courbe de variation des masses de
récupération en fonctions de la tension

b- Influence de la position angulaire « a» de
I'électrode statique.

Aprés avoir fixé la vitesse de rotation du moteur
a 15 tr/min et la tension a 15 kV, on a fait varier
I’inclinaison de 1’électrode entre 20° et 60° et les
résultats sont groupés dans le tableau 2.

Alpha 20" 30° 40° 150° l0" |
HIPS noir(g) 4.8 14,72 5,04 51 15,13 |
Mixte (g) 0,65 10,57 0,88 0.96 !0,72!

ABS blanc(g) 4,61 !4,79 14,01 3,88 4,04 |
Tableau 2 : séparation avec variation de ['angle
d’inclinaison de l'électrode
Pour alpha varia de 20°4 30°, les masses du HIPS
noir et d’ABS blanc s’approche de 5 g par contre la
masse du produit mixte atteint son minimum pour
alpha avoisinant les 30° et spécialement en ce point
1I’ABS blanc prend sa valeur maximale ; ce qui nous
conduira dans la suite des expériences a fixer

I'inclinaison de 1’électrode statique & cette valeur
(30°).

ST e
4 \\k___ﬁ_._._ﬁ;

- —a— HIPS noir
- 34 —e— nuxte

o —a—ABS blane
=

1] e————

4 — s
T T T | =T T
0 30 40 50 60
Position @ (®)
Figure 4 : courbe de séparation en fonction de «a »

c- Influence de la position radiale « d » de
['électrode statique par rapport a l'extrémité du
tapis
Afin d’examiner I"influence de la distance « d »,
nous avons fait trois essais pour 5, 6 et 7cm. Ona
opté seulement pour trois valeurs pour des raisons
de sécurité (éviter le court- circuit entre électrode et
chissis métallique du tapis).

i

Distanced(em) 5 16 7|
Masse HIPS noir(g) 4,73 4,95 4,97 |
Masse Mixte (g) 0,59 10,49 1,65 ]
Masse ABS blanc(g) 4,64 4,53 3,34 |

L]
[os]

Tableau 3 : électroséparation avec variation de la
distance « d »
e
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Figure 5 : courbe de séparation en fonction de la
variation de « d »

Quand la distance varie entre 5 cm et 6 cm, la
variation de la mase des trois produits n’est pas trés
sensible ; par contre au de la de 6 cm le procédé
perd de sa qualit¢ de séparation suite a une
diminution de masse de L’ABS blanc et par
conséquent 1’augmentation de masse du mixte.

Dans la suite des expériences la distance «d»
sera fixé a 6 cm.



CNHT'2011 - 8éme Conférence Nationale sur la Haute Tension

I'V. MODELISATION DES PARAMETRES DE
L’ELECTRO - SEPARATEUR PAR LA METHODE DES
PLANS D’EXPERIENCES

A- Choix des intervalles d’étude

Les intervalles d’étude des différents facteurs ont
€été choisis suivants les réponses obtenues & partir
des essais préliminaires. [7]

En examinant la courbe des figures 3, 4 et 5, on
constate que la masse du HIPS noir et celle de
I’ABS blanc commence & se stabiliser avec une
masse du produit mixte se rapprochant de son
minimum, cela nous a conduit & fixer les
intervalles d’étude pour les trois facteurs comme
suit:

15KkV<U<25kV )
SCdeS'?cum (2)
20<a<40 3

B- Choix du plan expérimental

Vue le nombre d’interaction entre les différents
facteurs, D’emploi d’'un logiciel dédiéala
modélisation  expérimentale des  processus
complexes : MODDE 5.0, de la société Umetrics
sera trés utile.

Aprés une premiére étude des différents facteurs
qui ont unc influence sur les critéres de
performance de 1'électroséparateur, on va essayer
d’établir une relation entre les grandeurs d’entrée
(d, a,U) et les grandeurs de sortie (masse du produit
mixte, masse du HIPS noir et la masse de I’ABS
blanc). Pour cela nous proposons en premier lieu le
plan du premier degré et on va établir le test de
validité, s’il n’est pas valide on passe par la suite au
plan du deuxiéme degré appelé « plan composite &
faces centrées » qui offre une modélisation par des
surfaces de réponse (RSM), en plus du modéle
mathématique.

1- Plan d’expériences complet du modéle
du premier degré: Les 11 essais du plan
d’expériences factoriel ont été effectués sur un
matériau provenant d’un mélange contenant 50% de
HIPS noir et 50% d’ABS blanc. La masse de
I’échantillon est de 10g.

Aprés le processus de séparation, les
produits sont collectés dans les 3 compartiments du
séparateur (deux produits purs et un mixte).
Chaque fraction a été pesée avec une balance
électronique de résolution 0,01 g.

Résultats des expérimentations
Les résultats des 11 expériences sont présentés
dans le tableau 4, pour une vitesse de la bande
transporteuse de 15tr/min, une humidité de 38,7%,
une hauteur=7cm et une température de 20,2°C.
Utkv) |d (mm) | (%) | ABS (noir) (g) [Mixte | ABS (blanc) |

A e ® ! ® |
15 5 20| 42 1046 | 52 l
25 | s J20| a0 Jom| si7 '[
15 | 7 |20 a2 081 | 49 |

1| 15 [ s T20|] 426 | 046 | 5.2

e T

3] 15 | 7 |20 423

‘Al = | 7 ja am

s 15 | s [40] 4711

6] 25 | 5 |40 4,51

1. 15 [ 7 [% 449

‘8| 25 [ 7 |a0] as9

9] 20 [ 6 |30] a9 |

0] 20 [ 6 [30] 509 | 033 | 461 |

[ 20 [ 6 [30| 48 | 038 | 48
s e
S| (060 | 461 |

4] 15 [ 7 J20] 492 [ o0as | 458 |

15| 25 7 |20 502 | 038 46

16/ 15 | 5 |40 | 49 | o4 | 457

17 25 5 (a0 s03 | 039 | 461

he
w
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| an Joer | 464

amm o | s
451 o041 | 509

40| 449 |07 4,34
25 | 7 Ja0 | 4as |04z | ae7
20 | 6 [30] 502 [03| a6 |
20 | 6 |30 499 |04 | 457 |
20 | 6 |30 | 503 |039] 461
Tableau 4. Résultats des 11 expériences du plan
factoriel.

En introduisant ces résultats dans le logiciel
«modde5.0 » ; pour examiner la validité et
I’approche du modéle ; on a obtenu le résultat dans
la figure 6.

Pour le modéle du premier degré, on a constaté
que Le pourcentage de la variation de la réponse
R2 (coefficient permettant la qualité descriptive du
modéle de détermination du modéle) expliquée par
le modéle et le pourcentage prédictif de la variation
de la réponse du modéle Q2 (coefficient permettant
de préciser la qualité prédictive du modéle) , sont
trés écartées 1'un de 'autre ; de ce fait le modéle
n’est pas valide, ainsi on est passé au second plan
ou plan composite et examiner de nouveau sa
validit¢ et déterminer le modéle mathématiques.

2- Plan d’expériences composite et modéle de
deuxiéme degré: L’intérét des plans composites
réside dans le fait qu’ils prennent facilement la suite
d’un premier plan factoriel dont les résultats sont
inexplicables par un modéle du premier degré. 11
suffit d’effectuer les expériences qui correspondent
aux points en étoile et de faire les calculs sur
’ensemble des expériences. Dans ce plan on doit
faire 17 expériences composites.

Résultats des expérimentations

Les résultats des 17 expériences effectuées selon le
plan d’expériences composite sont reportés au le
tableau 5.

N° [U [kV] |dfem] [of°] | HIPS noir [g] |mixte [g] [ABS blanc [g]|

Tableau5. Résultats du ;;I-cin d’expérience
composite
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On a procédé i I’estimation des erreurs et des
effets significatifs sur les trois réponses obtenues
aprés réparation.

0,00

ABS blane i twite HIPS ok

Figure 6 : vérification de la qualité du modéle avec
« modde5.0 »

On élimine les effets non significatifs, on obtient

ainsi, les modéles mathématiques suivants :

Pour le produit HIPS noir :

Yips=5,02+0,045*U + 0,067*d + 0,134*a -
0,0016*U%-0,14*d* + 0,104*U*d - 0,0098*U*a -
0,037*d*a 4)
Pour le produit ABS blanc :

Yaps=4,58 -0,039*U -0,139*d -0,034*a+ ,072*U%+
0,107*d*> +0,04*a* -0,037*U *d +0,018*U*a
+0,0197*d*a (5)

=
B
]
y

= ;

hlasse HIFS [=]
= :

LR R R R k] S065.2050400 5 ok SCE 200 A0 B0 T 0 :‘!l B R B
Haute fension [£V] Disface [cu] Apha[1]

Figure 7 : modéle prédit par le logiciel
«modde.5.0 » pour la variation de la masse du
HIPS noir en fonctionde U, d et a

V. VERIFICATION DU POINT OPTIMAL:

D’aprés ’analyse  effectuer par le logiciel
«modde5.0 » de Umetrics; on trouve que la
vérification de point optimale est difficile, la seule
méthode consiste a maximiser la quantité du HIPS
noir et ABS blanc, ce qui impliquera 2 minimiser la
quantité¢ du produit mixte collecté. Tenant compte
des intervalles de variations de chaque facteur, le
logicicl « Modde.5.0 » peut prédire le point optimal

Tension Distance Alpha HIPS  Mixte = ABS
[kV] [em] °] noir | [g] | blanc
[ (e] e
15,002 | 5,7184 33,56 5,0126 0,2942 4,7186

Tableau 6 : valeurs prédites du point optimal en
fonction des variables U, d ef a de chaque produit
¢laboré par le logiciel « modde.5.0 »

Ainsi le modéle nous donne un point
convergeant vers un optimum du processus
d’électroséparation correspondant a d=5,7184 cm,

Tiaret, 09-11 Mai 2011

a=33,56° et U=15,002 kV ; expérimentalement on a
effectué des essais au tour du point optimal ; on a
obtenu les résultats suivants :

Tension :_Diétance Alpha| HIPS Mixte| ABS |
[kV] [em] 1 noir | [g] | blanc [
[g] | [g] |

25 | 62 |33 |506 |029] 462 |
17 | 587 |33 | 504 034 461 |

15 | 58 |33 |497 [036] 464 |

e e ——————ae—

Tableau 7 : résultats expérimentaux au voisinage
du point optimal.

Si on compare les résultats expérimentaux

(tableau 7) et les résultats prédits par le logiciel
« modde.5.0 » (tableau 6), pratiquement toutes les
valeurs des masses obtenues sont dans la plage de
tolérance prédite.

Pour une premiére mise en service d’un tel
procédé d’électroséparation, on est trés satisfait des
résultats obtenues qui sont bien admises et
nécessites une amélioration par le développement
de cette installation expérimentale.

VI. CONCLUSION :

L’électroséparateur a tapis roulant conducteur lié
a la masse est un nouveau procédé demandant la
mise en ccuvre d’un ensemble de dispositions et de
techniques pouvant le rendre encore plus
exploitable dans le domaine industriel.

A travers notre étude qui est basée sur la
méthode des plans d'expériences, ¢a nous a permit
de délimiter les intervalles de variation des facteurs
variables et ensuite de modéliser le rendement du
séparateur en proposant un modéle mathématique
qui est validé en vérifiant des criteres bien définis.
Les modéles obtenus ont ¢été ensuite utilisés pour
déterminer les valeurs optimales des différents
facteurs et pour prédire le rendement du séparateur
qui serait obtenu pour n'importe quelles valeurs des
facteurs.

Les résultats obtenus sont trés motivants et
peuvent étre perfectionné dans le futur par
’utilisation d’une bonne bande conductrice qui a
constituée une difficulté pour notre installation.

Cela ne fait que wvaloriser notre travail
expérimental et constituera une base dans le
domaine de la recherche.

L’emploi des plans d’expériences
associé 4 ’exploitation du logiciel « modde.5.0 »
s’est avérée trés efficaces dans ce mode
expérimental minimisant le nombre d’ecssai a
effectuer et donnant une prédiction du modele
coincidant ou se rapprochant des résultats
expérimentaux.
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EVALUATION DU RAPPORT SIGNAL/BRUIT DU PROCEDE DE LA SEPARATION
ELECTROSTATIQUE

N. Hassani', A. Tilmatine', L.Dascalescu’
'Département Electrotechnique. Université de Sidi-Bel-Abbés, Algérie.
?Laboratoire EIAA, IUT Angouléme, France.

Résumé : La séparation électrostatique des matériaux
granulaires comme tout processus technologique est influencé
par trois types de paramétres : les paramétres d’entrée, les
paramétres de pilotage (de commande) et les paramétres de
perturbation. Les paramétres de perturbation sont toux ceux qui
interviennent sur le procédé indépendamment de la volonté de
Popérateur. C’est le cas de la température extérieure, humidité
ambiante, vibrations...

L’objectif de cet article s’agit d’étudier la robustesse de la
séparation électrostatique et d’analyser les rendements de la
machine en fonction d’un paramétre « bruit » et des paramétres
d’entrées « signal » et par application de la méthode des plans
d’expériences au processus électrostatique de la séparation des
mélanges granulaires.

Les résultats délivrés par ['électro-séparateur SELMEG, un
modele de laboratoire congu et réalisé au laboratoire IRECOM
de l'université de Sidi-Bel-Abbés, ont été utilisés pour la
modélisation du processus de la séparation électrostatique.

Mots clé  Plan d’expériences; méthode de Taguchi,
séparation électrostatique.

Abstract the electrostatic separation of material granular as
any technological process is influenced by three types of
parameters: parameters of entry, parameters of piloting (of
order) and parameters of disturbance. The parameters of
disturbance are coughing those which intervene on the process
independently of the will of the operator. It is the case of the
outside temperature, ambient moisture, vibrations...

The objective of this article acts to study the robustness of
electrostatic separation and to analyze the outputs of the
machine according to a parameter "' noise " and parameters of
entries " signal " and by the application of the method of the
experimental designs to the electrostatic process of separation
of the granular mixtures.

The results delivered by the electro-separator SELMEG, a
laboratory model designed and realized at laboratory
IRECOM of Sidi-Bel-Abbes university, were used for the
modelling of the electrostatic separation process.

Key words Design of experiments, Taguchi’s method,
electrostatic separation.

1. Introduction

Les procédés granulaires qui utilisent les forces des
champs électriques pour la séparation ou la purification de
matériaux représentent en ce moment le troisiéme domaine
important d’application de I’électrostatique.
Traditionnellement liés a 1’'industric miniére, ces procédés
se développent aujourd’hui essenticllement en rapport avec
de nouvelles applications dans le domaine du recyclage des
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matériaux et du conditionnement de produits alimentaires
ou agricoles [1-4]. Cependant, la complexité des procédés
électrostatiques reste un obstacle de taille pour élargir le
champ d’utilisation de ceux-ci, vu la nécessite d’assurer le
contréle simultané d’une multitude de facteurs électriques
et mécaniques [5]. C’est d’ailleurs pour cette raison que la
séparation est considérée comme un processus
multifactoriel typique [6].

Figure 1: Photographie de la chambre de siparation du
SELMEG  Sépamtews  Flectmostatique  des Melanges
Granulaires  (Mod@le de laboratoare) realis® au laboratoire
TRECOM de 1'Université de Sidi-Bel-Abbés (Algéne) |7, 8],

2. Principe de fonctionnement de I’électro-séparateur
Le schéma de la figure 1 montre les différents
¢éléments composant le séparateur et le role de chacun
d’eux. Des charges électriques sont créées par ionisation de
Iair grice a la décharge couronne générée par I’électrode a
pointes (1), appelée électrode couronne. Les granules
déposés sur le cylindre tournant (2) par le vibro-
transporteur (3) acquiérent tous une charge électrique q de
méme signe que le potentiel de la haute tension continue, et
se comportent différemment suivant qu’ils soient
électriquement conducteurs ou isolants.
a) Les granules isolants restent "collés" au tambour et
adhérent a sa surface grice a la force d’image électrique. Ils
tombent dans le collecteur (6), dans la partie qui leur est
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réservée, lorsque la force de pesanteur I’emporte sur la
force d’image. Pour assurer la chute de ces particules,
certains électro-séparateurs sont équipés par une autre
électrode & pointes, appelée électrode de neutralisation (7),
pour éliminer la charge q par neutralisation. Les particules
qui ne tombent pas et qui restent "collées" sont éliminées
mécaniquement par une brosse (5).

HT

continue
? ©
5
o
HT
alternative 731 5] g
[s} o
[}
a]
6 (=)
I produit | produit |  produit |
! isolapt ! mixe | mdtalligue!

" L} !
Figure 2 : Eléments constituants de 1’électro-séparateur
1) Electrode couronne reliée a une HT continue ;
2) Electrode cylindrique reliée a la terre ;
3) Vibro-transporteur ;
4) Electrode statique reliée a la méme HT continue ;
5) Brosse ;
6) Collecteur de particules ;
7) Electrode de neutralisation reliée a une HT alternative.

b) Les granules conducteurs perdent rapidement la charge q
acquise par effet couronne, a travers le cylindre relié a la
terre. En arrivant dans la zone du champ électrostatique
généré par I'électrode statique de forme elliptique (4), ils
acquiérent par induction électrostatique une charge de signe
opposé au potentiel de la haute tension continue. Ils sont
ensuite attirés par ’électrode elliptique et déposés dans la
partie droite du collecteur.

Dans tous les cas, le produit granulaire a séparer est déposé
sur la surface de 1'électrode cylindrique reliée a la terre, qui
I'introduit dans la zone du champ électrique. Deux
mécanismes de charge sont simultanément employés:
"bombardement ionique” et "induction électrostatique". Le
premier est destiné aux particules isolantes seulement,
passant a travers la décharge couronne, le deuxiéme
implique seulement les particules conductrices en contact
avec le tambour en présence d’un champ électrique externe,
a savoir le champ électrostatique crée par I'électrode
elliptique [8][9]-

3. Elaboration du plan d’expériences

La méthode des plans d’expériences sert a optimiser
'organisation des essais. Elle permet de choisir le nombre
et les conditions des essais a accomplir en fonction d’un
objectif bien défini. Avec cette méthode, il est possible
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d’étudier plusieurs facteurs simultanément, de réduire la
dispersion des résultats lie & la mesure, ainsi que d’évaluer
les effets des facteurs et leurs interactions. La méthode
s’appuie sur des régles statistiques et analytiques pour
modéliser le processus étudié, afin de réduire et de
controler au maximum le temps d’expérimentation, mais
aussi de détecter et de quantifier les erreurs de mesure.

Le choix des variables du processus qui seront les facteurs
du plan d’expériences représente la

premiére étape de la méthode. Dans les séparateurs
¢électrostatiques industriels, trois facteurs sont, en régle
générale, facilement contrlables ou ajustables : la haute
tension U [kV], la vitesse de rotation de I’électrode
cylindrique n [tr/min], et le débit du vibro-transporteur D
[kg/h] ainsi un facteur de perturbation 1"humidité
H [%].

Ces facteurs feront donc I’objet de I’étude qui suit et dont
I’objectif est de minimiser la quantité de

« mixte », ce qui implique la maximisation de la quantité
de produits utiles collectée. Les plans d’expériences utilisés
sont les plans produits proposés par Dr Génichi Taguchi.
Ce sont des plans qui prennent en considération les facteurs
contrdlés (signal) et les facteurs bruits, et permet de
calculer le rapport signal/bruit [9].

3.1. Calcul du rapport signal/bruit
Rapport signal/bruit dans le cas ol I'optimum est un
minimum (type S)

v =—1010g{

Rapport signal/bruit dans le cas ol l'optimum est un
maximum (type L)

153 1 1 o’
V, =—10log| — > | — ||=-10log| —|1+3= || @
‘ ogLZ[YS } B’L{z[ Y H

Rapport Signal/Bruit dans le cas ou Poptimum est une
nominale

L Y! :—lolog(o'2 +F) m
n j=1

Vi= —1010g[o'2 + (‘?—Cib]eﬂ @

La variance (carré de l'écart - type) de la ligne "i" dans le
cas il y aurait "n" colonnes se calcule par la formule:

ol = (Yn = Mu )2 + Yil "'Mu )1 +....F (Ym = MLi )2 4)

n

La perte sera d'autant plus faible que le ratio S/N sera
grand. L'optimisation économique d'un systéme
reviendra 4 configurer les facteurs principaux de telle
sorte qu'ils maximisent le ratio S/N.

4. Matériau et méthode

Les expériences ont été réalisées sur un échantillon
de matériau granulaire de masse totale 200g composé de
50% de cuivre rigide et 50% de polychlorure de vinyle
(PVC). La taille moyenne des granules est d’environ 5 mm,
mais la longueur de certaines particules de cuivre est de
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1 2
H
(%) 40 60
. D n u M?;::tgu
kg/h | tr/min kV g gl

: 5 80 | 20 | 105 136| )
2 1180 | 20 | 1701 209 | ¢
3 5 | 100 20 | 203 | 258 .4
4 1100 | 20 | 227 | 279 | Lo
5 S| 80| 30 | 42| 68| o,
6 11| 80 | 30 | 18| 147 | )49
E 5 100 | 30 | 108 | 137 , o
8 11 100 | 30 | 152| 189 | .
Moyennes 14,11 178 2334

I’ordre de lcm. L’échantillon, fourni par I’Entreprise
Nationale de I'Industrie des Cables (ENICAB Biskra), est
montré dans la photographie de la figure 3.

T
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Figure 3: Nature, forme et taille des particules de I'échantillon utilisé

Le domaine expérimental a été choisi en partant des
études préliminaires, réalisées selon la procédure décrite
par Dascalescu. [10].

L’objectif de la présente étude est de diminuer
I'influence des facteurs bruit par une optimisation des
facteurs de pilotage pour le bon fonctionnement de la
séparation électrostatique.

Les facteurs principaux sont [11]:

L’objectif de la présente étude est de diminuer
'influence des facteurs bruit par une optimisation des
facteurs de pilotage pour le bon fonctionnement de la
séparation électrostatique.

[ne]
[o3]
~
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Tableau 1: résultats expérimentales des essais

Les facteurs principaux sont [11]:
e Le débit (D) : Niveau -1 = 5 kg/h, Niveau +1 = 11
kg/h.

o Tension appliquée (U): Niveau -1 = 26 kV,
Niveau +1=30kV.

e Vitesse de rotation du tambour (n): Niveau -1 = 80
tr/min, Niveau+1 = 100 tr/min.

Le facteur bruit considéré est:

o Le bruit externe : Humidité ambiante (H%) (Niveau -1
=40%°, Niveau +1 = 60%)

Le logiciel MODDE 5.0 (Umetrics AB, Umea,
Suéde) permet la création et I’analyse des plans
d’expériences. Une fois les wvaleurs de mesure
expérimentales saisies et le traitement par ordinateur
effectué, le programme assiste I'utilisateur pour 1’analyse
statistique des résultats et la prédiction des réponses.

5. Résultats et discussion:
Les résultats des & essais sont présentés dans le Tableau 1.

5.1. Calcul et optimisation du rapport S/N

Le logiciel MODDE 5.0 propose d’une part un modéle
mathématique concernant le rapport S/N et d’autre part
trace un graphique des effets significatifs figure 4

S/N_,. =-23345-1880*D—2,135*n+2337*U (5)

L’optimisation du modéle consiste & maximiser le rapport
S/Npixte, ON prendra donc :

® e facteur “Débit" au niveau (-1)
e e facteur “Vitesse' au niveau (-1)
® le facteur “Tension® au niveau (+1)

La meilleure optimisation sera donc obtenue avec un
débit de 5 kg/h, une vitesse de 80 tr/min et une tension de
30 kV. De plus, cette configuration sera la plus robuste par
rapport aux perturbations dues a I’humidité.

Cette configuration -1, -1, +1 est I’expérience N°5
du plan principal. On constate effectivement que cette
configuration donne le meilleur compromis entre une
réponse faible (masse du produit mixte), et une faible
sensibilité aux bruits (variance faible). Cette configuration
donne un rapport Signal/Bruit optimal, la perte sera donc
minimum. Dans ce cas, une vérification du modéle en
dehors du maillage n’est pas nécessaire, en effet, nous
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avons réalisé le plan complet, et donc toutes les
configurations possibles.
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Figure 4: Graphique des effets significatifs du rapport
S/N de la masse du mixte

5.2. Calcul et optimisation en moyenne et variance

L’optimisation a été réalisée par I'utilisation du
rapport S/N. Cependant, il est utile pour mieux comprendre
les effets des facteurs de calculer le modéle des réponses en
moyenne.

e
o
[41

5.2.1 Calcul des effets des facteurs principaux en

moyenne

Pour calculer les coefficients du modéle, on utilise
comme réponse du plan principal les moyennes des lignes

(Tableau 2).

Tiaret, 09-11 Mai 2011

Tableau 2: Calcul des moyennes pour le produit mixte

D n U Moyennes

N° | (kg/h) | (tr/min) | (KV) (8)

1 5 80 20 12,05

2 11 80 20 19,00

3 5 100 20 23,05

4 11 100 20 25,30

5 5 80 30 5,50

6 11 80 30 13,25

7 5 100 30 12,25

8 11 100 30 17,05

Suivant les résultats des expériences, le modéle de la
moyenne proposé par MODDES.0 :

M i =15,931+2,718*D +3,481*n~-3,918*U (6)

On remarque que dans ce cas, ’optimisation en moyenne
donnerait les mémes résultats que I’optimisation en S/N,
c.-a-d., un débit de 5 kg/h, une vitesse de 80 tr/min et une

tension de 30kV.

5.2.2 Calcul des effets des facteurs principaux en

variance

Pour calculer les coefficients du modéle, on utilise
comme réponse du plan principal les variances des lignes

(Tableau 3).
Tableau 3: Calcul des variances pour le produit mixte
D n U Variances

N° | (kg/h) | (tr/min) | (KV)

1 5 80 20 2.40

2 11 80 20 3.61

3 5 100 20 7.56

4 11 100 20 6.76

5 5 80 30 1.69

6 11 80 30 2.10

7 5 100 30 2.10

8 11 100 30 3.42

Le modéle de la variance proposé

devient :

ol =3,705+0316*D +1,333*n—1,472*U

Les graphes des effets significatifs sont représentés

ala figure 6 .

par MODDE 5.0

)]
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Ils montrent que dans le domaine de variation des
facteurs de commande, la robustesse par rapport au
variation non contrélée du I’humidité (H), est obtenue a des
valeurs basses de débit (5 kg/h) et une vitesse de (80
tr/min) et a des valeurs plus élevées de la tension appliquée
U (30kV).

Dans ce cas de figure toutes les optimisations vont
dans le méme sens, |’optimisation est immédiate.

20 21 22 23 24 36 26 27 18 20 30
Tension k'

Figure 5: Graphique des effets significatifs des moyennes de
la masse du mixte
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Figure 6: Graphique des effets significatifs
des variances de la masse mixte

6. Conclusion

Comme conclusion on peut dire que 1’optimisation
du rapport S/N du produit mixte permet de jouer sur les
interactions entre les facteurs bruits et les facteurs
principaux (si elles existent) afin de réduire I'influence des
facteurs bruits et donc d’améliorer la robustesse du procéde
de la séparation électrostatique.
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Le régime optimal de fonctionnement d’une
installation de séparation électrostatique est quelquefois
obtenu aprés un nombre impressionnant de tests (jusqu’a
plusieurs centaines dans le cas du tri des minerais
complexes). La technique des plans d’expériences s’est
montrée trés utile dans I’optimisation du processus de la
séparation électrostatique. Elle contribue a réduire aussi
bien les coiits que le temps nécessaire pour accomplir les
expériences. Des logiciels comme MODDE sont
capables de faciliter d’une fagon significative les calculs,
parfois lourds, qui accompagnent cette méthode.

La méthodologie de Taguchi s’est avérée étre un
outil puissant pour la conception robuste des procédés de
séparation électrostatique, dans lesquels il y a une
variabilité inhérente due aux fluctuations des conditions
ambiantes. Par le choix approprié des conditions de
fonctionnement de  Dinstallation de  séparation
électrostatique, le processus peut étre rendu moins sensible
aux variations, évitant de ce fait les éventualités conteuses
du rejet et/ou du retraitement du produit.
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Pour Les Particules Isolantes
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Résumé— Notre travail consiste 2 mettre en ccuvre et
optimiser un nouveau dispositif de chargement
triboélectrique  des  particules  isolantes = ABS
(Acrylonitrile-Butadiéne-Styréne  Copolymére). Les
échantillons sont deux sortes d’ABS, caractérisés par
des additifs et colorants différents I'un de couleur vert
(ABS vert) et I’autre de couleur blanc (ABS blanc). Le
fonctionnement de ce dispositif est basé sur I’injection
de 'air comprimé pour aveir un mouvement aléatoire
des particules dans un tube cylindrique en Plexiglas. Ce
mouvement donne un bon chargement électrique des
particules par la triboélectricité ce qui facilitera leurs
séparation a ’aide d’un dispositif de tri électrostatique.

Mots clefs— séparation, triboélectricité, charges
¢électriques, Plan d’expérience.

Abstract— Our work is to implement and optimize a
for  tribocharged particulate insulating ABS
(Acrylonitrile-Butadiene-Styrene  Copolymer). The
samples are two kinds of ABS, characterized by
different additives and colors, one green (green ABS)
and another white (white ABS). The working of this
device is based on the injection of compressed air to
have a random movement of particles in a cylindrical
Plexiglas tube. This movement provides a good
electrical charging of particles by the triboelectricity
who facilitating their separation by means of an
electrostatic sorting device.

Keywords—  Separation, triboelectricity, electrical
charges, Experiment design

I-INTRODUCTION

Le matériel informatique est devenu un produit de
consommation comme un autre, mais cela ne va pas
sans conséquences pour l'environnement. Les
premiers ordinateurs individuels, au début des années
60, étaient utilisés en moyenne pendant 10 ans.
Aujourd’hui, cette durée n’est plus que de 4 ans et
méme moins de 2 ans pour les produits les plus
récents, les ordinateurs personnels peuvent contenir
jusqu’a 40 matiéres plastiques différentes, I’ABS
étant aujourd’hui majoritaire. Depuis 15 ans,
plusieurs piéces en acier ont été progressivement
substituées par des piéces en plastique. Cette
tendance devrait se poursuivre au cours des
prochaines années. Ce type de matériel, trop polluant
et complexe a traiter, ne doit surtout pas étre jeté a la

N
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poubelle ou en décharge. Donc, comment s’en
débarrasser sans dommage pour la nature ? ; Ce qui
justifiera ’importance de résoudre les différentes
problématiques de récupération de ces matériaux [1].
Plusicurs techniques sont utilisées afin d'améliorer le
taux de séparation des granules plastiques qui
proviennent de ce type de déchets [2]; notre travail
consiste principalement a la réalisation et la mise en
marche d’un dispositif de chargement triboélectrique
et assurer son fonctionnement et sa modélisation au
niveau du laboratoire IRECOM de I'université de
Sidi Bel Abbés (Algérie) ; les résultats obtenus sont
trés satisfaisants vue le taux de chargement et de
séparation ¢levé par rapport aux autres installations
congues.

II-INSTALLATION EXPERIMENTALE

L’air comprimé injecté a I’intérieur du tube
cylindrique représente la partie essentielle de ce
dispositif qui est constituée des ¢éléments suivants
(figure 1)

Un compresseur d’air standard, un T pneumatique,
un manométre, une vanne pneumatique, un tuyau
pneumatique, un tube cylindrique, un entonnoir, un
tube cylindrique isolant et transparent en plexiglas,
un scotche conducteur en aluminium, un dispositif de
rotation, un support meétallique portant le tube
cylindrique, un couvercle isolant avec plusieurs
percages.

Le mouvement des particules en plastique dans le
dispositif de chargement par triboélectricité implique
trois types de collisions : A) collisions des particules
de méme matiére, B) collisions des particules de
matiéres différentes, C) collisions entre les particules
et les parois du cylindre.

Le tube cylindrique est remplis d’une quantité de
granules isolantes ABS. Aprés avoir fermé le tube a
I’aide du couvercle percé, le compresseur injecte une
pression d’air régulée grice 4 la vanne pneumatique
ainsi que le manométre au sein de ce méme tube via
son entonnoir. Un mouvement d’air aléatoire se crée,
ce qui donne une triboélectrification des granules
isolantes ABS.

Aprés un temps t, le tube cylindrique est retourné
grice a son dispositif de rotation ce qui permet de
récupérer les granules isolantes ABS a I’ouverture du
couvercle qui joue le réle de collecteur, sans faire
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arréter le compresseur afin d’éviter le collage des
particules contre les parois et aussi de vider tous le
contenu.

Aprés avoir chargé la matiére granulaire, nous
récupérons le produit ABS dans un récipient de forme
‘circulaire pour estimer le taux de la charge acquise on
utilisant un électrométre (figure 3)

. Petites guvertures
Couvercle lsolant\ %

Scotche conducteurg iy .._l
K
Tube cylindrique |' ‘ﬁ) T
- 1 || Disposi
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Figure 1: conception schématique du dispositif
de chargement par triboélectricité.
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\
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Figure 2 : mécanisme de chargement triboélectrique
a pression d’air comprimé

I1.1. Mesure du champ électrostatique
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Un électrometre de marque SIMCO type SS-2X
(figure 3) a été utilisé pour la mesure du champ
¢lectrostatique des granules ABS chargés par la
triboélectricité. L’appareil de mesure de champs
électrostatiques SS-2X est exclusivement destiné 4 la
détection et la mesure de tensions électrostatiques.

Figure 3 : photographie de |'électrométre SS-2X

L’appareil de mesure de champs électrostatiques
S§8-2X a été développé pour mesurer |’électricité
statique. Un champ homogéne est requis pour assurer
une mesure fiable. Une mesure peut présenter en effet
un écart sur des surfaces supérieures 4 15cm x 15cm.
La distance de mesure standard est de 5 cm.

Pour la mesure de charges supérieures a 100 kV
une distance de mesure de 13 cm est préconisée.

L’affichage est indiqué a la fois en Volts
(potentiel) et en kV/m (champ électrique).

Des précautions sont a prendre avant d’effectuer la
mesure :

e Mettre I’appareil de mesure a la masse, ceci
augmente la précision de mesure.

Un champ homogéne est requis pour assurer une
mesure correcte. La surface & mesurer doit par
conséquent avoir une surface maximale de 40 cm x
40 cm avec une distance de 5 cm.

Un diaphragme d’atténuation est incorporé dans la
téte de mesure de !’appareil. Cet atténuateur est
réglable dans 3 positions, X1 ; X10; X100. Pour
obtenir la bonne wvaleur de mesure, la wvaleur
d’affichage doit étre multipliée par la valeur de
consigne, [5]

Il est a signaler que la démarche de nos
expériences dans ce document consiste  :

1-  Effectuer pour chaque expérience deux mesures
et prendre la valeur moyenne par unité de masse.
2- La température ambiante pendant [’étude

expérimentale était de 'ordre de 17.1° C a 19,3 et

le taux d’humidité était I’ordre de 55.2 % a 61,8

Y.

3- déterminer les variables misent en jeu et
pouvant influées sur le chargement des particules ;
ensuite on fait varier une seule variable a la fois
tout en fixant les autres et voir leurs influences sur
le systéme.

I1.2. Influence de la masse des particules sur la
charge acquise
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Les résultats obtenus concernant la mesure du
champ électrostatique, produit par les granules
d’ABS, en fonction De la masse sont par la figure 4.
Le temps de chargement des échantillons granulés
ainsi que la pression d’air comprimé injecté par le

compresseur sont maintenues constant  (temps = 20
sec et pinj= 2 bar).
0 =
10 0 s 10 15 20 25 30
-20
-30 -
40 —
Eblefw/em/g)

-50 ._\./‘/\-
-60 . ,

-70

-80

Champ électrostatique [V/em/g]

80—

100 Masse [g]

Figure 4 : résultats de variation de la charge
(potentiel de surface) en fonction du temps.

On remarque que le champ électrostatique diminue
avec l’augmentation de la masse, ceci est justifié par
le faite que plus le nombre de granules augmente plus
le nombre des collisions diminuent et par conséquent,
le chargement des particules est mauvais.

I1.3 Influence du temps de chargement sur la

charge acquise
La figure 2 représente l’influence du temps de
chargement sur la charge ; La masse des échantillons
granulés ainsi que la pression d’air comprimé injecté
par le compresseur sont maintenues constant (masse
=10 g et pinj = 2 bar).Les granules sont chargés avec
des 5sec a  30sec.

durées  allant de

35

.60

Champ électrostatique [Viem/g)

-70

-80 —
Temps [$]

Figure 5 : résultats de variation de la charge en
fonction du temps

L’efficacité de 1la charge dépends
considérablement du temps de chargement des
plastiques traités, la charge augmente avec le temps
jusqu’a 10 sec, elle reste constante entre 10 et 15 sec,
puis elle augmente avec le temps. Si les particules
restent longtemps dans le dispositif de chargement
triboélectrique, la charge devient constante.

—=—Evrt{v/cm/ig) |

Eble{w/em /gl
—m-Evrt{v/cm/g)

[Ne]
w0
o

I1.4. Influence de /a pression d’air comprimé sur

la charge acquise

L’influence de la pression d’air comprimé injecté
par le compresseur allant de 0.5bar & 4bar sont
présentés dans la figure 3, et représenté par la figure
6. Le temps de chargement des échantillons granulés
ainsi que la masse des échantillons granulés sont
constants (temps= 20 sec et m= 10 g).

)
‘E- -40
F]
T -0
g Eblefv/emye)
2 g0 -
i &~ Evrtiv/cm/g)
% -100 - — . : i _—
U 20— — § sl
-140 -

Pression d'injection [Bar]

Figure 6: résultats de variation de la charge en
fonction de la pression

La charge acquise augmente proportionnellement
avec la pression d’air comprimé injecté par le
compresseur.  Ceci peut étre expliqué par le
mouvement d’air aléatoire a I'intérieur du tube. Afin
d’éviter que le compresseur ne se vide avant la fin de
I’expérience, la pression d’air maximale ne doit pas
dépasser les 3,5bar.

IIT. MODELISATION DES PARAMETRES DE
CHARGEMENT TRIBOELECTRIQUE PAR LA
METHODE DES PLANS D’EXPERIENCES

II1.1. Choix des intervalles d'étude

Les intervalles d’étude des différents facteurs ont
été choisis suivants les résultats obtenus & partir des
essais préliminaires. [6]

a- Intervalle d’étude de la masse des produits

D’aprés le tableau des expériences
préliminaires, on a choisit I'intervalle d’étude de la
masse comme suit :
S5g<m=<l15¢g

(1

La valeur centrale de ’intervalle d’étude de la masse
est donnée par :

mc = (m max + m min)/2
D'oi:mc=10g

@)

b. Intervalle d’étude de temps de chargement des
granules par triboélectricité :

D’aprés le tableau des expériences préliminaires, on a
choisit 'intervalle d’étude du temps de chargement
comme suit :

15 sec <t <25 sec 3)

La valeur centrale de I’intervalle d’étude de temps est
donnée par :

tc = (t max + t min)/2
D’ou : tc=20 sec

4
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c. Intervalle d’étude de la pression d'air comprimé
injecté par le compresseur:

D’aprés le tableau des expériences préliminaires, on a
choisit I'intervalle d’étude de la pression comme
suit :

2,5 (bar) <Pinj < 3,5 (bar) (5)

La valeur centrale de ['intervalle d'étude de la
pression est donnée par :

Pc= (Pmax + Pmin)/2 (6)
D’ou: : Pc=3 bar

I11.2. Choix du plan expérimental:

Aprés une premiére étude des différents facteurs qui
ont une influence sur les critéres de performance de
chargement triboélectrique, on va maintenant essayer
d’établir une relation entre les grandeurs d’entrée
(masse, temps, pression d’injection) et les grandeurs
de sortie (champ électrostatique d’un produit ABS
Blanc et ABS Vert)

TABLEAU .4 : RESULTATS DES EXPERIENCES DU PLAN FACTORIEL

E snssiane Eansvert
[V/em /g] [Viem /g]
64,60 -61,20
-61,20 -63,47
61,20 -61,20
-49,87 -58,93
-74,80 -68,00
6(F) | 15 15 35 -56,67 -65,73
G | 5 25 35 74,80 74,80
8() | 15 | 25 35 5327 71,40

ABS Blanc

ABS Vert

Figure 7: validité du choix du plan d’expérience
pour les deux ABS noir et blanc
Ou :
R, : Indicateur permettant de préciser la qualité
descriptive d'un modéle

Q2: Indicateur permettant de préciser la qualité
prédictive d'un modéle.

En se référent au logiciel modde 5.0 pour examiner
la qualité des expériences et des modeéles (voir figure

nférence Nationale sur la Haute Tension
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7). Pour cela nous proposons en premier lieu le plan
du premier degré ; qui a donné :

Pour le potentiel blanc le modéle mathématique est :
Yoiane = -62,05 (7

Pour le potentiel noir le modéle mathématique est :
Yoer = -65,59 (8)

La conclusion de cette étude est que 1’on doit rejeter
le modele linéaire. Il faudrait refaire une étude en
utilisant un modéle polynomial du second degré, et
par conséquent un autre plan d’expériences appelé
plan composite car les mod¢les mathématiques de
charge des particules blanc et vert ne sont pas
valides.

a. Résultats des experimentations du plan composite:
Les résultats des 17 expériences effectuées selon le
plan d’expériences composite sont reportés au tablel
On a procédé a ’estimation des erreurs et des effets
significatifs sur les deux réponses obtenues aprés
chargement.

Un effet sera significatif au risque de 5% avec:
v=n-p=17-10=7; ol:

teit = (0.05 ; 7) = 2.365, si son test statistique « t; »
est supérieur a 2.365.

v: degré de liberté

n : le nombre d’expériences réalisées

p : le nombre d’effets y compris la constante

terit - test critique (Table de distribution du T de
Student [6])

On obtient le Tableau 2.

TABLEAU 1: LES 17 EXPERIENCES DU PLAN COMPOSITE

r] | [Viem /g] | [Viem /g)
2.5 | 64,60 | 61,20
5| 15 | 25 | 6120 | 6347
5 | 25 | 25 | 61,20 | 61,20
15 | 25 | 25 | 4987 | 5893
5 | 15 | 35 | 7480 | 68,00
5 | 15 | 35 | 5667 | 65,73
5[ 25 | 35 | 7480 | 74,80
5 | 25 | 35 | 5327 | -71,40

| pression | Eanspiane | Eansven

9@ | 5 | 20 3 -68,00 | -74,80
100) | 15 | 20 3 56,67 | -72,53
1@ | 10 | 15 3 62,90 | -68,00
12(d) | 10 | 25 3 57,80 | -68,00

3() | 10 | 20 | 2,5 | -71,40 | -68,00
140 | 10 | 20 | 3,5 | -76,50 | -74,80

Is;M) | 10 | 20 3 71,40 | -74,80
16(M) | 10 | 20 3 -68,00 | -76,50
17(M) | 10 | 20 3 71,40 | -74,80




CNHT'2011 - 8éme Conférence Nationale surla H

aute Tension

Tiaret, 09-11 Mai 2011

TABLEAU 2: ANALYSE DE CHAQUE EFFET DU MODELE POUR LA
CHARGE DE L’ABS BLANC

Répon | Variable Effet t Résultats
Const | a0--6893
M A=657 | 4,=144752365 | Sigaificatit
T A=232 | u=5.112.365 | Sigmificatif
P A=277 | 661152365 | Significatif
3 MM | Amm=558 | G=123>2365 | Significatif
g T™T | An=757 | L=166652365 | Significatif
P*P | Ar=603 | G=132752365 | Significatif
MT | Twr=141 | 531152365 | Significatif
MP Tor=3.12 | 4,=6.862365 | Significatif
F =142 | 5-3.1152365 | Sigmficatif

TABLEAU 3: ANALYSE DE CHAQUE EFFET DU MODELE POUR LA

CHARGE DE L' ABS VERT
Répo | Variab Effet t Résultats
Const ag=-74,632
M AL=0,794 1, =2,685>2.365 Significatif
T Ar=-0,793 1, =2,682>2.365 Significatif
P A,=-4,193 t,=14,179>2.365 Significatif
E M*M | Awe=0416 | t;=1407<2.365 Non Significatif
% T*T Ay =6,081 t5=20,564>2.365 Significatif
P*P Apep = 2,681 1=9,067>2.3635 Significatif
M*T Inr= 0,709 t;=2,397>2.365 Significatif
M*P I = 0,709 13=2,397>2.365 Significatif
T*P l=-2,126 15=7,190>2.365 Significatif

Les modéles polynomiaux du second degré sont :
Pour ’ABS blanc le modéle mathématique est:
Youune = -68,93 + 6,57.m+ 2,32.t —2,77.p — 5,58m’+
7,574 - 6,03.p° + 1,41.m.t + 3,12.mp — 1,42.t.p

®
Pour I’ABS vert le modéle mathématique est :
Yoer = -74,63 + 0,79.m - 0,79.t — 4,19.p + 6,08t*+
2,68.p° + 0,71.m.t+ 0,71.mp — 2,13.t.p (10)

b. Influence des facteurs choisis sur les réponses

A partir des modeles mathématiques obtenus, on peut
déterminer 1'influence de chaque facteur sur chacune
des réponses, en tragant la variation des réponses en
fonction de ces facteurs choisis. On peut démontrer
facilement que les facteurs les plus influents sur les
réponses sont respectivement la masse, la pression
d’injection et le temps pour I’ABS blanc tandis que
pour I’ABS vert : la pression d’injection, la masse et
le temps. (Figure 8)

o]
(=]
%]

i I * -75 2]
t:..,........: ............ S e e
6 8 1012 14 16 18 20 22 24 2.602.803,003,203.40
masse [z] tempe [ga5] debie (2]
5 a2l e 0 sl F=iijeien == b=
Enlans®0 ol : B A "6"‘;
Momg] o . e ';t.".'__ e | -
-‘H!E: —F -‘rc: i JG‘T:__ — -]
-80| ! -80} | -s0f |
6 8 101214 1618202224 250 300 3.50
masse [z] temps [32] debir [Bx)

Figure8: Effets de chaque facteur sur les réponses
pour I'ABS vert et I'ABS Blanc

t=15 sec _ t=20 sec

& 8 llf} IE . 14 I
masse
Figure9: Réponses prédites par le logiciel MODDE

5.0, en fonction des paramétres : masse et pression
pour différentes valeurs du temps (ABS vert)

c. Vérification du point optimal :

Selon le logiciel MODDE 5.0, le meilleur
chargement électrostatique correspond a la plus petite
charge de I’ABS blanc qui est égale a E=-76,67
V/cm/g avec la plus grande charge de I’ABS vert qui
est égale a -75,66 qui correspond aux valeurs
optimales suivantes : une masse de 15g, un temps de
23,48 sec et une pression d’injection de 3,19 bar
comme le montre la figure 10 donnée par le logiciel
MODDE 5.0.
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Figure 10: Recherche des valeurs optimales en
utilisant le logiciel MODDE 5.0

V. CONCLUSION
La réalisation et la mise en marche d’un dispositif de
chargement triboélectrique est 1’objectif principal de
ce travail, Lors de nos expériences, le taux de
chargement des particules granulaires a atteint une
valeur ¢€levé par rapport a d’autre mode de
chargement. L’étude expérimentale avec la méthode
des plans d'expériences, permet de délimiter les
intervalles de variation des facteurs variables et
ensuite de modéliser le rendement du dispositif
d’acquisition de charge en proposant un modéle
mathématique qui est validé en vérifiant des critéres
bien définis. Les modéles obtenus ont été ensuite
utilisés pour déterminer les valeurs optimales des
différents facteurs et pour prédire le rendement du
dispositif de chargement triboélectrique qui serait

N
%]

obtenu pour n'importe quelles valeurs des facteurs.
Nous avons pu voir et confirmer par des résultats
expérimentaux que cette technologie est trés utile et
peut trés bien étre utilisée pour le traitement des
déchets plastiques.

REFERENCES

[1] L.Dascalescu, A.Samuila, Aluga, R.Morar,
LCsorvasy .Influence of materiel superficial moisture on
insulation-metal electro-separation. IEEE transaction on industry
applications vol 30 N° .4, july / august 1994,

[2] L.Dascalescu, A.uga, R.Morar .Corona-electrostatic
separation: an efficient technology for recovery of metals and
plastics from industrial wastes .Magnetic and Electrical Separation,
vol.4, 1993, p. 241-225.

[3] ENSPM formation industrie ifp training c5-2, juin 2005
«Electricité statique»

[4] Conservatoire national des arts et métiers, conservatoire
numérique «Machine a double rotation pour I'électrisation par
influencen, http://cnum.cnam.fr

[5] A.Tilmatine, K. Medles, S. Bendimerad, F. Boukholda, Lucien
Dascalescu, “Electrostatic separators of particles: Application to
plastic/metal, metal/metal and plastic/plastic mixtures”, Waste
Management Elsevier, Volume 29, Issue 1, January 2009, Pages
228-232

[6] K. Medles, A.Tilmatine, F.Miloua, A Bendaoud, M. Rahli, L.
Dascalescu, “Set point identification and robustness testing of
electrostatic separation processes” Industry Applications, IEEE
Transactions on , Volume: 43 , Issue: 3 , 2007 , Page(s): 618 - 626.
M L.Dascalescu, R.Morar, A.luga, A.Samuila,
V.Neamtu .Electrostatic separation of insulating and conductive
particles from granular mixes .Particulate Science and technology,
16: 25-42, 1998.



CNHT'2011 - 82me Conférence Nationale sur la Haute Tension Tiaret, 09-11 Mai 2011

Etude Comparative Entre Plusieurs Méthodes
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Résumé— Ce papier présente les résultats d’une
comparaison entre trois méthodes d’optimisation : la
méthode du Gradient Projeté (GP), la méthode des
simplexes de Nelder — Mead (NM) et la méthode des
Algorithmes Génétiques (AG). L’intérét de cette étude
est porté sur le choix d’une méthode appropriée qui a
pour rdle la détermination des consignes A appliquer
aux actionneurs équipant Dinstallation d’une
séparation électrostatique.

Abstract— this paper presents the results of a
comparison of three optimization methods: the
method of projected gradient (PG), the method of
simplex Nelder - Mead (NM) and Genetic Algorithms
(GA). The interest of this study is focused on the
choice of an appropriate role for which the
determination of guidelines to be applied to actuators
fitted to the installation of an electrostatic separation.

Mots clés — séparateur électrostatique, gradient
projeté, algorithme génétique, la méthode du Nelder —
Mead

1. INTRODUCTION

Les séparateurs électrostatiques a cylindre
tournant, sont des systémes de nature multi —
variable, non linéaire et perturbée. Afin d’optimiser
le fonctionnement de ce type de processus, les
spécialistes, sont souvent intéressés a 1’élaboration
des modeles mathématiques, qui interprétent avec
une précision acceptable la variation des critéres de
performance en fonction des parameétres de
I'installation. A partir des modeles établis, et a
I’aide d’une méthode d’optimisation approprié, les
coordonnées du point de fonctionnement optimal de
I’installation peuvent étre déterminées. Ainsi, Les
paramétres controlable du processus, sont ajustés et
stabilisés a la valeur de la solution optimal durent
touts la période du fonctionnement du séparateur
électrostatique. Cette méthode s’avére efficace dans
un régime de fonctionnement normal. Mais, en
présence d’une perturbation dans un ou plusieurs
paramétres qui sont généralement des paramétres
non contrélable. On apercoit une diminution de la
performance du séparateur qui résulte du
déplacement du point de fonctionnement optimal
dans I’espace de recherche. Dans ce cas, le
réajustement des paramétres contrdlables sur les
nouveaux coordonnés du point de fonctionnement

optimal est obligatoire. Cette opération devient
pénible au fur et a mesure que la variation du signal
perturbateur devient rapide. Pour résoudre ce
probléme nous avons proposé dans [’article
précédent une méthode de contréle cyclique [2]
dont le r6le consiste 4 métre a jour les consignes a
appliquer aux actionneurs équipant 1’installation du
laboratoire. La performance de cette méthode
dépend en grande partie de la performance de la
méthode d’optimisation utilisée. Pour choisir une
méthode d’optimisation appropriée 4 notre
application, nous allons faire une comparaison entre
trois méthodes, qui utilisent différents principes de
recherche. Ces méthodes sont testées sur un modéle
mathématique du séparateur étudié. Ce modéle est
¢tabli expérimentalement par la méthode des plans
d’expérience. Les variables de contrdle considéré
pour cette étude sont la valeur de la haute tension
appliquer a I’électrode couronne, et I’inclinaison de
la paroi installée entre les deux compartiments
réservés au produit conducteur et mixte. Le
troisiéme variable du modéle, qui représente la
vitesse de rotation du tambour, est considéré
comme un paramétre non controlable. Ce paramétre
est exposé a une perturbation qui pourra étre
interprété par la variation de la tension
d’alimentation du moteur qui entraine le cylindre
tournant.

2. MODELISATION DU SEPARATEUR
ELECTROSTATIQUE

L’application de la méthodologie des plans
d’expérience [1] nous a permis de modéliser les
crittres de performance d’'un  séparateur
électrostatique par les équations suivantes :
e =79.9 +4.36 n—0.79U — 4.85 y+ 1.26 nU-094ny (1)
Myx = 0.86 +0.42 n— 012U~ 0.18 y+ 0.1 n* + 0.09U>  (2)
Mpye=99.3-0.38n—-0.12U-0.11 - 0.13U 4+ 0.07nU  (3)
Avec n, U et y représente respectivement la valeur
centré réduit de la vitesse de rotation du tambour, la
valeur de la haut tension appliqué a 1’électrode
couronne et I’inclinaison de la paroi installé entre
les deux compartiments réservés au produit
conducteur et mixte. Les trois modéles sont valides
dans I’espace de recherche limitée par les valeurs
regroupées dans le Tab.1
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Tab.1 : Domaine de validité des modéles établis.

Facteur UlkV] | n [tv/min] | y[°]
Valeur minimale 30 60 -6
Valeur maximale 34 90 2

Dans cette application nous supposons que
I’installation est équipée par des actionneurs dont le
réle consiste a régler la tension de 1’électrode
couronne et 1’inclinaison du paroir selon les valeurs

U consigne

L’inclinaison
de la paroi

YCousigne

Fig.1: La représentation des sous systéme :
alimentation HT ; paroi.

Pour modéliser le comportement réel des sous
systéme représentés par la fig.1, nous proposons
I'utilisation d’un modele différentiel du premier
ordre. La transformation de Laplace de ce type de
modele est donnée par la relation (4)

y(s)=— @

rS +1

Avec:
tr: Le temps de réponse du systéme a 63% de la
valeur final.
La réponse temporelle des sous systéme a une
excitation indiciel représente généralement Ila
consigne fournie par I’algorithme d’optimisation.
Elle est illustrée par la figure suivante.
On quantifie les temps de réponse exacte de chaque
sous systéme on peut avoir un modéle qui interpréte
avec une précision acceptable le comportement du
séparateur électrostatique dans les deux régimes de
fonctionnement : dynamique et statique.
Remarque :
Dans le présent travail on s’intéresse a la
maximisation du produit conducteur. Dans les
problémes généraux d’optimisation, on parle
souvent de la minimisation d’une fonction
objective. Cela ne pose aucun probléme, puisque
les problémes de maximisation et de minimisation
peuvent étre résolu par le méme algorithme on
utilise simplement la transformation suivante :
max[ f(x)]=—min[- £(x)] )

[ne]
[#)}
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¥(©
A

Valeur finale
(Consigne)

63%

Temps

Fig.2: Réponse temporel des systémes représentés
par la relation 4

3. METHODE DU GRADIENT PROJETE

La méthode du gradient projeté est une méthode
d’optimisation itérative. A partir d’une premiére
conjecture de la solution optimal, 1’algorithme
calcul une direction de recherche en utilisent
I’information sur la premiére dérivé de la fonction a
optimisé. Ensuit, il calcul une distance de
déplacement qui minimise cette fonction suivant la
direction déterminée. On utilise les deux
informations, on peut calculer les coordonnés d’une
solution plus adapté par rapport a la solution de
départ.

Avant de passé 4 la deuxiéme itération
I’algorithme teste la faisabilité de cette solution. Si
la solution est non faisable «c.-a-d. elle
n’appartient pas a l’espace de recherche »
’algorithme projette cette solution a I'intérieur de
I’espace de recherche on utilise la fonction de
projection donné par la relation (6). Le processus
est répété jusqu’a ce que la condition d’arrét soit
satisfaite [3][4].

bae ST X <l
P(x)={% si xell,]
lsup si X, >|“p

(6)

Avec :
P(xy) : C’est la projection du point x;, a I’intérieur
de I’espace de recherche.

Pour montrer le comportement itératif de la
méthode nous proposons comme application, la
maximisation du produit conducteur pour une
vitesse de rotation n = 75 tr/min. Les résultats de
cette application sont représentés graphiquement
par les Figures 3-4 et numériquement par les tables
2-3.
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Fig.3: Optimisation du produit conducteur par la
méthode du gradient projeté Pour : n =75 tr/min (U,
¥) initiat = (32 kV;3-2°)
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Fig.4: Optimisation du produit conducteur par la
méthode du gradient projeté pour : n =75 tr/min (U;
¥) inii = (33 kV;-2°)

Tab.2 : Les itérations de la méthode du gradient projeté
Pour : n =75 tr/min (U; ¥) iisa = (32 kV;-2°)

Tension
JO3 (-] 0,
Neite [kV] Angle [°] Cu[%]
0 32,000000 -2,000000 | 79,869000
1 31,842000 -3,940000 | 82,154178
12 30,222002 -6,000000 | 85,085549
13 30,000000 -6,000000 | 85,304000

Tab.3 : Les itérations de la méthode du gradient projeté
Pour : n =75 tr/min_(U; ¥) jniiw = (33 kV;-2°)

. T'ension
JO o 0,
Neite (V] Angle [°] Cu [%]
0 33,000000 -2,000000 79,737500

1 33,052800 | -4,102600 | 82,396332

1
I

33,772640 | -6,000000 | 85,121369

| & |-

34,000000 | -6,000000 | 85,350000

]
(o3}
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Les résultats de cette application nous on permet
de ce rendre compte que :

1- L’exécution de la méthode exige :

a. La disponibilit¢ d’une solution initiale
fournie par 'utilisateur de ’algorithme ;

b. La disponibilité d’une fonction mathématique
continue et dérivable sur tout ’espace de
recherche.

2- Le nombre d’itérations effectuées par la
méthode dépend de la forme des courbes
isovaleur de la fonction a optimisé.

3- La méthode ne fournie qu’une seule solution.

4- La méthode peut étre piégée dans des
optimums locaux.

4. METHODE DE NELDER-MEAD

Contrairement a la méthode du gradient
projeté, la méthode de Nelder — Mead n’utilisent
que la valeur de la fonction a optimisé. Le principe
de cette méthode consiste a4 déplacer un simplex
vers les régions ol ils se trouvent les solutions
optimales. Ensuit rétrécit le simplex autour de la
meilleur solution.  Dans un espace a deux
dimensions un simplex est représent¢ par un
triangle. L’un des vertex du triangle est choisi par
1’utilisateur de 1’algorithme [5][6].

Les résultats de ’application de la méthode de NM
sur le probléme précédent sont représentés
graphiquement par les Figures 5-6 est

numériquement par les Tables 4-5
4

\\"f;e@%\\rsfﬁ-%?g—_ﬂ%ﬁ
SN2 B, S 09— 55 2509 —|
il BU3———F4 6038 |
Soppg b 9205
a 7 249?”’“'1:;
= H-ﬁjﬁ#—;ﬁ,
5 | o RO
o= 2 \ 3 Py ;\_‘\af
= 15
-«
4 - ?.5‘5‘:‘5’«'& 35&'5#
B - 5y qﬁ"/
:aelc_j‘\ A
8 % . : = o . /
29 30 R 32 33 34 35

Tension [KV]
Fig.5 : Optimisation du produit conducteur par la
méthode de Nelder - Mead Pour : n =75 tr/min (U;
) it = (31 kV;-2°)
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£l 32 33 34 35
Tension [kY]
Fig.6 : Optimisation du produit conducteur par la
méthode de Nelder - Mead Pour : n =75 tr/min (U;
¥) initiat = (31 kV;-2°)

Tab.4 : Les itérations de la méthode de Nelder - Mead
Pour : n=75 tr/min (U; ¥) jniia = (31kV;-2°)

Neite Tf;:}]"“ Angle [] Cu[%]
1 32,333333 | -1,333333 | 78,923306
2 32,666667 | -2,666667 | 80,563889
6 33,666667 | -6,000000 | 85,024111
7 34,000000 | -6,000000 | 85,350000

Tab.5 : Les itérations de la méthode de Nelder - Mead
Pour : n =75 tr/min (U; ¥) iz = (31 kV;-2°)

Neite T:E:;i’“ Angle [] Cu[%]
1 31,666667 | -2,666667 | 80,803306
2 31,333333 | -3,333333 | 81,726222
8 30,333333 | -6,000000 | 84,985778
9 30,000000 | -6,000000 | 85,304000

D’aprés les résultats de cette application on peut
remarquer que :

1- La solution fournie par la méthode de NM
dépend non seulement de la solution initiale
fournie par I'utilisateur de I’algorithme mais
aussi de I’orientation du simplex initial.

2- La méthode ne fournie qu’une seule solution.
Cette solution représente le centre du simplex.

3- Le nombre d’itérations effectuées par la
méthode est indépendant de la forme des
courbes isovaleur de la fonction a optimisé

4- La méthode peut des

optimums locaux.

étre piégée dans

5. METHODE DES ALGORITHMES GENETIQUE

Le concept des algorithmes génétiques est
directement dérivé du théoréme de 1’évolution
naturel fondé par Charles Darwin. Pour résoudre

o]
~J

un probléme d’optimisation 1’AG  génére
aléatoirement un ensemble de solution potentiel.
Fig.7. L’ensemble représente une population
initiale d’individu. Ensuit il utilise trois opérateur
de base : la reproduction ; croisement et la mutation
pour guider I’évolution de la population vers de
bonnes solutions [7].

La sélection a pour but de favoriser les
meilleurs éléments de la population pour le critére
considéré, Le croisement et la mutation ont pour
but d’assurer ’exploitation des solutions actuelles
et D'exploration de I’espace de recherche. Par
conséquent, les individus les moins adaptés vont
étre exclus et les meilleurs vont survire pour
construire la nouvelle population [8]. Chaque
itération de 1’algorithme génétique représente une
génération. Au fur et a mesure de la progression
d’une génération a l’autre, les solutions trouvées
vont converger vers les régions ou ils se trouvent

les solutions optimales fig.8.
4

(5]

Angle [°]

29 30 3 32 33 34 35
Tension [kV]
O : Solution potentiel
Fig.7 : La distribution des solutions initiales dans
I’espace de recherche « population initial d’individu»

4

Angle [°]

%% x 3 E) B M B
Tension [kV]

Fig.8: La distribution des individus dans 1'espace de

recherche aprés 30 générations

Les caractéristiques de cette méthode peuvent étre
récapitulées dans les points suivants :

1- La méthode est capable de s’échapper d'un
optimum local.

2- l’algorithme converge vers plusieurs solutions
locales en méme temps.
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3- Dans chaque génération |’algorithme effectue
plusieurs opérations d’évaluation. Cela exige
un espace mémoire et un temps de calcul
considérable par rapport aux méthodes
précédentes.

4- L’ajustement des paramétres de 1’algorithme
représente un probléme pénible qui est résolue
généralement par titonnement.

6. SIMULATION

Dans cette simulation nous utilisons les
méthodes d’optimisations décrites précédemment
pour contrdler le fonctionnement perturbé du
séparateur électrostatique. Le mode¢le du séparateur
utilisé dans cette simulation est donné par la fig.9.

T

Tension cu

g

Vitesse
BVC

Fig.9 : Modéle du séparateur électrostatique

Le modéle statique du processus est représenté par
les équations mathématiques (1)-(3). Les modeles
mathématiques des sous systémes représentés par y,
et y; dont la forme mathématique est donné par la
relation (4) sont caractérisé respectivement par les
temps de réponses tr; = 1/3; tr, =2/3. Ces deux
valeurs, signifient que les actionneurs peuvent
stabiliser les paramétres du séparateur a 95% de la
valeur désiré « consigne » dans une période égale
au maximum lsec pour la valeur de la HT et 2sec
pour la valeur de I’inclinaison.

Le principe de la méthode du contréle utilisée dans
cette application, repose sur ’optimisation de la
masse du produit conducteur donné par la relation
(1) pour une valeur mesuré de la vitesse de rotation
du tambour n qui sera considéré comme un facteur
perturbateur. Le résultat de 'optimisation « (U;
Y)opsimal » €St passé comme une consigne aux
actionneurs équipant 'installation de la séparation
¢électrostatique. Le schéma descriptif de cette
simulation est représenté par la fig.10

La procédure de contrdle est exécutée d’une fagon
cyclique pendant tout la période du fonctionnement
du séparateur électrostatique. Le déroulement des
opérations exécutées dans un seul cycle de contréle
est représenté en détaille dans le diagramme
temporel de la fig.11.

M
{o5]

|

n [tr/min]

et , EEy
: Mesure de n :U : . 5
: 10 V:] m
1 ; —

Algorithme 1 Séparateur My
: d’optimisation | ! Y[l [ électrostatique =
: 1 | e

1

Processus de
contrdle

Fig.10: Schéma descriptif du processus de contrdle
Au début de chaque cycle, le contréleur doit a :
to : Mesurer la vitesse de rotation du tambour ;

t; : L’algorithme d’optimisation regoit la valeur de
la vitesse mesuré ensuite, il commence le calcule du
(U, ) optimal

t; : La mesure de la vitesse est mise en arrét

t; : L’algorithme d’optimisation fourni la solution
optimale (U ; ¥) optimal

ty: Les facteurs contrlables du séparateur se
stabilisent & la valeur de la solution optimale.

Temps de evele

(1) : Mesure de vitesse de rotation

“ (2) : Calcul de valeurs optimales
(3) : Les facteurs contrdlables du séparateur se
stabilisent a la valeur optimale.

(14 (1]

Fig.11 : Le diagramme temporel d’un cycle de
contréle

La forme de la perturbation considérée dans cette
simulation est donnée par la figl2.1. Cette
perturbation, est interprétée, dans le domaine
industriel, par la variation de la tension
d’alimentation du moteur qui entraine le cylindre
tournant.

Pour suivre la variation de la perturbation avec une
précision acceptable nous allons fixer le temps de
cycle a une valeur constante Tcyc = 2sec. Si on
considére le temps de calcul de la valeur optimal
caractérisé par la durée [t; t5] est négligeable. Alors
la valeur de Tcyc = 2sec vas permettre a
I’installation de se stabilise aux valeurs fournie par
les processus de contrdle




CNHT'2011 - 8éme Conférence Nationale sur la Haute Tension

7. DISCUSSION DES RESULTATS

A Il'instant t = 0 sec les paramétres du séparateur
sont ajustés a la valeur centrale (U; ») = (32kV;-
2°). A I'instant t = 120 sec « choisie d’une fagons
arbitraire » les contréleurs exécutent leurs premiers
cycles de contréle. A cet instant on apergoit la
différence entre les consignes fournies par les
différentes méthodes d’optimisations. Pour une
vitesse de rotation inférieur a 74.76 tr/min la
solution fournie par les trois méthodes est
caractérisé par (U ; ) = (30kV ;-6°). La vitesse de
rotation devient supérieur a 74.76 tr/min, I'AG
converge ver une solution qui égal (U; » =
(34kV ;-6°). Cette solution permet au processus
contrflé par I’AG de récupérer plus de produit
conducteur.

La vitesse augmente au dessus de 77.17 tr/min la
méthode du GP converge ver la méme solution
trouvé par I’AG. Les deux processus contrlé par la
méthode des AG et GP récupérent la méme quantité
du produit conducteur.

Pour suivre la consigne fournie par le contréleur,
I’actionneur de la HT varie la valeur de la tension
de 30 jusqu'a 34 kV ce qui exige un passage
transitoire par les valeurs compris entre 30 et 34kV.
Ce passage engendre une diminution transitoire de
la quantit¢ du produit conducteur récupéré
fig.12.3.(b).

Dans la plage caractérisé par les vitesses de rotation
n = [74.76 tr/min ; 77.17tr/min] la méthode du GP
converge ver une solution local au lieu de la
solution global.

Pour réduire le nombre de générations effectuées
par I'AG dans un seul cycle, nous avons utilisé la
population finale générée par 1’algorithme dans le
cycle k comme une population initial dans le cycle
k+1. On utilise cette méthode le nombre de
génération peut étre réduit de 60 a 5
génération/cycle. Mais pour que la méthode fournie
une solution optimal I’AG exige plusieurs cycle au
début du contrdle fig.12.2.(a).

D’aprés les résultats de cette simulations, nous
avons vue que: Chaque méthode d’optimisions
posséde des avantage et des inconvénients.
L’utilisation de I’AG permet la détection des
optimums globaux du processus. Mais, I’exécution
de cette méthode exige un espace mémoire et un

[y
o
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temps de calcul considérable par rapport & d’autres
méthodes d’optimisation. En plus, 1’ajustement des
paramétres de ’algorithme représente un probléme
pénible qui est résolue généralement par
tatonnement.

La méthode du GP est une méthode de calcul
rapide. Elle peut résoudre des problémes a plusieurs
facteurs dans une courte période. Mais
I'inconvénient de cette méthode c’est qu’elle peut
étre facilement piégée dans des optimums locaux.
Cette méthode ne peut résoudre que les problémes
représentés par des fonctions mathématiques
continues et dérivables sur tout 1’espace de
recherche. Dans le domaine industriel ce point peut
étre considéré comme un autre inconvénient de la
méthode.

La méthode des simplexes de Nelder — Mead est
une méthode simple et trés pratique. Comme la
méthode des AG, cette méthode exige un simple
processus cabale d’évaluer les solutions générées
par la méthode dans chaque itération. Mais
contrairement 4 la méthode des AG, le nombre
d’opérations d’évaluation effectuées dans chaque
itération est trés faible. L’inconvénient majeur de
cette méthode c’est qu’elle peut étre piégée dans un

optimum local
’

8. CONCLUSION

L’ajustement des paramétres d’un séparateur
électrostatique exige I’utilisation d’une méthode
d’optimisation caractérisée par :

1- Sa capacité a détecter la solution globale a partir
d’un ensemble de solutions locales;

2- Un temps de calcul qui permet au processus de
contréle de suivre et éliminer en temps réel les
effets indésirables d’une perturbation.

Le premier point peut étre obtenu par 1’exploitation
des AG qui est une méthode nécessitant un temps
de calcul considérable comparé a d’autres méthodes
d’optimisation. Pour résoudre se probléme, nous
proposons 1’hybridation de cette méthode et une
méthode d’optimisation locale. On a opté pour la
méthode NM qui a presque les mémes
caractéristiques que la méthode des AG (Les deux
méthodes exige un simple processus cabale
d’évaluer les solutions potentielles générées par
les deux algorithmes)
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Fig.12 : Comportement d’un processus de séparation électrostatique controlé par différentes méthodes

d’optimisation.
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Résumé —VDarticle présenté consiste a2 la mise au
point d'une procédure de contrdle optimal du
processus de séparation électrostatique en uftilisant
un algorithme génétique. La cible était la
maximisation du produit conducteur, les variables de
contrdle étant la haute tension d’alimentation du
systtme d’électrodes, et l’inclinaison de la paroi
installée entre les deux compartiments réservés au
produit conducteur et mixte. L’efficacité de la
procédure est testée par rapport i une situation de
disfonctionnement qui peut arriver dans la pratique
industrielle : une variation de la vitesse de rotation du
tambour

Abstract—this paper presented is the development of
a procedure for optimal control of electrostatic
separation processes using a genetic algorithm. The
target was to maximize the product driver, the control
variables are the high voltage electrode system and
the inclination of wall installed between the two
compartments to the product driver and mixed. The
effectiveness of the procedure is tested against a
situation of dysfunction that can occur in industrial
practice: a variation of the speed of rotation of the
drum

Mots clé—Séparateur électrostatique, contrdle,
optimisation, cycle, algorithme génétique, gradient
projeté

I. INTRODUCTION
La séparation électrostatique est un terme générique

donné & une importante classe de technologies de
traitement de matériaux, largement utilisée pour le
triage des mélanges granulaires ayant des
caractéristiques électriques différentes. Le trie du
mélange est produit par des forces qui agissent sur
les objets chargés ou polarisés dans un champ
électrique assez intense. Actuellement, cette
technique est considérée comme la meilleure
possibilité utilisée dans la séparation des mélanges
granulés isolant et métalliques, car elle offre du
plastique recyclé de qualité élevée et une meilleure
efficacité pour la récupération des métaux par
rapport aux méthodes conventionnelles [1] [2].

Afin d’optimiser les performances des processus de
séparation, les industriels sont souvent intéressés a
trouver les conditions d’exploitation des

installations permettant de satisfaire & la fois les
besoins d’utilisateurs et les critéres d’efficacité
économique

Une conclusion importante des Diverses études sur
ces processus est leur dépendance d'un grand
nombre de variables, pas toutes contr6lables,
chaque application étant caractérisée par un modeéle
différent. Par conséquent n'importe quelle approche
traditionnelle de la commande des installations de
séparation €lectrostatique ¢chouerait, en particulier
si nous prendrons également en considération la
complexité de la surveillance des variables de sortie
du processus.

Beau coups de procédure de contrfle ont été
développées pour de nombreuses applications afin
de satisfaire les divers objectifs et les contraintes
fonctionnelles qui vont avec [3] [4]. Chacune de ces
procédures ayant ses avantages et ses inconvenants,
le choix des techniques d'optimisation utilisées
dépend des applications visées.

Le but de ce travail
particularités de l'application des algorithmes
génétiques pour le contrdle d'un procédé
électrostatique Les auteurs proposent dans ce travail
d’utiliser cet algorithme pour la commande d’un
séparateur électrostatique a cylindre tournant, pour

est d'analyser les

lequel un modéle mathématique valide est
disponible. Les variables de contrfle considérées
pour cette ¢€tude sont la haute tension
d’alimentation du systéme d’électrodes du

séparateur, et I’inclinaison de la paroi installée entre
les deux compartiments réservés au produit
conducteur et mixte. L efficacité de la procédure est
testée par rapport & une situation de
disfonctionnement qui peut arriver dans la pratique
industrielle : une variation de la vitesse de rotation
du tambour, qui pourra étre interprété par une
modification de la tension d’alimentation du
moteur.

I1. FORMULATION MATHEMATIQUE DU
PROBLEME
L’application de la méthodologie  des plans
d’expérience [5] nous a permis de modéliser le
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séparateur  électrostatique par les équations
suivantes :

Réc,, =79.87 +4.36n—0.79U —4.85y +1.26nU —0.94ny (1)
Réc,,, =0.86+0.42n+0.12U +0.18y +0.1n* + 0.09U° +0.07y (2)
REC e =99.27-0.38n—0.12U —0.11y —0.13U* +0.07nU (3)

Avec
n : La vitesse de rotation du tambour
« valeur centrée réduite »
U : La tension appliquée a I’électrode
couronne « valeur centrée réduite »
¥ : L’inclinaison de paroi installée entre

les deux compartiments réservés au
produit conducteur et mixte. « valeur
centrée réduite »
Les limites du domaine expérimental sont
regroupées dans le Tableau.l.4

Tab.1 : Domaine de validité des modéles établis.

Facteur UlkV] | n tr/fmin] | y°]
Valeur minimale 30 60 -6
Valeur maximale 34 90 2

D’aprés Fig.l, on peut remarquer que les
coordonnées du point qui maximise la récupération
du produit conducteur sont différent par rapport au
coordonnées du point qui minimise la récupération
du produit mixte et ceux qui maximise la
récupération du produit isolant.

L’inclinaison [°]

o

REC—FVC - ReCrmin

Fig.1 : La surface de réponse de la récupération des
trois produits en fonction de l'inclinaison et la
tension pour une vitesse de rotation n = 75tr/min

IIL.LES ALGORITHMES GENETIQUES

Le concept des algorithmes génétiques est
directement dérivé du théoréme de 1'évolution
naturel fondé par Charles Darwin. Ce théoréme

(9%}
N

affirme qu’aprés plusieurs générations, les espéces
biologiques ¢évoluent selon le principe de la
s€lection naturel pour exécuter certaines taches
remarquables. Le principe de la sélection naturel
assigne une grande probabilité de survivre aux
individus les mieux adaptés a leurs environnements.
Ces individus concurrencent entre eux pour
I’obtention des ressources vitales « I'abrite,
nourriture ....etc. » et pour attirer des compagnons
pour la reproduction. C’est pour cette raison que les
individus les moins adaptés ont une faible chance
de survivre et de se reproduire [6][7][8].

A) Eléments de base d'un algorithme
génétique

La structure générale d’un algorithme génétique est
organisée dans le pseudo programme suivant:

Début

t:=0;
Initialisé Pop (t);
Evalué Pop (t);
Tan que (critére d’arrét
non satisfait) alors

{

ti=t+l;

Sélectionné Pop (t) a partir de Pop

(t-1); ;
Evolué
Pop (t); )
Evalué
Pop (1);
}
Fin de tan que;
}
Fin.
Avec :

Pop (t): La population d’individu de la générationt .
Dans un algorithme génétique, trois opérateurs
génétiques principaux sont utilisés pour produire
une population Pop (t+1) plus adaptée a partir de la
population Pop (t). Ces opérateurs sont: la
sélection; le croisement et la mutation.

La direction et la vitesse de recherche sont deux
facteurs importants qui agissent sur le rapport
exploitation/exploration dans un algorithme
génétique. L’exploitation des solutions potentiel est
assur¢ par le mécanisme de la sélection alors que
I’exploration des régions neuve de I'espace de
recherche et assurer par le mécanisme de
croisement et la mutation.

a) La sélection
Assigne a chaque individu de la population
Pop (t) une probabilité de survivre. Pour que les
meilleurs individus participent & 1’évolution de la
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population Pop (t+1), ces derniers sont placés dans
gisement d’individus destinés au croisement.

b) Le croisement
C’est la sélection au hasard de deux
individu a partir du gisement de croisement ensuit.
la permutation d’une ou plusieurs partie de la
chaine de chromosome d’un individu avec I’autre.

Parent 01 : 10011110/10111001
Parent 02 : 00101011|10111100

Enfant 01: 10011110{10111100
Enfant 02 : 00101011|10111001

Fig.2. Opérateur de croisement.

¢) La mutation

La mutation c'est l'inversion d'un ou
plusieurs bits du génotype de l'individu. Dans un
algorithme génétique, un opérateur de mutation
joue le role d’un opérateur de recherche aléatoire.
Cet opérateur est contrdlé par un facteur nommée
probabilité de mutation P,. La figure Fig.3. illustre
un exemple de l'exécution de l'opérateur de
mutation.

Individu i 0111010001
Avant mutation
Individu i 0111000001

Apres mutation

Fig.3. Opérateur de mutation

IV. LA STRATEGIE D'APPLICATION DES
ALGORITHME GENETIQUE A LA
RESOLUTION DU PROBLEME
D'OPTIMISATION
La fonction a optimiser, est une fonction
quadratique a trois facteurs. Deux d’entre eux, sont
des facteurs contrélables représentées par la haute
tension appliqué a 1’électrode couronne, et 1’angle
de paroi installé entre les deux compartiments
réservé au produit conducteur, et produit mixte. Le
troisiéme qui représente la vitesse de rotation du

tambour et considéré comme une perturbation.
L’algorithme génétique utilisé doit étre capable de
fournir des solutions optimales pour différentes
valeurs de vitesse de rotation. A cet effet, le
phénotype de I’individu doit inclure dans sa
structure les deux facteurs contrélables. Cette
structure est illustrée par la Figure suivante

Individu
Phénotype
Tension [kV] | Angle [°]
Géne 01 | Géne 02
Génotype

Fig.4. Représentation de la structure d'un individu

9]
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Pour établir Dinteractivité entre 1’algorithme
génétique et la fonction a optimiser, les facteurs du
phénotype doivent étre quantifié ensuit codé en
binaire. Le nombre de bit utilisé dans cette étape
dépend du nombre de niveau de quantification
choisie par I'utilisateur de I’algorithme. Pour notre
application, nous avons choisie 5 bits pour chaque
facteur. Ce choix nous donne la possibilité de
quantifier les deux facteurs en 2°-1=31 niveaux. Ce
qui nous donnons une résolution de recherche qui
égale a 0.129 [kV] pour la tension, et 0.258 [°] pour
I’angle.

Nous avons adopté pour la phase de sélection, la
stratégie de sélection proportionnelle (RWS), et
pour la phase de reproduction (croisement et
mutation) la stratégie élitiste (qui consiste & garder
intact les meilleures chromosomes lors du passage
d'une génération a l'autre).

V. CONTROLE PERMANENT DES
PARAMETRES D’UN SEPARATEUR
ELECTROSTATIQUE

Le contréle du fonctionnement du séparateur
€lectrostatique est fait par simulation sur le modéle
établit par la méthode des plans d’expérience «Voir
ME@)E)»-

A partir du modéle de la récupération du produit
isolant, et selon les mesures de la valeur de la
perturbation « vitesse de rotation du tambour », le
contrdleur va élaborer une solution qui va amener le
processus a son point de fonctionnement optimal.
Cette tache est répétée d’une fagon cyclique durant
tout la période de fonctionnement du processus

Le cycle de contrdle est caractérisé par un temps
bien déterminé. Dans notre cas on peut le fixé a 1
ou 2sec. On peut faire plusieurs générations dans un
cycle mais en doit prendre en considération que : At
= {le temps de la mesure de la vitesse de rotation +
le temps de calcul de la solution optimal « (U ; y)
Optimal» + la durée de stabilisation du séparateur a
la valeur (U ; y) Optimal} doit étre inférieur a la
duré du cycle. Le déroulement d’un seul cycle de
controle se fait comme il et indiqué dans la
Figure.Ill.17 :

Au début de chaque cycle on doit a :

1. ty : Mesurer la vitesse de rotation du tambour ;

2. t; : L’algorithme génétique regoit la valeur de la
vitesse mesuré ensuit il commence le calcule du (U
; v) optimal

3. t; : la mesure de la vitesse est mise en arrét

4, t; : ’AG fournit la tension optimale (U ; y)
Optimal

5. ty : lapparition de la tension optimale a
I’électrode couronne et la paroi est réglée a ’angle
optimal



CNHT'2011 - 8éme Conférence Nationale sur la Haute Tension

Tiaret, 09-11 Mai 2011

Le temps de cycle

At
m H
=} [} =
@ o
3

k2 o
(1) : Mesure de la vitesse de rotation
(2) : Calcul de valeurs optimales par I'AG avec N génération
(3) : 'apparition de valeurs optimales au niveau du séparateur

Fig.5. Le diagramme temporel d'un cycle de contréle

VI. APPLICATION
Cette section vise a étudier et analyser I’aptitude
des algorithmes génétique pour la commande
optimale du séparateur électrostatique a cylindre
tournant
Nous n’avons assumé que le séparateur a deux
variables 4 commander : la tension U appliquée a
’électrode couronne, ’inclinaison y, de la paroi
installée entre les deux compartiments réservés au
produit mixte et conducteur. Le troisieme qui
représente la vitesse de rotation du tambour est
considéré comme une perturbation.

a) L’ajustement des paramétres de 1 'algorithme
génétique

Les opérateurs de I’algorithme génétique sont
guidés par un certain nombre de paramétres
structurels donnés. Les valeurs choisies de ces
paramétres influencent la réussite et la rapidité d’un
algorithme génétique
Pour déterminer la combinaison « N, Pc, G, Pm»
qui optimise les performances de I’algorithme, en
va utiliser la méthode proposée par Schaffer [9].
Dans cette méthode, les parameétres de ’algorithme
génétique vont étre discrétiser comme suit: la taille
de la population N, = [10, 20, 30, 50,..., 100] ; La
probabilité de croisement Pc = [0.6, 0.65, 0.75,
0.80, 0.85, 0.90, 0.95] ; Taux d’individus remplacé
par une nouvelle progéniture dans chaque
génération G = [0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9] ; La
probabilit¢ de mutation Pm = [0.005, 0.01,
0.015,0.02, 0.025, 0.030, 0.035, 0.04, 0.045, 0.05] ;
cela donne au total 1750 combinaison possible.
Chaque combinaison est exécutée 10 fois «La
mesure de la performance retenue sera la moyenne
de touts les mesure». Les résultats de cette étude
sont donnés par le tableau ci-dessous :

(o]
g

Tab 2. Les paramétres de I’algorithme génétique

Type de codage Code Gray
Initialisation Aléatoire
Type de sélection Par valeur prévu
Type de croisement A deux Point
Taille de I’individu : N;y=20bits
Taille de population c Npop =50
Probabilité de : Pc=0.95
croisement
Taux d’individus : G=0.6
remplacé par une
nouvelle progéniture
dans chaque génération
Probabilité de mutation Pm=0.015

Rappelons que l'aspect stochastique intervient trés
fréquemment au cours de la recherche effectuée a
l'aide de l'algorithme génétique. De ce fait, pour
assurer que la solution optimale trouvée est unique,
nous avons lancé la recherche 10 fois.

b) Détermination du point optimal du
fonctionnement

La forme de la perturbation considérée est
représentée par la Fig.6. (a). Cette perturbation
représente une variation inférieure 3 10% de la
variation totale de la vitesse de rotation autour de la
valeur moyenne n = 75 [tr/min]. Elle représente la
simulation d’une variation de vitesse due a une
modification de la tension d’alimentation du moteur
[10].
La régulation de la tension appliquée au niveau de
I’électrode couronne U, et de I'angle d’inclinaison y
est représentée par les figures Fig.6. (b). et Fig.6.
(c) respectivement .Et pour tester 'efficacité de
’algorithme élaboré, une comparaison entre deux
processus a été effectuée ; I'un de ces processus est
contrélé par notre méthode (c.a.d. I’AG) avec un
temps de cycle T, = 2sec; et un nombre de
génération NG = 1 génération /cycle est ; tr, =0.1
sec et tr, = 0.2 sec sont consécutivement le temps
nécessaire a la stabilisation de la source haute
tension, et de la paroi a £5% de la valeur finale
Le deuxiéme processus est un  processus non
controlé, dont I'état initial du systéme est
caractérisé par les valeurs ((Ug:ye) = (32kV ;-2°).
Cette solution représente le centre du domaine de
recherche
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Début du contrile -_..___________’:
Perturbation T T i
Mesurée 05+ ; >"--. i
: /(/,Pcnurba|1(‘n n:c!lc e |
0 S0 100} 150 200 250 330 350 400 450 500 550
T S— : Teu]s'iRnantima.I fournie
02¢ PEE
S WWMHM i m 1k Lfm'trﬁ J'L &
= 0 5;] 101]] 15u 2|]] 250 300 350 450 s Beg L réponse de la source
| - HT pour une variation de
o2k '\hﬂ‘ Jf“\ Lu } L‘ . tension
5 0 Ll Tl
— 02} I -LF.M E\I-P'p J“s' W 3 hf . lll' l
= 04} : f i 3{ i1
0 100; 150 2III 20 3m % -lﬂi] ‘150 500 550 La récupération du PVC
99.35F 4 T : T e - X E dans un s 5lé
- 5 s un systéme contrglé
=, @ i " T iy s
Q 933 . i . K ? W Ty
= 0 100; 150 200 250 300 G350 400 450 500 La récupération du PVC
' dans un systéme non
contrilé

Fig.6 la récupération du PVC dans les deux processus, le premier est contrélée par
la méthode des AG avec Ty = 2sec ; NG = 1 génération /cycle ; tr, = 0.1sec et tr, = .2sec

Les paramétre du deuxiéme processus « processus non contrélé » sont fixé a (U;y) =

D’aprés cette figure, Nous remarquons la présence
d’oscillations qui s’étalent sur des intervalles de
temps trés importants, ce qui peut rendre le systéme
de contrdle un peu compliqué.

Pour I’amélioration des performances du systéme
de commande, et afin de réduire la complexité du

Début du contrile --...____________*:

(0;0) = (32kV ;-2°)

contrbleur, nous augmentons le nombre de
générations par cycle a 5, tout en gardant la méme
stratégic de contr6le. Le probléme va diminuer
considérablement comme il est montré dans la
figure ci-dessous :

—
Perturbatio : e S
L " T i
Mesurée 2 '! et i
D = ! L L L 1 L L 1 T‘h\‘-_
0 &0 Im: 150 200 250 300 350 400 450 500 550
0 T T T T T T T T T T -
| ___ Tension optimal
02r | R T fournie nar ’AG
04 ! 1
1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 L 4 : d I
E 0 50 100! 150 200 250 300 350 400 450 500 550 o -ponsedela
. source HT pour une
—— T T T L= T T T T = et 3
D o il — W ‘—‘_..: variation de tension
-02f - = s L B
1
04F ! 4
5 g L 1 : L 1 L L L 1 1l
i 0 50 100 150 200 250 30 30 40 40 50 59 Larécupération du
9835F y ST y AR J ! k 1~ PVC dans un
=) ! f_/’/. L —-n é systéme controlé
T Em e e o e
&) 0 50 1000 150 200 250 300 350 400 4 550 La récupération du
K ' PVC dans un

' Temps [sec]

systéme non contrélé

Fig.7: la récupération du PVC dans deux processus, le premier est contrdlée par la méthode des AGs avec

Teye = 2sec ; NG =5 génération /cycle ; tr, = 0.1sec

et tr, = 0.2sec

Les paramétre du deuxiéme processus « processus non contrdlé » sont fixé a (U ;y) = (0 ;0) = (32kV ;-2°)

(o]
o
o

|
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VII. CONCLUSION

Dans ce travail, nous avons adopté les
« algorithmes  génétiques»  comme  outil
d’optimisation du fonctionnement d’un séparateur
électrostatique a cylindre tournant

Nous avons montré l'efficacité de l'algorithme
génétique a détecter les nouveaux points optimaux
de fonctionnement, dans le cas d'un
dysfonctionnement du processus de séparation
¢électrostatique, simulé par un changement de
vitesse de rotation de tambour .par rapport 4 un
systéme non controlé

Le choix judicieux des différents paramétres de
l'algorithme génétique, tel que la taille de la
population, la longueur du chromosome, ainsi que
la probabilité du croisement, et da la mutation,
contribue efficacement dans la recherche de la
solution optimale.

Concernant la vitesse de calcul, notre programme
proposé converge trés rapidement (0.451 s) sur une
durée de cycle qui égale a 2 secondes, 22% de cet
période va étre consacré au calcul de la valeur
optimale.

Les résultats obtenus permettre d’espérer une bonne
application des méthodes de [I’intelligence
artificielle pour déterminer le fonctionnement
optimal du processus de la  séparation
€lectrostatique dans un environnement en temps
réel.
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Abstract—This paper aims to analysis the behavior of dc 99 % of the particulates from the flue gas in terms of
corona discharge in wire-to-plane electrostatic precipitators  mass/volume [2]. In these systems, particles are charged by
(ESP) depending on the relative humidity and pressure.  1eang of the ions produced by a dc corona discharge in the
Several design parameters are taking into ac_com!t especially common cases. The electrically charged particles are then
the numbers -of active. electrodes ‘and their diameter. In collected on the collecting electrodes toward which they are

particular, current-voltage curves are analyzed. Experimental 3 : g .
results show that discharge current is strongly affected by the propelled via the electric field present in the inter electrode

relative humidity and pressure for a given atmospheric  Space. The particles migrate to the collecting plate due to the
condition. Discharge current is affected by the humidity  coulomb forces, but they are also under the influence of the
especially in the case of negative corona. Changing the values  viscous forces due to the fluid flow and ionic wind [3-6].

of humidity and pressure not only changes the property of the

gas but also affects the corona onset conditions and ion Although the wet ESP operates on the same principles as
moPiIity. Coron.a onset voltag_e (Vs) haf 'been identified by the dry ESP, the major difference is that the charged
I'itnn.g the.expenmental data with an empirical current-voltage particles, on arriving at the collecting electrodes, are
ZElatonun. removed by a flushing liquid (usually water) than by
Keywords: Corona discharge, Current-voltage characteristics, =~ mechanical rapping [7]. In the case of humid gases, sticky
Pressure, Relative humidity or low electrical resistivity particles, wet ESP are used with

success to control fine particle emissions [8].

L. INTRODUCTION In such systems, the knowledge of the relative humidity
High-voltage DC has many advantages over (RH) effect on dc corona discharge behavior is of crucial
conventional AC lines for long-distance power  importance. Some aspects of this effect are not well known
transmission. The economic feasibility of DC transmission  and require further investigations in order to achieve
has increased recently with development of HV terminal  realistic and valid models, which are able to be integrated in
equipment. Corona discharge, as applied to Electrostatic ~ a numerical simulation.
Precipitators (ESP), is a gas discharge phenomenon The main objective of this investigation is to analyze the
associated with the ionization of gas molecules by high-  effect of the relative humidity, varying from 10 % up to
energy electrons in a region of the strong electric field  saturated conditions, on positive and negative dc corona
strength. The process of corona generation in the air at  discharge behavior in  wirc-to-plane electrostatic

atmospheric conditions requires a non uniform electrical precipitator. Several design parameters are taking into
field, which can be obtained by the use of a small diameter ~ account especially the numbers of active electrodes and
wire electrode and a plate or cylinder as the other electrode. their diameter. In particular, current-voltage curves and

Industrial ESP are used with success to reduce the current waveforms are analyzed and discussed.
emissions of smoke, fumes and dust, playing an important
role to maintain a clean environment and to achieve more
healthy air quality [1]. They are able to remove more than

]
=
~
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II. EXPERIMENTAL SETUPS

The schematic representations of the wire-to-plane ESP
used in this investigation are shown in Fig. 1. The ESP,
based on a dc corona, consists of two parallel electrodes
(stainless steel plates, 200 mm-length and 100 mm-width in
x-direction and z-direction, respectively). Both parallel
electrodes are grounded. The high voltage electrodes consist
of a stainless steel wires with different diameters (0.2, 0.3,
0.41, and 0.61 mm) parallel to z-axis midway between the
grounded electrodes. The distance between both grounded
plates is equal to 100 mm. In the first ESP (called 1W-ESP,
Fig. la), only one wire is connected to the high voltage.
However, the second configuration (called 3W-ESP, Fig.
1b) uses 3 similar wires to create the corona discharges. The
distance between two successive wires is set to 40 mm.

Grounded electrodes

L

= »
\ 50 mm

HV electrodes

50 mm
09 F '
200 mm J
~ -
(@)
HV electrodes

(b)

Fig. 1 Electrostatic Precipitator configurations: (2) 1W-ESP, and (b) 3W-
ESP

In this study the two dc high voltage polarities have been
used (positive and negative). The dc high voltage is applied

Haute Tension

Tiaret, 09-11 Mai 2011

with the help of a dc power supply (SPELLMAN SL 150, =
40 kV; £3.75 mA) with an accuracy of 0.1 kV. The power
supply is protected by a ballast resistor of 10kQ. The time-
averaged current is measured through a digital millimeter
(METERMAN 37 XR, accuracy =1pA).

As shown in Fig, 2, the experiments are carried out inside
a closed cylindrical vessel (glass, 500 mm-high, and 250
mm-diameter) filed with clean air.

Humidifier

Flowmeter

Air supply system

ESP section

&l
g: :Pawer supply section

Fig. 2 Experimental set up

Since the effect of temperature on the electrical behavior
of a corona discharge has been examined extensively in the
literature, the effect of the relative humidity and pressure are
the parameters taking into account in this work. During each
experiment, the temperature inside the test chamber is
controlled (T =22 £ 1 °C).

The relative humidity of the ambient air varies between
60 and 70 %. It is reduced by introducing a dry clean air
(RH < 5 %) coming from a compressed air network system.
Then, it is increased by adding water vapor resulting from
heated water after a period of relaxation in a container
(during 15 min). The air volume inside the test chamber is
monitored in humidity with a dedicated sensor (Hygrometer
SR-1364, accuracy = 3%).

Each current-voltage curves represents the average of five
series of measurement. Between two of them, the gas is
entirely renewed. All measurements were made in an air-
conditioned laboratory, where the temperature was
maintained at 22°C.,

III. RESULTS AND DISCUSSION

In following sections, the effect of the ESP design
(number of wires and their diameter) pressure and relative
humidity on the current-voltage characteristics is discussed.
As the first step, the optimum operating conditions for the
ESP were sought by varying the design and operating
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parameters such as the wires number and the diameter of
discharge wires. Before operating the ESP, corona current -
voltage characteristics were measured for evaluating the
electrical charge particles. While the high voltage was
applied to the discharge electrode, the current was measured
at the collection plates.

A Current-voltage characteristics

Figs. 3a-3b shows the current-voltage curves in the case
of 1W-ESP for both high voltage polarities. The semi-
logarithmic representation is adopted here in order to show
the early stage of the corona discharge. The discharge
current increases with the applied voltage when it exceeds
the corona onset voltage (Vs) until gas breakdown occurs.

I
[ 1W-ESP, negative corona |
1000 i T '
| —=—2r=0.2mm
—e—2r=0.3mm
—a— 2r = 0.41mm
—— 2r = 0.61mm

Current (pA)

Applied Voltage (kV)

(a)

1W-ESP, positive corcria_]

—a—2r=0.2mm

——2r=03mm

—4—2r=041mm
= 2r=061mm

1000

1004

Current (pA)
2

Applied Voltage (kV)

(b)

Fig. 3 Current-voltage characteristic of 1 W-ESP: (a) negative corona, (b)
positive corona
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As expected, the corona discharge is ignited at lower
voltage when the wire diameter decreases. Furthermore, one
can also observe the effect of polarity on the current-voltage
curves. Indeed, at a given voltage the discharge current is
higher with the negative polarity, which could be explained
by the difference between the apparent mobility of negative
charge carriers compared to positive ones [9].

Similar discharge behavior is observed in the case of 3W-
ESP, as shown in Figs. 4a-4b. Whatever the polarity, the
discharge current increases with the HV electrode number.
However, current magnitude with three wires is lower than
three times the current magnitude with one wire (I} i <15
wires < 3% I yire). This is due to the electric field interaction
between two successive high voltage wires. In fact, the
distance between the wires is lower than the interelectrode

gap.

[3w-EsP, negative corona ]

1000 . r
—a—2r=02mm
—#— 2r = 0.3mm
—d—2r = 0.41mm
~—2r=0.61mm |
004
£
E
o 104 E
£
=1
3]
14 / .
0 10 2 30 40
Applied Voltage (kV)
(@
3W-ESP, positive corona |
1000 + T T
—a—2r=02mm
—e—2r=03mm
—d— Jr=0,41mm ‘
——2r=0,61 mm
1004 E
<
2
& 104 )
E
=]
o
14 4
i T T
0 10 20 30 40

Applied Voltage (kV)

(b)

Fig. 4 Current-voltage characteristic of 3W-ESP: (a) negative corona, (b)
positive corona
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The current-voltage curves are quite sensitive to relative
humidity variations, as shown in Figs. 5a-5b. Depending on
the applied voltage the effect of the relative humidity on the
discharge current is different. At a given low voltage, even
during the early stage of corona discharge, the current
increases with relative humidity due to the electric
conductivity enhancement.

At higher applied voltage, corona discharge is more
developed in the gas with higher current magnitude. In this
case, relative humidity effect is more complex. Except at
RH=99%, current level is lower at higher relative humidity.
This effect is probably due to the decreases of apparent
mobility of ions, resulting from their combination with
water molecules as the relative humidity increases.

1000

1W-ESP, negative oorona]
—a—Hr=10% : :
—a— Hr = 40%
—de— Hr = B0%

+—Hr=99%

Current (pA)

Applied Voltage (kV)
(a)

L1W-ESP. positive coronal
1000 T T
—=— Hr = 10%|
—o—Hr=40%|
—dh— Hr = 80%
—+— Hr=99%
1004 2r=02mm |

Current (pA)
=

Applied Voltage (kV)

(b)

Fig. 5 Effect of humidity on I(V) curves in case of IW-ESP: (a) negative
corona, (b) positive corona , 2r = 0.2 mm.

(4]
o

|
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The pressure increase causes a variation of the ionization
coefficient a, in the ionization region, and a variation of the
ion mean free path length A, in the drift region, for a fixed
potential voltage value V between the electrodes.

The ionization coefficient is given by [10]:

a=APs" 78 (1)

where the constants A and B are: A=9m'Pa’',

B=257vm'Pa". E is the electric field.

As the pressure goes up, a decreases, thus producing a
lower ionization rate close to the tip. As a consequence, the
current generated by the corona discharge decreases (fig. 6).

1W-ESP, negative corona I

< 100+
=
E
3
(4]
104
0 10 20 30 40 50
Applied voltage (kV)
()
W-ESP, positive corona |
i 100 4
T
g d
=
O
10 I
0 10 20 30 40 50
Applied voltage (kV)
(b)

Fig. 6 Effect of pressure on I(V) curves in case of IW-ESP: (a) negative
corona, (b) positive corona, 2r = 0.2 mm.

The sequence of phenomena at 0.2 and 0.4 bar gas were
essentially the same as at 1 bar, except that threshold
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potentials were correspondingly lower. The rate of current
increase at lower pressures and the current is general were
greater at corresponding potentials because of the higher ion
motilities as pressure decreased.

B. Corona onset voltage

The time-averaged discharge current, which crosses the
inter electrode gap is a non-linear function of the applied
voltage. Although the discharges include complex
phenomena, a simple empirical relationship between current
(T) and voltage (V) is generally used [12]. It is expressed by:

I=CV(V -Vs) (2)
where V, is the corona onset voltage and C is a constant that
depends on the electrode configuration and the mobility of
charge carriers.

Figs. 7-9 show the evolution of Vs against the wires
radius, relative humidity and pressure for both high voltage
polarities. Results are obtained from fitting the experimental
data the previous equation.

1W-ESP,2r, = 0.2mm

= Positive
* Negative

Onset voltage (kV)

Wires radius (mm)

Fig.7 Variation of corona onset voltage with active electrode diameters
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12 \ 4
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Fig.8 Variation of corona onset voltage with relative humidity
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Fig.9 Variation of corona onset voltage with pressure

The conditions for the corona initiation field strength are
essentially set by the design of the discharge electrode. The
voltage necessary to overcome this critical field strength,
however, is set by the complete configuration of discharge
and collecting electrodes. One can observe that corona onset
voltage is higher in the case of 3W-ESP and especially for
negative polarity. Whatever the case, Vs decreases with the
relative humidity with two particular transitions in the
ranges 30 < RH< 60% and 80 <RH< 100%.

C. The mobility of the charge

The constant C, which is proportional to the apparent
mobility of the charge carriers, is lower in the case of
positive polarity. Furthermore, it seems that the apparent
mobility decreases with the relative humidity in the range 10
< RH < 80 % whatever the case, which approves the
observation noted in the previous section.

Figs. 10-12 show the evolution of C in different conditions
of active electrode and gas proprieties.
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Fig. 10 Variation of C-constant with diameter of discharge wire
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Fig. 11 Variation of C-constant with pressure
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Fig. 12 Variation of C-constant with relative humidity

In addition, C increases with relative humidity for RH >
80 %, which can be explained by the gas/liquid phase
transition inducing the formation of ultra-fine aerosols of
water. These aerosols reduce the probability of the
production of heavy ions, then the apparent mobility
increases.

IV. CONCLUSION

In this paper, the effect of relative humidity and pressure
on a dc corona discharge behavior in wire-to-plane
clectrostatic precipitator has been discussed. Several design
parameters are taking into account especially the numbers of
active electrodes and their diameter.

Corona onset voltage, which is higher with three wires
construction and thicker ones, decreases with increasing the
relative humidity.

The constant C, representing the apparent mobility of the
charge carriers, decreases first with the relative humidity (in

(8%
[\

the range 10-80 %) because of additional masse of ions
reducing their mobility. Then, the mobility increases with
relative humidity for RH > 80 %, which is probably due to
the formation of ultra-fine aerosols of water going together
with the disappearance of heavy ions.

The apparent mobility decreases with increasing the
pressure.

High-voltage DC has many advantages over conventional
AC lines for long-distance power transmission. The
economic feasibility of DC transmission has increased
recently with development of HV terminal equipment.
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Abstract: There are a wide variety of electrostatic
precipitators (ESP): huge installations, as those
used for collection of dust in cement factories or
blast furnaces, but also small devices as the ones
employed for the fume filtration in welding shops.
The aim of this paper is to optimize the geometric
characteristics and electrical operating conditions of
a “one-stage” ESP, intended for the filtration of
welding fumes. The experimental bench is
composed of 2 units, each consisting in a horizontal
wire (tungsten, diameter 0.1mm), energized from a
high voltage supply (= 15 kV, 5 mA), and equally
distant from two vertical plate electrodes
(aluminum, length 200 mm x variable width)
connected to the ground. Two "one-factor-at-a-
time" experiments paved the way for a double
composite  experimental that enabled the
optimization of ESP geometry, ie. the inter-
electrode and width of the collecting electrodes.

Résumé : Il existe une grande variété de filtres
¢lectrostatiques (ESP) utilisés dans d'immenses
installations, comme celles utilisées pour la collecte
de la poussiére dans les usines de ciment ou de
hauts fourneaux, mais aussi dans les petits appareils
comme ceux utilisées pour la filtration des fumées
dans le cas des ateliers de soudure. Le but de cet
article est d'optimiser les caractéristiques
géométriques et les conditions de fonctionnement
électrique d'un filtre & un "un étage" destiné a la
filtration des fumées de soudage. Le banc
expérimental est composé de 2 unités, chacune
d’elles est constituée d'un fil horizontal (tungsténe,
diametre 0,1 mm) alimenté par une alimentation
haute tension continue (%15 kV, 5 mA), a égale
distance de deux électrodes « plaque » (aluminium,
longueur 200 mm et de largeur variable x) reliées a
la terre. Deux expériences de type "un facteur-a-la-
fois" ont ouvert la voie a la réalisation d’un plan
expérimental composite double qui a permis
l'optimisation des dimensions du filtre, c'est a dire
l'intervalle inter-électrodes et la largeur des
¢lectrodes collectrices.

1. Introduction

La précipitation électrostatique est utilisée pour
¢liminer les particules solides polluantes (comme la
poussiére et la cendre) ou liquides (brouillard
dhuile par exemple) contenues dans les gaz
injectées dans notre environnement [1-3]. Outre les
énormes filtres électrostatiques utilisés pour
I'épuration des gaz de combustion des usines de
ciment, les fonderies et les centrales thermiques, de
nombreuses unités de plus petite taille ont é&té

(]
(48]

développées pour le traitement de l'air ambiant dans
les ateliers, bureaux, hépitaux, etc...[4-6].
L'objectif de ce travail est d’aboutir & une
conception optimale d'un filtre électrostatique
destiné pour la filtration des fumées de soudage, en
déterminant les valeurs optimales de l’intervalle
inter-€lectrodes et la largeur des électrodes de
collection. Nous posons comme condition
I’utilisation d’une haute tension de 10 kilovolts.

2. Plans d’expériences appliqués a la
précipitation électrostatique

Nous proposons dans cet article de trouver les
valeurs optimales des dimensions géométriques du
filtre qui donnent un taux de filtration maximal.

2.1. Facteurs considérés

Deux variables géométriques ont été envisagées:
= distance inter-électrodes (en  cm);
. largeur de I'électrode collectrice (en cm).
Ces facteurs sont connus pour avoir un effet
significatif sur les résultats du processus de
filtration électrostatique.

Au début, nous avons opté pour des expériences de
criblage, afin de vérifier si les facteurs ont une
influence sur les réponses et d'identifier leurs
intervalles de variation appropriés. Ces expériences
serviront a déterminer le domaine de variation des
deux facteurs géométriques qui peuvent étre
définies au cours de la phase de conception, c'est &
dire I’intervalle inter-électrodes et la largeur de
I'électrode collectrice.

2.2. Aspects théoriques

Les techniques RSM de modélisation par surfaces
de réponse servent 2 modéliser la fonction cible (la
grandeur de sortie) en fonction des facteurs (les
variables d'entrée) par une relation quadratique [7-
8]:

y= f(“i)= 5+ 26 u. +2¢u;u; +}:cﬁui2 (0))]

En supposant que la variation de la variable d'entrée
est de +Auy; et la valeur centrale est ujp (u; = up +
Au;), les valeurs centrales normalisées pour les
variables d'entrée peuvent étre définie comme

X; =(u; —uy,)/ A )]
Avec ces nouvelles variables, la fonction de sortie
(réponse) devient:

D o f{xl) =30+Z a, X +X aij X Xj +2 auxlz 3)

ou
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W = (Uimax + Wimin)/2; A = (Uimax - Uimin)/2 (4)

Les coefficients peuvent étre calculés ou
estimés par un programme de traitement de
données. L'interprétation du modéle nécessite
1'évaluation du poids relatif de chaque coefficient et
l'adéquation de la dépendance quadratique établie
entre les facteurs et la réponse.

Dans le présent article, l'analyse de
régression a été basée sur l'évaluation de deux
paramétres: R” et Q” [8]. Le premier est appelé la
qualité de l'ajustement, et est une mesure de
l'efficacité du modéle, il varie entre 0 et 1, ou 1
indique un modéle parfait et 0 aucun modéle du
tout. Le second est appelé la qualité de prédiction
du modéle, et estime le pouvoir prédictif du
modeéle. Comme R?, Q* a une limite supérieure de
1, mais sa limite inférieure est moins l'infini.

3. Matériels et méthodes employés

Les tests ont été effectués sur un banc expérimental
réalisé au sein du laboratoire IRECOM a la Faculté
des Sciences pour Ingénieur de Sidi-Bel-Abbes,
Algérie. La haute tension est délivrée par un
générateur de haute tension continue a polarité
réversible (Upay = £15 kV, I, = 5 mA) également
fabriqué au sein du laboratoire. Il est constitué par
un transformateur élévateur haute tension (Siemens,
14 kV, 20 mA) monté avec un doubleur de tension
de type Greinacher comme le montre la figure 1.
Puisque l'objectif de ce travail est de parvenir & une
conception optimale avec une alimentation haute
tension de faible puissance, nous avons opté pour
toutes les expériences & une tension de 10 kV
seulement. Un multimétre (Fluke 867B, U,x =
1000 V) et un diviseur résistif faisant partie de
I'alimentation HT, sont utilisés pour mesurer la
haute tension appliquée. La figure 2 représente une
photographie du banc expérimental.

Nous avons utilisé des batons d'encens
pour produire de la fumée, en les laissant briller
pendant quelques minutes. Pour chaque essai, on
laisse cinq batons identiques bruler durant une
période de 5 minutes. Puis, nous essuyons
manuellement les fumées recueillies sur chacune
des trois électrodes collectrices a l'aide de tiges de
coton.

~ .
0 (g
B
T[l'
s
2 ] e
Transformateur [ i
H.T Multiplicateur
de Tension

Figure 1: Circuit de la source HT utilisant le
doubleur de tension de type Greinacher

Figure 2 : Banc expérimental utilisé pour les
expériences

1. Autotransformateur 2. Transformateur HT 3-4.
Multimétres 5. Multiplicateur HT 6. Filtre

Nous mesurons la masse des tiges servant a
recueillir la fumée avant et aprés filtration. Nous
avons utilisé une balance électronique de précision
0,1 mg. Notons que pour chaque expérience, on
effectue deux essais et on considére la valeur
moyenne prise des deux mesures. Le rendement du
filtre a ét€ considéré comme étant la masse totale de
fumée collectée par les électrodes.

4. Expériences préliminaires

Le choix des intervalles de variation des variables
d'entrée a été dicté par des expériences
préliminaires, appelées « expériences-un-facteur-a-
la-fois » Nous avons fixé l'intervalle inter-
électrodes d a une valeur déterminée et on varie la
largeur a de I'électrode de collection de 2 a 10 cm.
Les résultats obtenus sont représentés dans le
tableau 1 pourd=2cm,d=3 cm,d=4cmetd=5
cm. La « masse totale/d » représente la somme de la
masse de fumée récupérée sur toutes les électrodes
de largeur a = 2, 4, 6, 8 et 10 cm, pour une valeur
déterminée de l'espace inter-électrodes d. De méme,
la « masse totale/a » représente la somme totale des
masses récupérées sur toutes les électrodes pour
tous les intervalles d (d = 2, 3, 4 et 5 cm) pour une
largeur déterminée. Ces résultats sont aussi illustrés
par les figures 3 et 4.

Tableau 1: Résultats des « expériences-un-facteur-a-la-fois »

Distance inter-€lectrode d

(cm)
Largeur 2 3 4 5 Masse
a(cm) Totale/a
(mg) |
2 352 | 296 | 31,2 363 132,3
4 37,3 385 | 312 322 139,2
6 36,7 | 53,0| 428 426 175,1
8 36,9 47,0 43,7 30,1 156¢,T
10 445 | 56,2 | 429| 355 179,1
Masse

Totale/d | 1906 | 224,3 | 191,8 | 176,7
(mg)

w
S
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masse collectée (mg)
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2, 3 :
intervalle mter-electroges (cm)

Figure 3 : masse totale/d collectée sur les
électrodes en fonction de I’intervalle d

masse collectée (mg)

10

Largeur de ’électrode a (cm)

Figure 4 : masse totale/a collectée sur les
électrodes en fonction de la largeur a

D’aprés les résultats obtenus, il semble que pour d
= 2 cm la masse collectée n’est pas en accord avec
les autres valeurs de d (figure 3), En comparant la
masse totale obtenue pour chaque valeur de d, on
remarque paradoxalement que la plus petite
quantité correspond a d = 2 cm. En fait, nous avons
remarqué que pour cette distance pour laquelle
I’effet couronne est intense, le vent électrique
perturbe fortement la collecte de la fumée. En outre,
nous avons constaté que la largeur d'électrode égale
a 6 ou a 10 cm semble étre la dimension optimale
possible pour I’électrode de collection.

5. Plan composite double
En se basant sur les résultats précédents, nous
avons opté pour un plan d'expériences composite
double (2x11 expériences ) avec les intervalles
suivants:

- intervalle inter-électrodes d : d.,;,= 3 cm et

dmax =5 cm.
- Largeur de ’électrode a : ap,, = 6 cm et
Apa = 10 cm.

Les résultats obtenus de ce plan expérimental sont
reportés dans le tableau 2.

[#%]
=
(4]
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Le programme MODDE 5,0 (Umetrics AB, Umea,
Suéde) est programme pour la génération et
I'évaluation de plans d’expériences [9]. Un guide
assiste ['utilisateur dés le début de ’investigation a
I’établissement d'une feuille de calcul, définition
des facteurs et des réponses, choix de 'objectif (de
criblage ou de RSM), le choix du modéle (linéaire,
quadratique), et le plan. Lorsque la feuille de calcul
est achevée, le programme propose un modéle
mathématique, il aide a l'interprétation des données
et la prédiction des réponses, Ainsi, MODDE 5,0
calcule les coefficients du modéle, affiche la
surface de réponse et identifie les meilleurs
réglages des facteurs pour atteindre une
performance optimale du processus.

Le modele proposé par le programme est :
m=42,1-573d*+273 a*- 0,76 d** + 3,59 a**
-2,8 axd* (5)

Tableau 2: Résultats du plan composite double
¢

Exp, d a mass
N | qem] | fem] | [mg]
1 30 6 47,1
2 50 6 38,0
3 30 10 532
4 50 10 384
5 30 8 45,0
6 50 8 35,0
q 40 6 46,0
8 40 10 47,0
9 40 8 41,9
10 40 8 43,7
11 40 8 41,8
12 30 6 42,1
13 50 6 40
14 30 10 59,3
15 50 10 40,5
16 30 8 50
17 50 8 36
18 40 6 41,4
19 40 10 49
20 40 8 42
21 40 8 40,4
22 40 8 42

Le modéle peut également étre
I’histogramme montré a la figure 5.
Les critéres statistiques de ce modéle sont
satisfaisants (R2 =0,89; Q°=0,77). L"espace inter-
électrodes d représente 'effet le plus important sur
la réponse du processus: la quantit¢ de masse
collectée augmente avec la diminution de d (le
coefficient correspondant dans le modéle de
régression étant négatif -5,73). Ces conclusions sont
confirmées par les courbes iso-réponses
représentées a la figure 6. Comme prévu, une forte
interaction existe entre a et d, ce qui signifiec que de
plus grandes quantités de fumées sont collectées a
de petites valeurs de I'intervalle d et pour unc
grande valeur de la largeur a.

exprimé par
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Selon ce modéle, le fonctionnement optimal, c'est a
dire l'optimum du processus, correspondant 2
l'efficacité de filtration maximum qui devrait €tre
obtenue pour d=3 cmeta=10 cm.

Intervalle (mm)

& 6 70 75 8 8 9 95 100
Largeur (mm)
Figure 6 : courbe iso-réponse obtenue avec
MODDE.05

6. Conclusions

Nous avons présenté dans cet article une étude
expérimentale sur des électrofiltres de fumées de
soudage, avec comme objectif de parvenir 4 une
conception optimale des dimensions géométriques,
de facteurs qui sont d’une grande importance, tels
que la distance inter-électrodes et la largeur de
'électrode de collection. Nous avons pour cela
réalis¢ un banc expérimental de filtration
électrostatique ainsi que la source d’alimentation
HT qui I’alimente. L’utilisation de la méthode des
plans d'expérience a permis d’aboutir aux
dimensions optimales du filtre. Enfin, Nous
pensons donner suite 4 ce travail en examinant
l'optimisation des facteurs électriques pour une
filtration efficace, les facteurs qui seront pris en
considération sont la tension et le courant de la
décharge couronne.

(%]
»
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