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Mot du Président

Cette septiéme édition de la Conférence Nationale sur la Haute Tension (CNHT) fait
suite aux éditions qui ont eu lieu & Béjaia en 1995, Tizi-Ouzou en 1997, Guelma en 1999,
Ghardaia en 2002, Oran en 2003 et Taghit en 2007. Elle est conjointement organisée par
IPuniversité Djillali Liabes de Sidi-Bel-Abbés, 1'Ecole Nationale Supérieure Polytechnique,
les yniversités de Mascara et de Saida, ainsi que I’Association des Réseaux Electriques de
Haute Tension ARELEC. .

Au début, I'objectif d’organiser une conférence sur la Haute Tension était de
rapprocher tous les spécialistes algériens dans le domaine de la Technique 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 d’Organisation a regu quatre-vingt six rapports dont soixante-sept ont été
retenus par le Comité Scientifique pour communication, 13 pour une présentation orale et 54
en session Poster. Toutes les communications feront 'objet de publication dans les
proceedings €dités par la revue scientifique de 'ENSP Algerian Journal of Technology, la
revue de "ANDRU ou e Journal ACTA ELECTROTECHNICA.

Le comité d’organisation tient a remercier vivement les entreprises et institutions ayant
contribué financiérement au soutien de la CNHT’09 : la faculté de I’Ingénieur de I’Université
de Sidi-Bel-Abbes, I'agence Nationale pour le Développement de la Recherche Universitaire
ANDRU, la SONELGAZ, I’Assemblée Populaire de Wilaya de Sidi-Bel-Abbés, le Groupe
METANOF, Khenteur Composants Automobiles ainsi que les laboratoires de recherche
IRECOM et ICEPS de I’Université de Sidi-Bel-Abbds, LRE de I'ENSP Alger et LSTE de
["Université de Mascara.

Que les responsables de ['université trouvent ici la reconnaissance du comité
d’organisation, a savoir Monsieur le Recteur, le Vice-recteur chargé de la post-graduation, le
Doyen de la Faculté de I'Ingénieur et le Chef de département d’électrotechnique de
I’Université de Sidi-Bel-Abbés. Nous tenons aussi 4 adresser nos vifs remerciements  la
Directrice de I'Ecole Nationale Supérieure Polytechnique d’Alger ¢t aux Recteurs des
universités de Mascara et de Saida.

Nous souhaitons la bienvenue aux autorités locales, aux membres du comité de
lecture, aux communicants, aux responsables ainsi qu'aux invités. Nous sommes aussi ravis
d’accueillir nos invités qui sont venus de I’étranger, i savoir de France, Angleterre, Syrie,
Liban et de Belgique, et qui nous ont honoré de leur présence; ce qui rehausse le niveau de
cette rencontre.

Je termine ce mot en remerciant personnellement mes amis et collégues membres du
comité d’organisation pour les grands efforts développés pour la réussite de la CNHT.
P/ le Comité d’Organisation

Dr. Tilmatine Amar
Président de la Conférence
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Evolution des Electrons germes en Champ
Electrique Fortement non Homogéne

N. ADJIM', M. RAHLI' et M. SABANI?

'Département d’électrotechnique USTO, *Département de physique Université d’Oran

Résumé—Nous avons établi expérimentalement que Ia
transition la ‘décharge électrique du régime de Townsend au
régime du streamer et vis versa dépend aussi de la valeur du
champ électrique applique pour un produit de la pression et de la
distance inter-électrodes « P.d » constant. En polarité négative et
en régime de streamer seulement, nous avons conclu qu’une
charge d'espace sera formée dés Papplication de I'onde de
tension par une centribution d’électrons germes produits
essentiellement par détachement collisionnel 3 partir des ions
négatifs de Poxygéne et d’électrons cathodiques. Cette charge
ainsi formée constitue un nuage électronique au voisinage de Ia
cathode qui participe A Patténuation de Ieffet de pointe en
comparaison avec la polarité positive.

Absiract—We have established experimentally that the
transition from the electrical discharge of the Townsend to
streamer regime and vice versa depends on the value of the
electric field applied for a constant product of pressure and the
distance between electrodes "Pd" . In negative polarity and
streamer regime only, we concluded that a space charge will be
made just after application of the voltage wave by an electron
seed produced essentially by collisional detachment from oxygen
negative ions and eclectrons released from he cathode. This space
charge of electrons cloud near the cathode decrease the point
effect at the cathode in comparison with positive polarity.

I. INTRODUCTION

L > étude des phénoménes de la conduction électrique
entre deux électrodes métalliques placées dans un
milieu gazeux a différentes densités présente un intérét
scientifique fondamental pour envisager un aspect pratique
afin l'amélioration les performances des appareils et des
ouvrages & haute et trés haute tension. Par exemple, la
connaissance des temps de commutations et de retards a
d’amorgages pourrait permettre d'élaborer des systémes de
sécurité coupant la décharge avant ou au moment de la
formation de I'arc électrique. 11 serai'méme possible de filtrer
et de canaliser les ondes de surtensions dangereuses sur des
systémes d’éclateurs pour éviter leurs propagations vers les
équipements a protéger ou du moins tenir compte dans les
commandes des appareils de protections tel que les
disjoncteurs & ré enclenchement automatiques.

Nous présentons dans cet article les résultats de travaux

expérimentaux concernant les taux de productions des sources
d’électrons germes et leurs évolutions en’ tenant compte : de la
pression de P’air, de la distance inter-électrodes, des
surtensions d’amorcages appliquées et de la polarité de

* Pélectrode active. Sur la base de simulations sous le logiciel

FEMLAB, nous avons donné la distribution du champ
électrique dans espace inter-électrodes pour une géométrique
réelle du montage expérimental réalisé et qui nous a permis
par la suite d’estimer la valeur du volume critique tel quil a
€té défini dans nos travaux précédents.

Enfin, les résultats de la tenue diélectrique en courant
continu pour chaque polarité, du degré de la non uniformité
du champ et les taux de productions des électrons germes par
type de sources seront exploités en fonction des mesures du
temps de retard 4 I'amorgage pour déterminer le mode et le
régime de I’évolution de la décharge électrique en champ
fortement non homogéne.

Concernant la description du montage expérimental, des
circuits d’alimentations et de mesures, nous avons bien
précisons que les distance inter-électrodes utilisées pour les
essais sur les temps de retard sont de lcm pour la basse
pression sous une onde de tension type échelon et 2 cm pour la
haute pression sous une onde de foudre 1,2-50puS. Les
résultats expérimentaux et de simulation concernant la
variation de la tension d'amorgage et de la distribution du
champ électrique qui vont suivre traitent seulement ces deux
grandeurs. L'effet de la résistance intercalée entre la source
haute tension servant au claquage et les électrodes, I'influence
du chauffage des électrodes suite aux décharges successives,
Phumidité et la température ambiante ont été observés sans
grande importance sur les résultats recherchés. Pour les
mesure du temps de retard, nous avons utilisé l'oscilloscope
digital 2 mémoire (modéle 7006 de fabrication Yokogawa) de
fréquence d’échantillonnage de 100 MHz, d’impédance
d’entrée (1M, 20pF) et un manométre digital pour les
mesures des pressions.

[I. RESULTATS

Dans nos travaux antérieurs [11, [2], [3] et [4], nous avons
expos¢ comment déterminer les sources et les taux de
productions d’électrons germes. Les résultats expérimentaux
obtenus (figure 1) montre qu’en polarité positive, les taux
d’électrons germes croient avec les mémes proportions & partir
d’une demie douzaine d’électrons par microseconde pour les
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pressions allons de 13 4 bars absolues. Pour les pressions de 5
a 6 bars, on constate que les taux de productions d’électrons
sont peu divergents pour les tensions d’amorgages comprises
entre 80 et 100 kV. Par contre, ils évoluent sous différentes
pentes avec I’augmentions du potentiel électrique appliqué.

La figure 2 donne le taux de production d’électrons germes
pour les pressions de 14 6 bars absolus en fonction du champ
réduit maximum et en tenant compte du facteur
d’amplification du champ obtenu expérimentalement pour
chaque pression et sur la base du rapport des tensions
d’amorgages entre le champ homogéne et non homogéne [1].
Pour les mémes ordres de grandeurs du champ réduit
maximum, on a trouvé que les valeurs des taux d’électrons
sont comprises aléatoirement dans la méme fourchette sauf
pour la pression de 1bar absolu. Ce résultat peut étre explique
par la mise en évidence d’autres sources d’électrons germes dii
a la présence d'impureté et du mauvais conditionnement du

gaz lorsqu’il est comprimé. La source principale de production

reste bien entendu le détachement collisionnel & partir de 1'ion
négatif de I'oxygéne [1] et [4]. Les mesures du temps de retard
attestent sans équivoque que la décharge évolue en régime de
streamer [2]. Et que, pour les mémes niveaux d’isolements (les
mémes valeurs du champ réduit d’amorgage), 1’amorcage
(claquage) se produit en premier lieu dans le milieu ou le gaz
est fortement comprimé. Ce résultat important pour une
¢ventuelle conception de systéme de protection n’est
concrétement valable que pour la polarité positive et en champ.
non homogene.

Pour 1a basse pression et en polarité positive, les résultats
obtenus montre que le temps de la formation de la décharge
est neftement supérieur au temps de transit des ions positifs de
I’anode vers la cathode sauf pour les tensions de 9 et 10kV i Ia
pression de 500mbars. Ceci confirme les travaux de Korolev
[5] qui révelent que le régime la décharge dépend du champ
électrique appliqué en plus du produit pression et distance
inter-¢lectrodes. La courbe de la figure 3 suppose une frontiére
entre les deux types du régime d’évolution de la décharge dans
l'air en fonction de la surtension appliquée et du produit
“'P.d”. Cette limite a été constatée a 8 kV pour une pression
de 500 mbars de I’air isolant pour une distance inter-électrodes
de lcm et une valeur expérimentale du facteur d’amplification
du champ estimée & 3. Par contre, la valeur du champ
électrique maximum au voisinage de [’anode obtenu
simulation sous environnement femlab (figure 3bis) est
de 115kV/ecm.bar  pour un champ moyen réduit de
18kV/em.bar. La surtension entre 8 kV en régime de
Townsend et 9 kV en régime du streamer étant de 14%, ce
résultat est en bonne coordination avec ceux de Korolev
donnant une transition entre les deux régimes pour un
P.d=500mbars.cm.

Pour les tensions d’amorgages de 2 & 10 kV, le taux de
production d’¢lectrons germes est inferieur & 0,6 électron par
microseconde pour les pressions de 10, 30 et 500 mbars
(figure 4). Compte tenue du champ réduit appliqué, les sources
de production d’électrons germes sont le détachement
collisionnel pour 500 mbars et le détachement spontané pour
10 et 30 mbars.
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Les courbes de 10 et 30 mbars montrent que le taux
d’électrons germes augmente avec la pression et notamment
pour les faibles valeurs du champ réduit.
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Figure 1: Variation du taux d’électrons germes en fonction de la tension en

haute pression et en polarit¢ positive
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Figure 4 - Variation du taux d'¢lectrons germes en fonction de la tension en
basse pression et en polarité positive
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La courbe 1 bar de la figure 5. représente la variation du
taux d*¢lectrons germes en fonction de Ia tension d’amorgage
a la valeur de la pression atmosphérique en polarité négative
sur laquelle on constate trois zones, L.a premiére zone relative
aux valeurs du seuil d’amorcage, le taux d’électrons germes
ctant trés faible mais croit d’une fagon exponentielle avec
I"augmentation de la tension. La seconde zone a un
accroissement lindaire important du taux de production
d*électrons germes. La derriére répond aux caractéristiques
d’une région de saturation qui correspond a la convergence
vers la limite supérieure du volume critique. Pour affirmer
cette hypothése, nous avons analysé sur la base de résultats de
simulations, I"évolution du volume critique en fonction des
surtensions d’amorgages [1]. Les courbes de 2 et 3 bars
représentent juste une portion de la premiére zone pour les
pressions de 2 et 3 bars absolues de I’ajr. Par contre en basse
pression, la courbe de 10 mbars de Ia figure 6 rappelle Iallure
des deux premiéres zones mais avec une pente d’évolution
importante a celle de courbe de 30 mbars. L’étude de la
variation du taux des électrons germes en fonction champ
réduit maximum pour 10 et 30 mbars en polarité négative
(figure 7) montre que les deux courbes ont la méme allure si
on pose :

A(30mbars) = -Log (p(t))o'm/t.

Done. on peut conclure quen basse pression et en polarité
négative que le taux d’électrons germes augmente avec la
pression pour champ électrique réduit constant.
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Figure 3 : Variation du taux d'électrons germes en fonction de la tension en
haute pression et en polarité négative
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En polarité négative et en haute pression, le résultat qui
mérite une attention particulaire est tel que : pour les mémes
ordres de grandeurs des champs réduits, le taux de production
d’électrons germes diminue avec I|’augmentation de la
pression de Iair isolant (figure 8). Cetic étrangeté peut étre
explique a priori par I’existence d’une contribution non
négligeable d’une émission d’¢lectron cathodique aux champs
électriques relativement bas contrairement 4 ce qui a été dit
par Fowler et Nordheim [6]. Par ailleurs, si on ne tient pas
compte du facteur d’amplification du champ, I’évolution du
taux d’électrons germes en fonction du champ moyen (figure
9) scra alors de forme comparable 4 celle de la polarité
positive c'est-a-dire que le taux est relativement constant pour
les mémes ordres de grandeurs du champ ¢lectrique moyen
sauf pour la pression atmosphérique du gaz.
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11I. CoNCLUSION

Donc, on peut conclure qu’en polarité négative et en haute
pression, la charge d’espace sera formée au voisinage de la
cathode dans le domaine du volume critique par une
contribution d’électrons d’origine collisionne! et d’électrons
cathodiques. Le flux du nuage électronique formé par cette
charge sera vu par le systtme comme une électrode fictive
dont le rayon de courbure est supérieur a celui de la pointe
réelle. Ceci explique la bonne tenue diélectrique en polarité
négative par rapport a la polarité positive pour les mémes
conditions expérimentales. Ce résultat est vérifié en régime du
streamer seulement pour le produit pression et distance inter-
électrodes « P.d » compris entre 1 et 12 bars.cm.
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Modéelisation de La Décharge Couronne
Bipolaire

M.AISSOU, H.NOURI, A.LAIFAOUI et Y.ZEBBOUDI.
L.G.E.B, Université de Bejaia, Algérie.

Résumé—Lobjectif de ce papier est de contribuer i I'étude de
la décharge couronne qui est d’une grande importance pratique,
tant par les inconvénients qu'elle entraine sur les lignes de
transport de I'énergie électrique que par ses applications.

Une méthode numérique itérative est développée pour
résoudre les équations gouvernant le probléme couplé charge
@’espace-champ électrique caractérisant la décharge couronne.
La technique consiste & P'utilisation de la méthode des éléments
finis (F.E.M) pour réscudre I'équation de poisson et la méthode
des caractéristiques (M.O.C) pour évaluer la densité de la charge
d’espace a partir de la relation de la continuité du courant.

Afin de vérifier Iefficacité de la méthode proposée, un
modele de laboratoire a été construit. Ce dernicer consiste 2 Ia
mesure du champ électrique lors de la décharge couronne
continue bipolaire i I’aide de la sonde polarisée circulaire, pour
cela, nous mesurons le courant de décharge tout en déplacant les
€électrodes actives par rapport au centre de la sonde. =

Le principe des essais est de mesurer les courants collectés
par le collecteur et ce pour différentes tensions de polarisation, A
tension appliquée aux conducteurs constante. Ceci nous
permettra par la suite de déterminer la distribution du champ
¢lectrique ainsi que la densité du courant 2 la surface du plan.

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

1. INTRODUCTION

Les décharges dans un gaz sont & Porigine associées au

courant traversant I'espace inier électrode, et plus
genéralement, elles regroupent tous les processus tels que:
I'ionisation, I’attachement ou la photo émission, qui
interviennent dans un gaz lorsqu’un champ électrique
suffisamment important lui est appliqué, mais également les
ccoulements 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, ct I'importance du champ électrique. Cette étude se
limite au cas particulier des « décharges couronnes » dans Iair
aux conditions atmosphériques normales.

Le présent travail est consacré a la modélisation de la
décharge couronne bipolaire. Le travail expérimental est
effectué au Laboratoire de Génie Electrique de Bejaia, il
consiste a mesurer et & calculer le courant de décharge et le
champ ¢lectrique a Iaide de la sonde polarisée circulaire de
Tassicker. Le modéle numérique utilisé dérive des travaux
d’Al Hamouz. Ce modele est basé sur la discrétisation du

domaine d’étude rendu limité en créant des frontiéres
artificielles. A partir du maillage électrostatique Laplacien
obtenu par la méthode des images électriques, le champ
correspondant est introduit pour I’estimation de la densité de
la charge d’espace en tout point du maillage, en utilisant la
méthode des caractéristiques simplifiée. Cependant un estimé

* de la densité de la charge d’espace sur la frontiére de la zone

d’ionisation est nécessaire.

II. PROCEDURE

A. Modéle mathématique

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

vi-lp.—p.) @)
EG

vl ow -Ri-p+-p (2
Qe

vi =RiPsp- 3)
9e

Vep, 4)
(5)

L’espace inter électrodes est rempli d'ions des deux
polarités positive et négative tel que: 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 le champ électrique ; €¢ : est la permittivité

de I"air; R; : est le coefficient de recombinaison des ions; J :
est le vecteur de la densité du courant. p, € p_ sont
respectivement, les mobilités moyennes des ions positifs et des
ions négatifs; D, et D _sont respectivement, les coefficients

de diffusion des ions positifs et des ions négatifs.
L’¢équation de Poisson s’ écrit

2 __{(m —P—)] (6)
q‘) = —_—
€0
B. 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 & évaluer. Les valeurs attribuées par divers
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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 [1],
clle 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 apporté d’autres suppositions
supplémentaires [2] :

a. La zone d’ionisation est négligeable, Iespace inter
¢lectrodes 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 ;

d. Le champ électrique a la surface de 1’électrode
active est égal au champ seuil lorsque la tension
appliquée est supérieure ou égale 2 la tension seuil

e

C. Différentes étapes de résolution

La configuration bipolaire étudiée consiste en deux
¢lectrodes  cylindriques de rayon R, suspendues

horizontalement a une hauteur H au dessus d’un plan mis 4 la_

terre, et distantes d’une distance D, Fig.1

s -

a
.

H

y
LA Al s 7 s o ol P
Fig.1 : Configuration d’une ligne bipolaire

Le maillage utilisé pour la discrétisation du domaine de
résolution est obtenu & partir d’une distribution d’un certain
nombre de nceuds définis par Iintersection des contours
quipotentiels avec les lignes du champ électrique. Les
€léments triangulaires linéaires sont obtenus par la division en
deux de chaque quadrilatére formé par I’intersection de deux
contours consécutifs avec deux lignes de champ consécutives.

La procédure de résolution du maillage électrostatique est
décrite dans les étapes suivantes :

Sidi Bel-Abbes, 19-21 Avril 2009

(1) : Le tracé des lignes de champ et le maillage
électrostatique :

Les lignes de champ prennent naissance & la surface de
I’électrode et se terminent sur la frontiére artificielle ou sur le
plan mis & la terre. Le tragage de ces lignes se fait 4 I'aide de
la méthode des images électriques [3, 4].

Une fois que nous avons determiné le potentiel et le
champ électrique au point Py(x,.y,) considéré comme point de
depart, nous recherchons les coordonnées du point Py(x; ,y,) 4
un incrément de distance A7 du point Py(x;,y;) par itération
jusqu’a atteindre la frontiere, Fig.2. La méthode est décrite
comme suite :

®  Choisir le point de depart Pi(x1,y1) ;

* Calculer le potentiel et le champ électrique E, et E,
en ce point ;

*  Fixer un incrément de distance Ar ;

* Calculer les coordonnées du nouveau point Py(x; ,y2)
de la ligne de champ par :

E
xy=x +=2LAr )
rl
Ey
Ya=y+ . Ar (8)
rl

* Laméme procédure est appliquée pour determiner les
coordonnées du point Py(xs.y;), et ainsi de suite
Jjusqu’a ce que la ligne de champ soit completement
traccée.

YJ‘
Ar
7 @ ™\ 7
4 (x1,y1)
(x2,2)
Rvecil .- (3,3)

L i Tl Ll L X‘J

Fig.2: Le tracé d’une ligne de champ bipolaire.

Cette démarche est répetée selon le nombre de lignes de
champ que nous désirons tracer. ]

Les lignes de champ émanent de N nceuds de la
circonférence du conducteur, elles sont localisées par

Iangled, Fig.3. Pour la i*™ ligne de champ qui a son j*™
neeud équipotentiel A Iextérieur des limites artificielles, une
interpolation linéaire entre les coordonnées des nceuds (i, j-1)

et (i, j) est effectuée pour déterminer les coordonnées
appropriées du nouveau nceud sur cette frontiere [5].
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Fig.3. Localisation des nceuds sur la surface du

conducteur d’ou émanent les lignes de
champ.

(2): L'évaluation d’erreur
Les résultats obtenus de (p(‘) et EW dans I’étape (1)

seront comparés 4 ceux obtenus en utilisant la méthode des
¢léments finis (MEF).

Pour commettre moins d’erreurs, on est amené 4 reéstimer”

le champ électrique g() aux nceuds du maillage par la
LI

méthode d’interpolation/extrapolation, et ce résultat sera
utilisé pour estimer la densité de la charge d’espace.

(3) : Premiére estimation de la charge d'espace

L’estimation initiale des densités positive et négative de la
charge d’espace localisées, au nceud (i, j) autour de la
périphérie du conducteur & couronne positive est donné par :

Pat,j =P m(f_i&) i HimLE ©

p—l.j:O'Ol'p-H,j ] J=1 :NC (]0)

Sachant que N est le nombre total de lignes de champ, et N, le
nombre de lignes de champ dans la région bipolaire. p, estla

valeur de p,(1,j) 0 j=m.Lavaleur de p, est estimée en

utilisant une expression approximative de la densité de la
charge d’espace sur I’axe y [6].

(an

E,D . _
Pe = 8eoVo(V - Vp)/[DAV(5- 4V, /V)]
Ecn’tR

Ou Ly est le champ électrique Laplacien au point se
trouvant sur I’axe y 4 une distance H du plan, Vet £_ sont

cri
respectivement la tension seuil et le champ critique de
I’apparition de I’effet couronne. En remplagant les équations
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(4) et (5) respectivement dans les équations (2) et (3) et aprés
réarrangement nous obtenons en chaque nceud (i, j)

Puij _ Psij Rip-i_jJPﬁ\i‘_P—i‘jJ (12)
ol E| ek )
@ﬂ:ﬁé{&ﬁﬂ-w] (13)
d E| “ek &g

Ou € est la longueur mesurée le long de ’axe du tube de flux
Pour la résolution des équations (12) et (13), nous avons
utilisé la méthode d’Euler corrigée décrite par I’algorithme
suivant :

e Donner p, ;

* Calculerh;

e Pourjallantde0an-1;

p.li+1.3)=p. (i, )H,[ polii)f p pb), puli))=pLij )H
gt Bl 0

x4+ &

» Les valeurs corrigées :

et j)+,{&(f¥_{')[ pi)  p.lij)- ,o(i,j)}]_

E‘(’u’) €y )
}:|:P+("+1 N (R pli+1)) . p.(=‘+l.f)—ﬂ_(f+1,f)ﬂ

Ei+L)\7 e &

» Fin.

(4): Estimation du potentiel électrique

Dans ’étape précédente, un estimé initial de la densité de
la charge d’espace est donné en tout nceud du maillage. Le
premier calcul du potentiel Laplacien est donné en absence de
la charge d’espace. La deuxiéme estimation du potentiel
électrique en présence de la charge d’espace est donnée en
utilisant la technique des éléments finis.

(3) : Correction de la densité de la charge d'espace
Comparant les deux derniéres estimations du potentiel aux

nccuds q;I('}‘} et q;(m'f‘}

relative 4 la valeur moyenne @,y du potentiel en ce nceud est
définit comme suite :

(nm] (an)V‘Pmoy

P’erreur potentielle nodale e,

e, = (14)

Avec :
(nm)

P (tP, : (nm+!)J 5

(15)

Si le maximum de e, le long de ’axe du j™ tube de flux
excede la valeur spécitiée, une correction de la densité de la
charge d’espace positive et négaiive sur la surface du
conducteur sera effectuée.
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(nm+1) _ (nm)

pil-.jnew = pi]-jcld ll i m'max((‘oi,_] (pi,j )“PmoyJ

Ou @ est un facteur d’accélération de la convergence.,

(6): Reconstruire le maillage orthogonal

Les étapes nécessaires 4 la génération du second maillage
sont les mémes que dans le cas précédent. Il faut noter que
dans ce cas le tracé des lignes de champ et des équipotentielles
n’est pas du seulement a la tension appliquée, mais aussi a
toutes les charges estimées précédemment.

(7) : Correction de la densité de la charge d'espace

Les étapes (3) a (6) sont répétées jusqu'a ce que la
différence en valeur de la densité de la charge d’espace entre
deux maillages successifs soit inférieure & une erreur définie
au préalable.

. INTERPRETATION DES RESULTATS

En absence de la charge d’espace, le champ ¢lectrique
est obtenu & partir de I’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 I’équation de Poisson. La figure (4), montre les
lignes de champ résultant du premier maillage tracé en
Iabsence de la charge d’espace. La figure (5) illustre un
exemple du premier maillage par éléments finis de la
configuration €étudiée. Le nombre de lignes de champ est égal
4 30 et le nombre de contours équipotentiels est égal 4 21. Le
nombre d’éiéments triangulaires formé est (1260) avec un
total de 645 noeuds. 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 (6). 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.

Les figures (7) — (8) montrent les variations au plan,
respectivement, de la densité du courant J et du champ
Clectrique E comparées aux valeurs mesurées. Nous
remarquons que le champ électrique sur le plan n’est pas
sensible & la variation de la mobilité ionique, cependant la
densité de courant varie avec la variation de la mobilité
ionique. Cela peut étre expliqué par I"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.

Les figures (9) — (11) montrent les distributions
spatiales du champ électrique, du potentiel électrique et de la
densité de la charge d’espace.
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Fig.4: Lignes de champ en absence de la charge
d’espace autour d’un seul conducteur.
(Ve= 12.3kV, H=50mm, D =120mm)

05 LI F =i =HE=—r X _:"T\_ G

Fig.5: Génération du maillage électrostatique.
(Va=12.5kV, H=50mm, D =120mm)

0.25, et =

% 002 004 006 068 o1 012 014 016 018 o2
Fig.6: Influence de la charge d’espace sur la

distribution des lignes de champ
Lignes de champ poissoniennes (trait discontinu)
Lignes de champ laplaciennes (trait continu).
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Fig.7 : Variation de la densité du courant au plan.

(Va= 12.5kV, H=50mm, D =120mm)
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Fig.8 : Distribution du champ électrique sur le plan.
(Va= 12.5kV, H=50mm, D =120mm)

Fig.9: Distribution spatiale du chahp électrique.
(Va=12.5kV, H=50mm, D =120mm)
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Fig.10 : Distribution spatiale de la tension.
(Va=12.5kV, H=50mm, D =120mm)

-

Fig.11 : Distribution spatiale de la densité
de charge négative.

IV. 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 systtme d’équations gouvernant la décharge
couronne. Nous avons utilisé la premitre 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 I’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 ot le champ électrique est faible,

10
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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 dircction des lignes de
champ.

L'accord entre les valeurs calculées et les valeurs
mesurées de ces différents paramétres est satisfaisant, La
différence entre les deux résultats, particuliérement sous
I"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 ja poussiére, ce qui peut entacher les mesures
effectuées.
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Etude d’une DBD pour lampe a exciméres
dans un gaz de xénon

K.Khodja, A Belasri

Résumé—Le terme décharge contrdlée par barriére diélectrique
(DBD) regroupe les configurations de décharges pour lesquelles
un courant transite entre deux électrodes métalliques séparées par
un gaz et par au moins une couche d’un matériau isolant. Ce
travail représente unc étude sur la décharge i barriére
diélectrique par le modéle zéro — dimensionnel dans le cas d’un
plasma homogéne pour lampes 3 excimére. Les résultats
concernent le comportement du systéme dans le cas d’un gaz de
xénon en utilisant en premier lieu une réaction responsable de la’
création des électroms, et en deuxiéme licu plusieurs réactions
cinétiques responsables de la création de plusieurs espéces avec un
modéle de décharge.

Mots clés—Décharge 4 barridre diélectrique, xénon, coefficient
d’ionisation, réactions cinétiques plasma.

I. INTRODUCTION

Pour les lampes & exciméres utilisant des gaz rare & pression

et des mélanges de gaz rares d’halogénes, les décharges 4
barriere diélectrique sont devenues une méthode d’excitation
de plus en plus importante pour leurs avantages pratiques [1].
Les lampes a xénon peuvent étre exploitées de maniére a
réaliser des UV monochromatiques avec un peu de visible et
@’IR [1]. Une des applications les plus importantes de la lampe
4 décharge est pour les panneaux a plasma [2], mais aussi la
production de I’ozone dans [’air et des radicaux OH dans I’eau.
Les lampes & xénon peuvent étre exploitées de manitre a
réaliser des UV monochromatiques.
La DBD, également appelée décharge silencieuse peut créer un
plasma non thermique trés actif dans une large gamme de
pression et a ét¢ largement utilisé comme une source d’UV [3].
Dans ce travail, nous avons établie un modéle d’une décharge a
barriére diélectrique en se basant sur une description simplifiée
du plasma et dans la décharge, et supposant que le plasma
simulé par le code 0d est homogéne spatialement et on s’est
intéress¢ aux variations temporelles du courant de la décharge,
des tensions et du champ électrique.

K. KHODJA est avee le Laboratoire de Physique des Plasmas, Matériaux
Conducteurs et leurs Applications.

Département  de Physique. Faculté des Sciences. U.S.T.O El M'NAOUER
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II. THEORIE

A. La décharge a barriére diélectrique

La décharge a barrieres diélectriques est caractérisée par la
présence d’au moins une couche " diélectrique entre les
électrodes. On trouve également des dispositifs 2 DBD qui
comportent une ou deux couches diélectriques directement en
contact avec les armatures métalliques [5] (voir fig.2).

Le réle principal du diélectrique est d'éviter la formation d'un
arc €lectrique qui se produirait entre électrodes métalliques,

[6].

B. Code 0d

Sous ce nom, se cachent des codes simplifiés qui permettent de
résoudre une ou plusieurs équations dont des solutions
analytiques ne sont généralement pas disponibles. La
désignation 0D signifie que le « systéme » simulé par ce code
est un systéme sans dimensions. Les équations ne prennent pas
en compte les épaisseurs, les profils ou tout autre aspect
monodimensionnel.

Ces codes sont caractérisés par deux propriétés :

- Les modéles utilisés basé sur la cinétique chimique sont trés
simples.

- lls sont trés peu gourmands en terme de puissance de calcul

[7].

1I. COEFFICIENT D’IONISATION
L’avalanche se produit lorsque, sous !’action du champ
appliqué, certains électrons acquiérent une énergie suffisante
pour ioniser une particule neutre; au cours de leur trajet vers
I’anode, ils créent donc de nouveaux électrons susceptibles, a
leur tour, d’ioniser le gaz [8], tel que :

A+e— A"+ 2¢ )]
et dans le cas du xénon cette réaction devient :
Xe +e—Xe™ + 2¢ 2)

Ce mécanisme peut étre étudié quantitativement a partir de la
connaissance du coefficient «, dit premier coefficient
d’ionisation de Townsend.

o, représente le nombre d’électrons (ou d’ions positifs) crées
par un €lectron par élément de longueur le long d’une ligne de
force du champ appliqué [9].

a= ) Pexp [— *JQ-E‘—}—,}

Dy, et D, déterminées expérimentalement.
Le graphe de la Fig.] représente une comparaison entre deux
courbes du coefficient d’ionisation, I’une est calculée
expérimentalement et [’autre par la simulation
(analytiquement), et on remarque une certaine similitude entre

(3)
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les deux. On voit clairement que le coefficient d*ionisation du
Xénon est proportionnel au champ électrique réduit (fig.1).

10 T T

; i_ - Analytique [notre travail] '

—— Expérimentale [4]

alPem’  torr')

10" - e ey - ——

10 10°
EP(V.cm’. torr")

Fig. 1. Coefficient d’ionisation en fonction du
champ réduit.

IV. MODELE ELECTRIQUE POUR UNE DBD
Le modéle électrique équivalent d’une décharge 4 barri¢re
diélectrique est constitué de deux capacités Cd, et Cd,,
correspondant aux barriéres diélectriques, en séric avec un
dipéle formé d’une résistance variable. La présence de la
barri¢re diélectrique limite la tension appliqué au gaz ce qui
¢vite la transition vers un arc. [2] 1

Barriéres
diélectriques

N

%

Electrode Electrode

Gaz
Xe

Fig 2. Circuit électrique équivalent & une DBD

Dans notre travail nous avons considéré le plasma comme une
résistance variable au cours du temps et les barriéres
di€lectriques comme deux capacités qui seront additionnées
ceci est représenté dans la fig.3.
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La décharge est traversée par un courant I(t), si on considére
une tension Vy aux bornes de la capacité Cy4, on pourra alors
écrire :

dy
= 2¥d 4)
K=c, %
d’ob
)

Va=A-[I()dt
Ca

Si on considére la tension V, entre les bornes de la résistance

R, , alors : i

Ve=ReI(t) =V, (1)- V4 (6)

Dans le plasma, la densité du courant peut étre donnée par:

I')=n.q.p. AE (1) (7

Ot n, est la densité électronique, e la charge de I'électron, . la
mobilité de I'électron, E le champ électrique appliqué entre les
électrodes et A surface des électrodes.

®)

Cette résistance dépend de la distance inter — électrode, de la
densité n, et de la mobilité [T

La distance est fixée & 0,5 cm dans notre modele, et pour la
mobilité nous ’avons considéré égale 2 :

-10°
P

O P est la pression en torr.
En ce qui concerne la densité électronique, elle est calculée i
partir de I’équation de continuité 2 :

P 9

§§@=v,- = (10)
d’on:
1o = He Exp( J-Vid‘r) (1)

Concernant la capacité des diél ectriques Cy, nous I’avons
considérée comme un condensateur plan :
4
u
Ol g est la permittivité relative du matériau constituant les
diélectriques, A la surface et u I'épaisseur du condensateur.

Ca=¢gr (12)

V. CONDITIONS DE CALCULE
Les calcules pour les paramétres de la décharge a barriére
diélectrique & xénon pur, ont été effectués sous les conditions
suivantes :

Une tension appliquée de 4 kV.

Une pression de 400 torrs.

Une distance inter — électrode de 0,5 cm.
La surface des électrodes a 1 cm?,

La capacité du diélectrique fixé a 0,23nF.
Une densité de pré-ionisation de 10% cm™.
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a

Va(t)
Fig. 3. Circuit électrique simplifié

VL. EVOLUTION TEMPORELLE DES PARAMETRES
ELECTRIQUE D'UN PLASMA A XENON
Sur les figures suivantes nous avons tracé, les variations

temporelles des paramétres de la décharge pour une tension
appliquée de 4 kV et une densité de pré-ionisation de 10° cm™.

T T T T L}
4 - gy o L [ T b
-
s
s
34 i .
=33
2
5 Tension du gaz
B 2] - - - Tension du diélectrique 1
7]
5 ]
1 J B
I
1 ]
¢
n-|— - -
T T T

L} T
00 0.1 0.2 0.3 04 0.5 08
Temps (us)

Fig. 4. Variation temporelle des tensions.

La Fig. 4 représente la variation temporelle de la tension aux
bornes de la capacité équivalente aux diélectriques (V) tension
Vg, commence a augmenter par effet du chargement des
diélectriques jusqu'a atteindre un maximum qui correspond 2 la
tension appliquée, tandis que la tension de décharge V, décroit
rapidement aprés le claquage du gaz pour atteindre une valeur
trés faible de 3,662mV.

< 14+

4 \

5 129 ] \ .
~§ 104 / \ -
3 \

g 4l [ ]
-C‘ ]

2 64 N
19 1A
O 44 A% 4

1 { L
2+ \ .
1
ol == L [
T Y T T | SR
000 005 010 015 020 025 030 035 040
Temps (ps)

Fig. 5. Variation temporelle du courant de décharge.
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Les variations du courant dans le plasma en fonction du temps
sont représentées sur la Fig. 5.

Le courant étant initialement nul augmente brusquement dans
la décharge pour atteindre un maximum de 17,143 A au
commencement de I’application de la tension puis commence 2
diminuer progressivement pour atteindre une valeur minimale
d’environ 25,286 pA.

T ¥ T L T T

8-1 | A

\ ]

Champ électrique (kV/cm)

T . L}
00 0.2 04 08 08 10
Temps (us)

Fig.6. Variation du champ électrique en fonction du temps,

Sur la Fig. 6 le champ électrique commence par une valeur de
8 kV/em et diminue au cours du temps pour atteindre une
faible valeur de 7,324 mV/cm pendant le plateau de la tension.

VIL. EFFET DE LA CINETIQUE CHIMIQUE

Pour le cas d’un gaz de xénon pur, les réactions responsable de
la formation de I'excimére Xe,* sont principalement des
réactions 4 trois corps entre I’atome excité et les atomes neutres
du xénon. Nous avons sélectionné les différentes réactions
responsables de la création de [’excimére Xe,* dans le tableau
suivant (Tableau 1). Ces réactions sont obtenues 2 la base de
plusieurs travaux de recherches [10, 11]. Nous avons établis
un ensemble de réactions cinétiques pouvant rendre compte de
fagon satisfaisante, du comportement électrique et cinétique de
la décharge et inclus la formation de la molécule Xe,* et
I’émission des photons.
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TABLEAU |
Liste des réactions cinétiques produites dans la décharge pour le cas dun gaz
pur en xénon
Réactions taux réf
Processus électronique
e+Xe— Xe'+2e K [12]
e+Xe— Xe'+e ky [12]
e+ Xet+ > Xe'+2e ks [12]
Création et disparition des exciméres Xe:*(0, ). Xey* )
et Xe,* (5,

Xe* +2Xe —» Xe;*(0,')+ Xe ke=1,55.10"em®s E
Xe* +2Xe—» Xe,* (L)) + Xe ks=853.10"em"s  [10]
Xer* (0.1 Xe = Xey* (‘L) + Xe  ke=8,7.101 ¢ [10]

Emission des UV 3

Xe ('S ) - 2Xe+ho (172nm) ko= 1,82.10% 5" [10]
Xe*(Yu) > 2Xe + ho (1720m)  ke= 1075 L10] -
Xex'(0,") > 2Xe+hv (152nm) ks =9.10°s" [10]

VIIL. EVOLUTION TEMPORELLE DES PARAMETRES
ELECTRIQUES

= = =Tension du dislectrique
—— Tension du gaz

Tensicn (k)
Lo

0

0:5
Temps (us)

Fig. 7. Variation femporelle des tensions.

La Fig. 7 représente la variation temporelle de la tension aux
bornes de la capacité équivalente aux diélectriques (Vg) et de la
tension de la décharge (Vo). La tension V,, commence 3
augmenter par effet du chargement des diélectriques jusqu'a
atteiridre un maximum qui correspond  la tension appliquée,
tandis que la tension de décharge V, décroit rapidement aprés
le claquage du gaz pour atteindre une valeur trés faible de
63,310mV.
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Fig. 8. Vanation temporelle du courant de la décharge.

Le courant étant initialement nul augmente brusquement dans
la décharge pour atteindre un maximum de 6,210A au
commencement de I’application de la tension puis commence a
diminuer progressivement pour atteindre une valeur minimale
d’environ 19,23mA. (Fig. 8)
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Fig. 9. Variation du champ électrique en fonction du temps.

Sur Fig.9 le champ électrique commence par une valeur de
8kV/em et diminue au cours du temps pour atteindre une faible
valeur de 2,939 mV/cm.

IX. CONCLUSION

Ce travail représente une étude des paramétres électriques d’un
gaz de xénon dans une décharge 2 barriére diélectrique en
fonction du temps pour le modéle classique puis pour le
modele de la cinétique chimique en utilisant une configuration
électrique représentée par une résistance en série avec une
capacité alimenté par une tension de 4kV 3 une pression de 400
torrs, et nous avons remarqué que :

Pour le modéle classique le courant augmente pour atteindre un
maximum de 17,148 A pour une tension appliquée de 4 kV,
tandis que la tension de décharge V, décroit rapidement pour
atteindre une valeur de 3,662 mV.

Pour le modéle de la cinétique chimique le courant augmente
pour atteindre un maximum de 6,210A quand le circuit est
alimenté par une tension dc 4 kV. En ce qui concerne la tension
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de décharge elle décroit rapidement pour atteindre un minimum
de 63,310mV.
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The Gas Temperature Measurement in the
Excimer Lamp at High Pressure

A.BENMOUSSA, B. MENNAD, A.BELASRI

Abstract— The aim of this work is fo calculate, self consistently,
the increase in the gas temperature near the cathode, this
temperature is originate of thermal instability occur in excimer
lamp of gas xenon. The gas temperature profiles are calculated
from the one-dimensional heat transport equation. The ions
accelerated at high field near the cathode are responsible to
heating the gas in this region, We report some results of calculate
gas temperature in xenon glow discharge for excimer lamp for
inter-electrodes gap of 0.5 cm. The fluid model predicts correctly
the waveform of the temperature.

Index Terms— Glow discharge, heating effects, excimer lamp,
xenon, temperature,

I. INTRODUCTION

FOR excimer lamps utilizing high-pressure rare-gas,

dielectric barrier discharges (DBD) becoming an increasingly
important method of excitation due to their rather unique
practical advantages [1]. Xenon excimer lamps have generated
particular interest due to their high efficiency (> 10%) and
amenable wavelength (A~ 175 n.m) for applications [2],[3] in
photochemical surface treatment, pollution control , plasma
display panels, ozonc generation and photolytic vapour
deposition. The physical characteristics of xenon glow
discharge of excimer lamp are characterized by its distinctive
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regions between the cathode and anode. In order to understand
the physical process in the sheath region which can contribute
at the heating gas effect, many theoretical and experimental
works were carried out. When the potential across the cathode
region becomes important, the large values of the electric field
and the ion current density near the cathode region (sheath)

- lead to a high-power deposition by the ions in this regions.
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Under theses conditions, gas heating is very likely to occur.

I1. DESCRIPTION OF FLUID MODEL

The discharge model used in the present work is a one-
dimensional fluid particle model of a xenon glow discharge

for excimer lamp at high pressure is described in [4]. The
principles variables from this model are the spatial profiles of

the electric field £(x), the electrons density », and ions

density 7,. The electrons and ions are described by their

continuity and momentum transfer equations and momentum
transfer equations in the drift diffusion approximation, and
theirs continuity. Theses equations are solyed together with
Poisson’s equation for the electric field [5].[6].

For the electrons:

%’?—-‘-%(H‘_Va) = Sf & NEIVEIG![E/ N(x’f)] (”

n, =t E-2(n,0,) @)
x

on, 0 e / 3)

_5‘-2‘_ * Ex_(npvp) B Sﬁ = ”r”vpla[E N(.\:,{)] %
., 8

nyV, =n,uE —-E(npr) 4)

VI = _—e—(nﬂ —-n,) ©)

&

In (D,n ,v,,S,,a,E/N(x,t) are respectively the
den_sity', the velocity, the source term of electrons, the
ionization coefficient and the reduced field .

In G)n,,v,.8,.a,E/N(x,1) are respectively the

density, the velocity, the source term of ions, the
lonization coefficient and the reduced field .
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(2).(4) Represent the transport equation simplify
movement quantity of heavy particles , H, ,and D,

are the mobility and diffusion coefficient (cf electrons
and ions).

In (5). e the particles charge and & the vacuum
permittivity

IIl. GAS TEMPERATURE CALCULATION

The gas heating effect is caused by the collisions of ions and
neutral particles. The ions gain energy when they are
accelerated by the electric field. This energy can be lost either
by neutral gas collisions or by cathode deposition, which can
be neglected. The dissipation gas power enables one to find
the temperature by solving the heat equation.

T, () P2) _, (6)
oz? k

In (6) k is the thermal conductivity of xenon gas (0.0056
W/m.K), T, (x) is the gas temperature distribution (K) and
P(z) is the power input due to the plasma particles collisions
{mW/cm).

The temperature profile 7,(x) can be found by numerical

integration of the heat equation in one dimension, it similar to
the manner described in [7].

i
oz

—(~—)cp myAT, =2

cathode

(7

In(7) a is the accommodation probability of the particles on
the surface, ns the particles density near the surface, mp the
particles mass, Cp the heat capacity of the gas at constant
pressure and A7 the temperature jump between the gas
temperature 7s and the surface temperature 7c. The values of
the thermal accommodation coefficient equal € in the limit an
reflected particles encrgy and equal the wall temperature)
between 0 (100% pure elastic reflection) and 1 (100% thermal
accommodation: the reflected particles cnergy equal

to the wall temperature) [8].

In our simulation we used Fortran code for solve one
dimensional fluid model and heat equation.

IV. RESULTS AND DISCSSION

The results presented in this section,
dimensional simulation of xenon glow discharge.

comes one-

The magnitude of the electric field for two values of
secondary emission coefficient (), is shown in fig.1. This

field begins to falls in the sheath region and goes through
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TABLEI

CONDITIONS DISCHARGE
Quantity Values
Pressures 400 torr
Applied Voltage L5kV
Inter-electrodes gap 0.5¢cm
Pre-ionization density  10° em™
Secondary emission 0.05

coefficient

zero, this caused by the electric field
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Fig. 1. Electric field profile as a function of gap distance
In Fig.2, we present the ion current density deposited at the

cathode, this density increases with multiplication due to the
ions arriving at the cathode sheath.
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Fig2. Temporal variation of the total current density deposited in the cathode.

The density profile is shown in Fig.3. This density decrease
with distance from its maximum to the 2node because the new
electron multiply (or avalanche) when drifting across the gap
toward the anode, the plasma eventuaily becomes partially
conducting on the anode side.
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Fig.3. Electron density profile variation with gap discharge

The variation of electron deposited power versus the gap
distance is indicated in Fig.4. The maximum is inside the
cathode sheath,

WY
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Figd. Variation of the electron power deposited versus the gap

distance.
The variation of electron deposited power versus the gap

distance is indicated in Fig.4. The maximum is inside the
cathode sheath,
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Fig5. Gas temperature profile calculated for y=1

The evolution of the temperature profile in different
discharge zones is presented in Fig.5. These temperatures

Sidi Bel-Abbes, 19-21 Avril 2009

reach a maximum value of about “1367 (K)” for a distance
*0.029 (cm)” inside the sheath. By comparing this result using
Xenon gas with other works [9], [10], [11] which use Argon
gas, we can see that the difference in the temperature values
appears largely.

V. CONCLUSION

This work presents a contribution to the study of the gas
heating in glow discharge for excimer lamps. This study is
executed using a one-dimensional fluid numerical modeling. It
is based on the resolution of the continuity and momentum
ransfer equations coupled with Poisson’s equation. From this
model, we calculate the current density, the electron and ion
densities, and the deposited power by electrons. In order to

-obtain the profile of temperature during the discharge, we

19

solve the heat transport equation. This manner allows us to see
the gas heating effect on the current-tension characteristics.
We conclude from this work that the elevated values of the
electric field and the ion current density in the sheath lead to
the high power of ions in this region. The ions accelerated by
the electric field are responsible of heating phenomenon in the
cathode region. The most energy of those ions can be lost by
neutral gas collision or by deposition on cathode. The gas
heating source term is purely local (Joule) due only to the ions
current in the sheath. The results obtained made it possible to
achieve a maximum value of temperature about “1367 (K)?
for a distance “0.029 (¢cm)” in the cathode region.
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Modélisation Bidimensionnelle d'une Décharge
Luminescente Subnormal a partir des trois
moments de l'equation de Boltzmann

A. Bouchikhi', A. Hamid"
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" Université des Sciences et de la Technologie d'oran, Algérie

Abstract—The aim of this article is to model, of a low-pressure
DC subnormal glow discharge in a two-dimensional Cartesian
geometry. The characteristic of the discharge are obtained as from
the threc moments of the Boltzmann cquation, they acts of the
continuity equation, the momentum (ransfer and cnergy equations.
The equations ‘system for ihe different of charged particle present in
gas is coupled in a self-consistent way with Poisson’s equation. This
configuration we permit to take into account the transverse -
expansion of the discharge. One can deduce from these distributions
the current of the discharge and the power dissipated in the plasma
reactor. The test of validity is realized in carrying out a comparison
with work resulting from the literature [1]. The characteristics of the
subnormal glow discharge in argon (densities, field and potential and
clectron temperature) are presented in this paper.

Key words—subnormal Glow discharge, Bolizmann equation,
electron temperature, Poisson's equation

Résumé—Le but de cet article est de modéliser, la décharge
luminescente subnormal DC basse pression dans une géométrie
cartésienne bidimensionnelle. Les caractéristiques de la décharge
sont obtenues 4 partir des trois moments de I'dquation de Boltzmann
ils s'agit de I'équation de continuité, la quantité de mouvement ct
I'équation de I'énergie des €lectrons. Le systéme d'équations pour
les différentes particules chargées présentes dans le gaz, est couplé
d'une fagon auto-cohérente avec I'équation de Poisson. Cette
configuration nous permet de prendre en compte l'expansion
transversale de la décharge. On peut déduire de ces distributions le
courant de la décharge et la puissance dissipée dans le réacteur &
plasma. Le test de validité est réalisé en effectuant une comparaison
avec des travaux issus de la littérature [1]. Les caractéristiques de la
décharge luminescente subnormale dans I'argon (densités, champ,
potenticl et température électronique) sont présentées dans ce papier.

Mots clés—-décharge luminescente, équation de Boltzmann,
Température électronique, densité des particules chargées, équation
de Poisson

L. INTRODUCTION

Notre étude s'insére dans le domaine de la physique des
plasmas froids non thermiques. Ce type de milien gazeux est
compos¢ d'un océan d'espéces neutres moléculaires et
atomiques dans lequel se trouvent des particules chargées
(€lectrons, ions positifs et négatifs) minoritaires trés mobiles.
Le plasma peut donc étre caractérisé par:

-un faible degré d'ionisation(ne/N<10™ avec ne densité
électronique et N densité du gaz neutre).

-une température des particules chargées et en particulier
celle des €lectrons (de quelques fractions d'ev & quelques
dizaines d'ev) beaucoup plus grande que la température des
espéces neutres qui reste pratiquement a la température
ambiante.
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Cette seconde propriété entraine la production par impact
€lectronique d'espéces excitées, ionisées et dissociées. Ce sont
les propriétés de ces nouvelles espéces qui sont exploitées
dans les diverses applications de la technologie plasma:
lampes & décharge, lasers 4 gaz, pulvérisation et gravure par
plasma, nitruration ionique, traitement de surface, systémes de
dépollution,.........

En raison de la puissance actuelle des moyens de calculs et
de développement de méthodes numériques de plus en plus
performantes, la modélisation et la simulation numérique,
compléments indispensables a I'analyse expérimentale,
tiennent une part importante dans I'étude des plasmas
[2,3,4,5,6,7]. Elles permettent d'approcher le probléme posé
par une étude paramétrique qui donne la possibilité de faire
varier des données pour comprendre les phénomeénes dans des
conditions nouvelles, et de trouver des conditions optimales
de fonctionnement du procédé plasma.

On distingue généralement deux approches pour I'étude
théorique des plasmas: une microscopique ou particulaire et
une approche macroscopique ou hydrodynamique qui sont
toutes les deux étroitement liées. Au niveau microscopique,
les phénomenes sont analysés a I'échelle du libre parcours ou
du temps de vol libre des différentes particules. 11 est alors
nécessaire de résoudre directement I'équation de Boltzmann
relative a chaque espéce présente dans la décharge ou
d'utiliser la méthode de simulation statistique de Monte Carlo.
Elle nécessite la connaissance des sections efficaces de
collision des particules. Le formalisme macroscopique est
basé sur la résolution, pour les espéces ionisés ou excitées
présentes dans le plasma, des équations de conservation
classique de la densité, de la quantité de mouvement, de
I'énergie,...qui sont en fait les moments de I'équation de
Boltzmann. Cette seconde approche nécessite la
connaissance des coefficients de transport et de réaction
(c'est-a-dire de production ou de disparition des espéces
présentes dans le plasma). Dans ce travail, nous nous
intéressées plus particuliérement a cette deuxiéme approche.

lI. PRESENTATION DU MODELE FLUIDE D'ORDRE
DEUX

Le modéle utilisé dans ce travail est basé sur la résolution
des trois premiers moments de I'équation de Boltzmann. Ces
trois moments sont les équations de continuité, de transfert de
la quantité de mouvement et I'équation d'énergie des électrons
qui sont couplées de fagon auto-cohérente a I'équation de
Poisson. Un modele simple ne comportant que des électrons
et des ions positifs Ar’ (cas de l'argon) dans une géométrie
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bidimensionnelle peut alors étre constitué par le systéme
d'équations suivant:

an
—% +V¢, =8 1)
at
be = ~HeNeVV -D.Vn, 2
on;
S+ Ve =S ©
ot
¢i =pin;VV -D;Vn; @
S =K;Nn,exp(-E; /KT,) (5)
TABLEAU 1
PARAMETRE DE TRANSPORT ELECTRONIQUE ET IONIQUE DANS
L'ARGON
Symbole  Description Valeur
d Distance inter-électrodes 3,525¢m
R Rayon de I'électrode 5,08 cm
N Densité du gaz 2,83.10" em™
D Diffusion ionique 10% em’s?
e Mobilité électronique 2.10° cmiv's?
™ Mobilité ionique 2.10° em¥v’'s!
K; Facteur pré-exponentiel 2,510 cm’s?!
E; Energie d'activation de 24eV
I'ionisation
T, Température électronique a 0,5eV
la cathode
Ve Potentiel appliqué 77.4 Vol
¥ Coefficient d'émission 0.046
secondaire
H; Energie perdue par ionisation 15578 eV
€
AV:—-l—(n¢ -n,) (7)
€ 0 9

Ol Me ,inDe, D;, K, E;, T, N et K=1.38062.10% (J/K') sont
respectivement ; la mobilité électronique, la mobilité ionique,
le coefficient de diffusion électronique, le coefficient de
diffusion  ionique, Facteur pré-exponentiel,  Energie
d'activation de l'ionisation, la température des électrons, la
densité de gaz et la constante de Boltzmann. E représente le
champ électrique.

Les équations d'énergies des électrons sont données par les
relations suivantes:

onge,
ot
0y = —Hen g, VV - D.Vn,e,

S = _abeLEL —e‘beTEl' ik
KiNn exp(—E; /KT )H;

, on
= “'“ethe —De Rl
ox
on,

ay

5
'*'S'V(f’e =S¢ (8)

©)
(10)

Avec:

¢E]_

¢’c‘r ==HeErng—D,

Avec:
® ¢'°I estle flux €lectronique longitudinal suivant I'axe X
* ¢, estleflux électronique transversal suivant l'axe Y
ev
=i
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v
T= “6*7
Ou:
* E; est le champ électrique longitudinal suivant I'axe X
* Er est le champ électrique transversal suivant l'axe Y

Avec e, @, H; sont respectivement I'énergie des électrons, le
flux d'énergie électronique et Energie perdue par ionisation

Le tableaux 1 regroupe toutes les donnés de base et les
paramétres de transport utilisés dans notre code 2D.

[Il. CONDITIONS INITIALES ET AUX LIMITES

La figure 1 représente la géométrie du réacteur i étudier. La
distribution initiale des densités électronique et ionique forme
une gaussienne [8], elle est donnée par la relation suivante:

ne =n; =107 +10°(1=x/L)? (x/L+{1-y/2R)? y/ 2R)?

La distribution initiale de la température électronique est prise
constante et égale a 1 eV,

Nous avons respecté les conditions suivantes:
* Ladensité électronique & I'anode est égale a zéro
®  Les densités électronique et ionique sont égales 4
zéro sur les parois diélectriques
* Le potentiel électrique est suive la condition de

Neumann Q\i =0

IV. DISCRETISATION DES EQUATIONS DE
TRANSPORT
L’équation de transport a résoudre est de la forme suivante:

on(x, y, t) L 200y, 1) L0y, 1)
ét éx ay

S (11)

Le schéma numérique adopté dans notre modeéle est
similaire & celui décrit par Scharfetter et Gummel dans le
contexte du transport des électrons dans les semi-conducteurs
[9]. Bri¢vement, les flux d'ions et d'électrons sont discrétisés
par la méthode des différences finies en utilisant un schéma
exponentiel. Le systéme d'équations est linéarisé et intégré
implicitement. Le pas d'intégration dans le temps est pris
constant.

v _
I

Paroi diélectrique

-R [
Anode

Cathode

Fig. 1. domaine d'étude du modéle 2D avec
les conditions aux limite du potentiel
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L'¢quation (11) peut se mettre sous la forme discrétisée
suivante :

DexpT2
| — T2 |+
Ax* (1-expT2)

DL,
Ax? (1—expTy)

kei| 1 __ DexpTy Ty~
MlAt Ak (1-expTy)

DexpT; DTy

T, - = -+
Ay"(1-expTy)

3
Ay (1-expTy)

DT, DexpT,
“{(:1]] ; ! +nm Plg T
Ax*(1-expT)) Ay* (1-expTy)
k
4 : DT L
] LT R @
Ay“{l—expT;} At
Avec
e Bk k
I} =0 E(VH-],_] Vi.j)
N k
T, =6 D--(v =VEa)
ol K
Ts*-oﬁ( i,j41~ Vi,j )
T, =-81(V-VE,)
4 p Vi Yiga
Ou:  &=-1 pour les électrons

5=1 pour les ions positifs

La discrétisation de I'équation d'énergic nous donne la forme

suivante:
—T, 2:*

DexpT, ;
epli . 5 DB

3 ax* (1-expTy)

k+1 |-5 DexpT2
L

i I3 a8 (1-expT2)
kAl 15

nc{!l_] e

A 3 a2 (1-expTy) |

_E DCXPT3 T _E DT4 i
3ay*(-expTy) ~ 3 Ay>(l-expTy)
3 4

aaitls P Lo kald Dotli
"3 a8(-epTy) 3 Ay (1~expTy)

DTy
3 Ay? (I—-cxpT;)J

L'équation de poissons est discrétise par la méthode des
différences finies centrées :

o aci‘J
At

(13)

e;_]

'I|'~

I+V. L
+

Vi

Vi

Ayz

Ax?

1
Vi i(—+
L] A)(2

1
—)=p
sz

(14)
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e
Avec  p=-—(n,-n,)
SU
Le systeme d'équation obtenue (12, 13, 14) aprés
discrétisation de I'équation de transport ol/et I'équation
d'énergie et I'équation de poisson ne sont pas tridiagonale, sa
résolution est effectuée par la méthode de sur relaxation
combiné a I"algorithme de Thomas.

V. RESULTATS ET DISCUSSION

Dans ce paragraphe, les résultats sont donnés pour une
décharge luminescente subnormal a basse pression entre deux
électrodes planes et paralléles dans I’argon. Les distributions
bidimensionnelles du potentiel, du champ électrique, de la
densit¢ des particules chargées et de la température
¢lectronique a I’état stationnaire sont présentées pour illustrer
le comportement de la décharge.

Les figures 2 et 3 représente les distributions spatiales en
2D et les courbes de niveaux des densités électronique et
ionique a I’état stationnaire de la

Largeur de I'tlectrode (cm)

Fig. 2. Présentation en 2D et en courbes de niveaux de la distribution spatiale
de la densité électronique & I'état stationnaire

décharge, montrent clairement deux régions distinctes qui se

comportent comme la chute cathodique et la région anodique

d’une décharge luminescente subrormal. La premiére région

est caractérisée par une densité électronique négligeable par
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rapport 4 la densité des ions. Il existe en effet une charge
d’espace importante diie au fait que les électrons se propagent
beaucoup plus rapidement que les ions et s’éloignent de Ia
région cathodique rapidement (leur vitesse de dérive est
beaucoup plus importante que celle des ions).

Sur les figures 4, 5 et 6 sont représentées respectivement
les variations spatiales en 2D et les courbes de niveaux du
potentiel €lectrique, du champ longitudinal et transversal.
Nous remarquons une chute de potentiel importante dans la
région cathodique. A cause de la valeur de la densité de
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électrons et les ions sont ramenés sans cesse vers Iintérieur
de la décharge tant que celle-ci reste établie.

o

charge d'espace nette qui tend vers une valeur importante,

%

3,
Densité ioniqus (cm™)
g%
& o=

%

Largeur de I'électrode (cm)

Fig. 3. Présentation en 2D et en courbes de niveaux de la distribution spatiale
de la densité ionique & I'état stationnaire

La composante longitudinale du champ électrique  est
linéaire dans la région de la chute cathodique & cause de la
chute du potentiel.

La distribution du champ transversal, c’est-a-dire le champ
perpendiculaire au sens de déplacement naturel des particules
chargées. Elle montre que le champ transversal n’est pas
négligeable. Ce champ est comme prévu symétrique par
rapport 4 la direction des particules chargées. Il change de
signe de part et d’autre de cette direction. Cela signifie que ce
champ transversal fait dériver vers le centre de la décharge
les particules chargées qui ont tendance a s’écarter de son axe
de déplacement par diffusion ionique et électronique. Les
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Potential électrique (voit)
]

Largeur de I'élecirode (cm)

Fig. 4. Présentation en 2D et en courbes de niveaux de la distribution spatiale
du potentiel électrique 4 I'état stationnaire

La distribution spatiale de la température électronique (figure
7) montre que les électrons dans la région cathodique sont
plus énergétiques a cause de la présence dun champ
longitudinal intense. Cette énergie  accélére

leurs
déplacements vers la région anodique.

VI. TEST DE VALIDITE DANS L'ARGON

Pour valider la méthode numérique de résolution des

équations macroscopiques, nous avons étudié 'évolution de la
décharge luminescente dans les mémes conditions que

Lin et al [i]. Cette décharge intervient entre deux électrodes
planes et paralitles.
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Fig. 5. Présentation en 2D et en courbes de niveaux de la distribution spatiale Fig. 6. Présentation en 2D et en courbes de niveaux de la distribution spatiale
du champ longitudinal a ['état stationnaire

du champ transversal a |'état stationnaire

Les figures 8, 9 et 10 représentent respectivement les
distributions spatiales en régime stationnaire des densités

ionique et électronique, du potentiel et la température
électronique.

)

A
b
o

Les résultats obtenus au milieu des électrodes dans une
configuration bidimensionnelle sont comparés a ceux de la
configuration monodimensionnelle de Lin et al, en remarque
que le potentiel électrique et la température électronique
issues du notre modéle sont confondus avec celles obtenue
par Lin, tandisque les densités électroniques et ioniques sont

Iégerement supérieures a celles des distributions de Lin et al &
cause de I'absence de la colonne positive.

Température gloctronique (e

24
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Courbes de niveaux de la température électronique (eV)

Largeur de I'tlectrode (cm)
e

02 04 [11:] 08

y XL
Fig. 7. Présentation en 2D et en courbes de niveaux de la distribution spatiale
de la température électronique a I'état stationnaire
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Fig 8. Distribution spatiale des densités ionique et électronique sur l'axe de
symétrie
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Fig. 9. Distribution spatiale du potentiel élecirique sur I'axe de symétrie
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Fig. 10. Distribution spatiale de la température électronique sur l'axe de
symétrie

VII. CONCLUSION

Dans cette article nous avons développe un code numérique
2D de la décharge luminescente subnormal basse pression
entretenue par €mission secondaire a la cathode. Pour une
géométrie cartésienne bidimensionnelle, cette configuration
nous a permis de prendre en compte I’expansion transversale
de la décharge. De ce fait les propriétés présentées traduisent
de fagon plus réaliste le comportement de la décharge. Sur les
figures 2 a 7 nous avons pu voir les distributions spatiales des
densités électroniques et ioniques, du potentiel, de la
température électronique et des champs transversal et
longitudinal. Les résultats présentés ont été validés en les
comparant & des résultats issus de la littérature (figures 8 a
10).
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Abstract - This paper investigates the influence of pollution
severity onan insulating barrier on the AC and DC
withstands voltages of a rod-plane air gap where the barrier
is installed.

Tests were first performed with clean glass barriers and then
when contamjnated with uniform and non-uniform pollution
layers. During this study, some geometric parameters of the
barrier were taken into consideration; these include its
position, its width as well as its surface conductivity. A
comparison of the dielectric strength of the gap system with
aclean and polluted barrier was conducted. The tests
demonstrated very clearly that the insulating barrier
contributes to strengthening the voltage withstand
capabilities of non-uniform field air gaps when the barrier is
dry and clean, and also when polluted and dry.
However, this contribution is weak when the pollution layer
on the barrier surface is wet, and in this case, it becomes

necessary to clean the barrier if the insulating properties of -

the gap system are to be maintained.

Résumé - Cet article est consacré & I’étude, sous tensions
alternative et continue, de I'influence du degré pollution
d’un écran isolant sur la tenue électrique d’un intervalle
d’air d’un systéme pointe-plan dans lequel il est inséré.

Les essais ont été réalisés avec des barriéres propres en verre
puis contaminées selon des modes de distribution de
pollution uniforme et non uniforme. Lors de cette étude, des
paramstres géométriques de la barriére telles que sa position
et sa largeur ainsi que I’effet de sa conductivité superficielle
sur la performance du systéme dans lequel elle était insérée,
ont été pris en considération.

Une comparaison des taux d’augmentation de la tenue
€lectrique du systéme dans les cas d'une barriére propre
ensuite polluée a été effectuée.

Il en ressort que la barriére isolante contribue trés bien &
I’amélioration de la tenue du systéme d’¢électrodes & champ
non uniforme dans lequel elle est positionnée lorsqu’elle est
propre et séche, encore quand elle est polluée mais asséchée,
mais a un degré trés faible dans le cas d’une pollution
humide sur sa surface. Dans ce dernier cas des mesures de
dépollution de celle-ci deviennent impératives si un
isolement nécessaire du systéme suscité est exigé.

Mots clés - configuration pointe-écran-plan, pollution
uniforme et non uniforme, tensions disruptives alternative et
continue, barriére isolante et conductrice, décharge
électrique
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[. INTRODUCTION
En technique d’isolation, I’air est souvent utilisé comme
diélectrique pour assurer un isolement entre conducteurs ou
entre conducteurs et le sol des lignes aériennes ou bien entre
les parties métalliques actives et mises-a la terre de divers
¢équipements électriques. Parmi toutes les configurations
rencontrées seul I'intervalle d’air du systéme pointe-plan
présente une plus faible rupture diélectrique.
L’utilisation des barriéres s’avére alors nécessaire lorsqu'il y
a lieu d’augmenter la rigidité diélectrique en réduisant les
distances d’isolement.
Les principales applications des barriéres concernent
I'utilisation d’écrans isolants entre les contacts des
disjoncteurs a gaz, les interrupteurs de HT et les
transformateurs [1, 2].
Des investigations sur la performance de tels écrans ont
montré que la rigidité diélectrique d'un intervalle d’air a
champ non uniforme peut étre nettement améliorée par le
biais de ’insertion de barriéres isolantes propres et séches 4
Pintérieur d'un tel systéme [3, 4]. En effet, dans ce cas de
figure le champ électrique initial subit une déformation
importante en entrainant une nette augmentation de la
tension disruptive du systéme en question.

Cependant, lorsque ces barriéres sont installées dans des
sites ol régne une importante pollution atmosphérique
(marine, industrielle ou désertique), leurs surfaces
deviennent le siége de dépdts composés d'un mélange de
poussicres diverses et de sels minéraux. Par temps sec, ces
rejets atmosphériques naturels ou artificiels n’entrainent
normalement ni la diminution de la rigidité diélectrique des
systemes utilisés ni la dégradation de ['isolation des
barriéres considérées. Par contre, |’humidification de ces
dépdts polluants, par variation temporelle des valeurs des

grandeurs météorologiques (température, taux
d’humidité,...) du milien environnant, provoque la
dissolution des sels et la formation de couches

électrolytiques conductrices de courant électrique sur les
surfaces des barriéres isolantes polludes. 1l en résulte une
modification de la répartition du potentiel dans I'intervalle
d’air de tels systémes, ce qui peut favoriser la formation et
le développement de décharges électriques glissantes sur les
surfaces des écrans pollués suscités, pouvant progresser
jusqu'a l'amorgage total de lintervalle d‘air de ces
systémes, et par conséquent, entrainer, de nouveau, une
diminution trés importante de leur rigidité diélectrique [
2]. Un tel comportement peut méme s’avérer trés
défavorable pour le systéme avec barriére par rapport a celui
sans celle-ci, lorsque les dimensions, la position de Ia
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.

barriére sont mal estimées et le degré de pollution de la
barriére isolante contaminée dépasse une certaine valeur
limite & déterminer et pour laquelle des mesures de
dépollution de celle~ci doivent &tre prises impérativement.

Les multiples raisons susmentionnées justifient le but
principal visé par cet article et consistant en !’étude de
Peffet du degré de sévérité de pollution d'une barriére
isolante contaminée sur la tension de disruption d’un
intervalle d‘air 2 ¢champ non uniforme du systéme ainsi crée
et lorsque celui-ci est soumis aux tensions alternative et
continue. En tant que paramétres essentiels caractérisant
particuliérement le systtme étudié, ont &té pris en
considération, la position, les dimensions et le degré de
sévérité de pollution de la barriére isolante ainsi que la
nature et la polarité de la contrainte de tension qui lui est
appliquée.

II. TECHNIQUE EXPERIMENTALE

Le modéle expérimental, illustré par la figure la, est
composé d'une tige pointue, d'une barriere plane et d'un
plan. L'électrode haute tension est constituée d’une tige
cylindrique en acier de 10 mm de diamétre et de 50cm de
longueur, Celle-ci est terminée par une pointe conique en
bronze ayant un angle de 30° et de 0.lmm de rayon de
courbure. L’électrode mise a la terre est un plan carré de
S0cm de coté et de 1.5Smm d’épaisseur. Celui-ci est calé sur
un support isolant en bois, lequel est déposé sur une table en
bois, 4 1 m du sol. Les barridres isolantes utilisées dans
notre cas sont en verre, de forme carrée de Smm d'épaisseur
et de longueur variable (10 & 25cm). Le maintien en
paralléle des différentes barriéres par rapport aux électrodes
de base a été réalisé par le biais de huit fils isolants (nylon)
attachés a un support en bois (Fig.1b).
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composé d’un transformateur (Tr) qui peut délivrer 4 son
secondaire une tension alternative maximale de 135 kV,
redressée par la diode D et dont la variation temporelle de sa
rampe peut étre obtenue automatiquement A I‘aide de
I"appareil de commande SG. La tension d’essai est lue
directement sur le voltmétre de créte MU11 (DC/AC) a
affichage digital. Notre objet d’essai est connecté aux bornes
de la résistance de protection Ra et du diviseur de tension
résistif (R, R,).

Le circuit de visualisation est constitué d’un Caméscope
numérique pour |"enregistrement des différentes phases de la
décharge électrique se développant dans 1’espace
interélectrode du systéme et d’un PC pour une meilleure
observation et analyse de celle-ci.

Electrode HT [i]

®=10mm

! I
i i

i a(variable)
Barriére isolante | +

50mm

. L(variable)

d=

L =500mm
Fig. la. Dispositif expérimental

La mesure de la tension de disruption du systéme et Ia
visualisation de la décharge électrique, évoluant dans
I'espace interélectrode de celui-ci, ont été effectudes a I"aide
des équipements schématisés sur la figure 2. Le circuit de
mesure de la tension de disruption du systéme considéré est
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Fig. 2. Schéma de mesure et de visualisation

SG: Appareil de Commande manuelle ou automatique du transformateur;
Tr . Transformateur HT; Cam: Caméscope numérnique; PC: Ecran de PC

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’eau pour
I"épaississement de la couche et de chlorure de sodium dont
la proportion est déterminée selon la conductivité volumique
désirée de la solution dont la valeur choisie est lue
directement par le conductimétre illustré par la figure 3a.
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a) Conductivité volumigue

b) Conductivité superficiella ‘

Fig. 3. Appareils de mesure de conductivités volumique et superficiclle

Deux différents modes de distribution de la pollution sur la
surface de la barriére isolante, & savoir les répartitions
uniforme (six faces de 1'écran isolant contaminées) et non
uniforme (une seule face de la barriére isolante polluée, les
autres propres et séches) de dépdts polluants, ont été
expérimentés. L application de la couche de pollution sur la
barriére est réalisée & l'aide d'une éponge maintenue toujours
propre et sur laquelle est apportée, au moyen d une seringue,
une quantité¢ de pollution constante de 2 ml et cela aprés
avoir bien remué celle-ci avant la prise, pour pouvoir
évidemment la garder homogéne tout au long de nos essais.

La mise sous tension d’essai du -systéme d’électrodes

considéré est effectuée immédiatement aprés 1"application -

de la pollution de la barriére pour éviter |'asséchement
naturel de celle-ci. Avant chaque nouvel essai, 1a barriére est
nettoyée et rincée a l'eau puis séchée.

La mesure de la conductivité superficielle de la barriére
isolante contaminée est effectuée au moyen d’un
conductimetre a sonde mobile (Fig.3b) [5]. Les différentes
conductivités volumiques et superficielles utilisées dans
notre étude sont résumées dans le tableau 1.

Tableau 1
Valeurs des conductivités volumiques et superficielles
Ty 250 | 500 | 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000
_(uS/em) |
O, (uS) 035[059(1.16] 1.63 | 203 | 317 | 412 | 497

Pour chaque degré de sévérité de pollution 25 tests de
claquage 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 séric de mesure. Pour une distance
interélectrode d égale & Scm, il a été déterminé, d’abord, la
longueur et la position de la barrigre isolante et propre
correspondant & une tension disruptive maximale de
Iintervalle d’air du systéme considéré ensuite il a été étudié
I'effet du degré de pollution d'une telie barriére prise dans
cette position sut la tension d"amorgage de ['espace d’air de
la configuration suscitée. Ces essais ont été appuyés par une
visualisation comparative de 1’évolution spatiale du
phénomene électrique dans 1’espace interélectrode du
systéme lorsque la barriére est propre ou contaminée.
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I1I. RESULTATS ET DISCUSSIONS
A. Effet de la barriére isolante a surface propre
Le terme “’surface propre’’ définit une surfaces isolante non
recouverte d’une couche étrangére, par comparaison a celle
revétue d’un dépdt polluant.
L’allure du taux d’augmentation de la tension disruptive
alternative et continue du systéme avec barriére propre (Up,)
par rapport a celui sans barriere (Ug), en fonction des
dimensions et de la position de la barriére [(U,,, -Usb)/Ug),
est illustrée respectivement par les figures 4, 5 et 6. Il résulte
de la figure 4 qu’en alternatif, la valeur maximale du taux
d’augmentation de la rigidité diélectrique du systéme, égale
a 174,5% est obtenue quand la barriére est en contact avec la
pointe sous tension (a/d=0%) et pour une largeur de celle-ci
¢gale 4 25cm (Fig.4).

| [ ca/d=0% ca/d=20% sa/d=40% |
| | ra/d =60 % xafd =80 % ]' i
| il 4
| 170 4 T *5
| £ ’/Df"' y /'.:, i
é o L s |
8 7 B |
'3 i W
'L - |
ti X% | .'
|
A
20 25 |
1 (cm)
Flg 4, ’Upr—D’sh)a’Usb —ﬁl a!d] en altematl"'
[E5 LS e S S BEG
| ~e—1=25cm -& l=24cm -+ [=20cm
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| .
| 190 ¢
[ € 1501 S
110 -“'Hu.&%__a :
E s |
= . BN .
L2 704 3
l * -
I s0d- — - =
| 0% 20% 40% " 60% 80% |
l{ a/d (%) .

F:'gjg_. (Upr-Usb)/Usb - fiiafa....l) en continu positif

En tension continue positive un taux d’augmentation
optimal de 196% est obtenu pour un couple de valeurs
1=25cm et a/d=20% des caractéristiques de la barriére
(Fig.5). Pour des raisons de limitation de I’amplitude de la
tension de la source un taux d’augmentation de 129,5% est
obtenu pour une largeur égale & 15cm et la position a/d=0%
de la barriére (Fig.6).
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A partir de ce point, ce taux décroit avec I’élévation de la
position et la diminution de la largeur de la barriére pour
atteindre presque la valeur de la rigidité de I’intervalle d’air
sans cet écran. Ceci peut étre expliqué par la décroissance de
I’élongation du canal de la décharge électrique dans ce cas
de figure,

11 est a remarquer que le canal de la décharge se développant
dans l'intervalle d‘air du systtme, empreinte trés
fréquemment un chemin oblique de I’électrode sous tension
vers le bord de la barriére, puis du bord de celle-ci vers le
plan (Fig.7).

| B{propre)
a/d=0%s
I=25cm

Fig.7. Chemin emprunté par la décharge dans I'intervalle d’air du systéme
(pbp)

C. Effet d'une barricre a surface polluée

II ressort des figures 8, 9, 10, 11 et 12 que quel que soit le
mode de distribution de la pollution sur la barriére, le taux
d’augmentation maximal de la tension disruptive de
I'intervalle d'air du systéme avec barriére isolante polluée
décroit trés rapidement en fonction de la conductivité
clectrique superficielle de celle-ci, pour enfin atteindre une
valeur limite fonction de la nature et de la polarité de ia
contrainte de tension appliquée.

Au-deld de cette limite la valeur de ce taux demeure
constante indépendamment du degré de sévérité de pollution
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de la barriére. Ces valeurs limites correspondent 2 celles
obtenues en alternatif et en continu pour des barriéres
conductrices de méme largeur et située a la méme position
que la barriére isolante et polluée expérimentée.

i"‘h"ﬁﬁﬁdt}&ﬁﬁuﬁ&e’?uﬁﬁ?(_w" H_)__| —‘
| | —2— Pollution uniforme humide (BUPH) E.d
== Pollution non uniforme humide (BFHTPH) | |

‘ & 140

0

Usb)/
8

£ 65

§ ~ |
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|

Fig. 8. (Opoh-Usb)/Usb=f(c,) en AC (a/d=0%, I=25cm, pollution humide)
BFTPH: barri¢re face terre pollude et humidifiée; BUPH: barriére
uniformément polluée et humidifiée; BFHTPH: barriére face haute tension
polluée et humidifide,

Une allure similaire du taux d"augmentation de la tension de
disruption du systtme mais de valeur trés légérement
inférieure a celle ol la face polluée de la barriére est du coté
HT, est obtenue lorsque la barriére est uniformément polluée
sur toutes ses faces. Par contre lorsque la face polluée est du
coté plan, ce taux est trés proche de celui correspondant a la
barriére propre et séche (Fig.3).
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Dans le cas d’une barriére polluée et humidifiée, ce taux
atteint, aprés une chute vertigineuse des valeurs
susmentionnées, a la limite respectivement 18% (156%
d’écart) en alternatif (Fig.8), 20 a 24% (172% d’écart) en
continu positif (Fig.9) et enfin -5% en continu négatif
(Fig.10) quel que soit le mode de distribution de pollution,
Ces taux sont atteints pour des degrés de pollution de la

barriére trés faibles (3uS en AC et DC négatif et 5pS en DC
positif) [1, 6, 7].
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pollution séche)

Par contre lorsque la barriére est polluée puis asséchée, la
chute de ce taux par rapport au cas de la méme barriére
propre et séche n’est, au maximum, que 40% en alternatif et
20% en continu positif. Donc des mesures impératives de
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dépollution doivent étre prises dans le cas de pollution
humide méme si niveau de pollution du site d’exploitation

de ces barriéres est trés léger.

HT

a) Apparition d'une Zone séche autour de
de ls pomnte haute tension et brjiure da
| arc électrigue au dassus de cefa-a

b) Décharge barriére-plan et progression
¢ oelie brifant su dessus de la zone
séche de la barniéere polluse

) Progresson de | une vers | sutre des

d) Disruption de | ntervale d” air du
deux déchargas electiques crédes

systéme ponte-barrigre-plan

Fig. 13. Etapes de la décharge électrique dans le cas d’une barriére polluée

L’amorgage de Iintervalle d’air du systéme avec barriére
polluée et humidifiée est régie par la progression de 1'un
vers l'autre de deux arcs électriques glissant sur la surface
polluée de la barri¢re dont I’'un prend naissance suite au
claquage de I'intervalle d’air entre le plan mis a la terre ¢t la
barriere et I’autre émane de la pointe sous tension et cela
quels que soient le mode distribution de la pollution sur la
surface de la barriere et sa conductivité superficielle dans
I"intervalle allant de 1 4 15 uS (Fig.13).

IV. CONCLUSION
L’objectif principal de ce travail expérimental était
d’étudier I'effet, sous tensions alternative et continue, d’une
barriére isolante polluée sur la performance d’un petit
intervalle d’air d’un systtme d’électrodes & champ non
uniforme dans lequel elle était insérée.
Il découle de cette analyse les conclusions suivantes:
- L’insertion d’une barriére isolante dans un systéme a
champ non uniforme joue un réle d’obstacle électrique
provoquant ainsi I'allongement de la décharge disruptive et
par conséquent I’amélioration de la tenue électrique de
celui-ci lorsque le couple de valeurs des ses caractéristiques
(I et a/d) est judicieusement déterminé;
- Pour une distance interélectrode du systéme égale 4 Scm,
les couples de valeurs des caractéristiques de la barriére en
verre, correspondant aux taux d’augmentation de rigidité
diélectrique du systéme de 174,5% en AC et de 196% en
DC positif, sont respectivement égaux & a/d =0% et
a/d=20% pour une méme longueur (25¢m) de la barriére
isolante propre.
- Pour une barriére polluée humidifiée (cas défavorable), ces
taux chutent respectivement & 18% en AC et 20% en DC
positif pour un degré de sévérité de pollution trés faible de
la barriére isolante. De ce fait le controle de la pollution des
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barritres en tension continue devient impératif afin d’assurer
un meilleur isolement du systéme.
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The Electromechanical Response and Dielectric
Breakdown of Poly (Ethylene-2, 6-Naphthalene
Dicarboxylate) (PEN) Thin Films Subjected to High
Electric Fields

B. Yousfi', B.Zegnini"?, L. Boudou ’, and J. Martinez-Vega’

Abstract— Strong DC electric fields have been applied to Poly
(ethylene 2, 6 naphthalene dicarboxylate) (PEN) thin films to
study field-induced mechanical strains and electric breakdown.
Amorphous and semi crystalline PEN samples were subjected to
gradual increase constant electric stress for short durations up to
their voltages breakdown.Tested samples with controllable rate
of crystallinity were chosen to compare the behaviour of induced
mechanical strain under high electric stress and dielectric
breakdown using the both measurement facilities, the Marker
Tracking Technique and Scanning Electron Microscope (SEM)
to observe the incidence of damage on the sample surface via
dielectric breakdown. As resuit this damage via the dielectric
breakdown phenomenon occurs producing a hole on the sample
surface. It should be noted that the diameter of this hole observed
in the SEM depends on the rate of crystallinity. It was observed

that the induced mechanical strain diminishes when the-

crystallinity increases, as well as the maximum voltage supported
by the film before electrical breakdown.

Index Terms— TVield induced strain, Marker Tracking
Technique, organic insulator, electric breakdown, SEM,
ageing, damage zone

I. INTRODUCTION

N the domain of electronics and electrical engineering, Poly

(ethylene 2, 6 naphthalene dicarboxylate) (PEN) is an
aromatic polyester of the same chemical family as PET from
which it differs only by the double aromatic naphthalate ring,
instead of the single phenyl group in PET . The double
aromatic ring of PEN provides higher glass transition
temperature, higher rigidity and stiffness to the
macromolecular chain, and improved oxygen and carbon
dioxide barrier properties, compared with the corresponding
of PET [1-3]. PEN is mostly used by the electromagnetic
industry as base film support for thin gauge tapes for audio
and video tapes and more recently in computer applications
and in capacitors. The superior performance of PEN has been

1 B. Yousfi, B. Zegnini, are with Laboratoire d’études et Développement
des Matériaux Semi-conducteurs et Diélectrigues, 1.eDMaScD,
Université Amar Telidji de Laghouat, BP 37G route de Ghardaia,
Laghouat 03000, Algérie e-mail: b.zegnini@mail. lagh-univ.dz

2- B. Zegnini, L.Boudou, ] Martinez-Vega are with Laboratoire de
LAPLACE, site UPS, bat 3R3, Université Paul Sabatier Toulouse 11,
118, route de Narbonne, 31062 Toulouse Cedex, France
e-mail: zegnini@ laplace univ-tlse. fr

proved insufficient for replacing PET from a number of
applications because of its relative higher cost. It is used
recently in electrical engineering as an insulator, as in the case
of energy transport cables, or a dielectric as in capacilor

_manufacturing. The effect of thermal history upon the glass

transition temperature and morphology of the samples was
determined by means of Differential Scanning Calorimetry.
The amorphous samples used were films of 25 pm thick.
Semi-crystalline samples were then obtained by annealing the
samples at 170°C for wvarious durations [4].The
clectromechanical response of the examined polymeric
samples based on the computer tracking of successive
positions of the four markers.is directly related to their
morphology. Optical observations of breakdown image
captions in similar samples tested under the same conditions,
two tested samples with different degrees of crystallinity were
chosen to compare the behaviour of induced mechanical strain
under high electric stress and dielectric breakdown using the
both measurement facilities, the marker tracking technique
and Scanning Electron Microscope (SEM) to observe the
incidence of damages on the sample surface via dielectric
breakdown

II. EXPERIMENTAL

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.  Semi-crystalline samples were obtained by
annealing the samples at 170°C for various durations. As
previously stated, such an annealing temperature was selected
to obtain significant crystalinity rate. within reasonable
annealing durations. These thermal analyses were made with a
thermo analyser TA Instruments Differential Scanning
Calorimeter, DSC 2010. As received amorphous PEN
specimens of about 12 mg sealed in aluminium pans at 10
°C/min controlled heating rate by subjecting them to a rise in
temperature from 30° to 300°C to ensure the morphology
status of the samples provided. The as-received amorphous
PEN samples were first maintained at 160°C for 5, 10, 15, 30,
45, 60, 90, 120, 180 minutes. Then the samples were cooled
down to 30°C with a cooling rate of 10°C /min and DSC
thermograms were recorded from 30°C to 300°C at heating
rate of 10°C/min. The knowledge of crystallization AH, and

32



CNHT'2009 - 7 éme Conférence Nationale sur la Haute Tension.

melting AH,, enthalpies of sample allows direct

calculation of the crystallinity percentage %(%), as
follows: The crystallization exothermic was subtracted from
the melting enthalpy to determine the amount of apparent
crystallinity in the annealed samples was estimated:

AH, - AH
%) =100 —2———<
x(%) [ AR J

Where AH.=103.4 J/g is the melting enthalpy of fully 100%
crystalline PEN [5].

To guarantee a better clectrode/polymer contact, the test
samples were metallized by gold coating using a S150B
plasma sputter coater. Electrodes of 20 mm diameter and 30
nm thickness were thus obtained on both sides.

It is important to indicate that the thermograms obtained from
samples with and without metailization are almost identical;
avoiding the metallic peaks, therefore there is no appreciable
effect of gold metallization on the morphology of the PEN
films. 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 with the sample has
been made for samples with different crystalinity percentages.
This technique has been adapted from an experimental set up
developed by Mamy et al [6], which is schematically shown in
Figure. 1, :

(D
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components & and £ on local sample surface. These
components are associated with the principal directions at
which v,, is null. We have assumed the homogeneity of the
deformation on the measurement base, and as a result, the
reported values are averages. The samples were placed
between electrodes in the measuring cell. 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. Those electrodes were short-circuited few hours
before the testing in order to eliminate the initial charges
existing on the sample faces before applying the electric field.

ITI. RESULTS ANS DISCUSSIONS

The DSC thermograms of PEN samples of the as-reccived
and annealed samples are represented in Figure 2. These
curves show a slight jump in specific heat AC, (.2 K") of
the as received amorphous sample, which corresponds to the
glass transition temperature (Ty =123°C). As the temperature
increases, the glass transition, the cold crystallization and the
melting point of PEN can be observed successively. When the
annealing time increases, glass transition temperature Ty is
shifted towards the higher temperatures and the glass
transition becomes less pronounced", Following the increase
in the amount of the crystalline phase resulting from the
increase of annealing exposure, the area of this exothermic
contribution significantly decreases, going from curves (a) to
(e). After 45 min at 160°C (curves (®) - (), a small pre-
melting peak appears. As expected, at higher temperatures, the
melting peak of PEN does not seem to be affected by the
duration of the isothermal annealing treatment.
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mimor ; image processing
/*‘ ) /:umu 2 .
prical microscope
4= "
Pelymenic i Brass electrodes
sample i i

Isctherrral arystallization obiained by smenting
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Fig.1. The schematic diagram of the experimental device

Measurements were carried out at the room conditions and
for very short durations, in order to minimize the influence of
the environment. 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
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. A
good description of this process is given in reference [7], in
which the authors analyzed the contribution of principal
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Fig. 2. DSC thermograms of the PEN samples.

It is interesting to note the maximum percentage of
crystallinity attained by PEN is 42.40 % (Table 1).

TABLEI
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ANNEALED AS-RECEIVED AMORPHOUS PEN SAMPLES

vimn) T,0C) Tu(0 T0O MM, (g AH,(p 1%
PENref 12331 19509 26732 3150 3499 326
§0 12439 1469 26705 3125 3336 2
10 1431 19267 26678 2087 B4 348
15 12474 10005  266.89 22778 KEN ] 5.4
30 12341 19478 26676 1684 48 174
45 12397 18161 26760 <2387 3809 014
60 - 12703 18235 26827 <2676 4LITZ 4240
80 12871 18275 26777 -2994 3968 4127
120 12836 183.50 26776  +3.069 40.42 42.08
180 12773 18438 26783 4332 4030 4227

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 camera using a
sampling rate (one image per two and half seconds). It is
important to differententiate between signal of level strain and
noise resulting from the computer tracking at the early stage
of deformation when the sample was subjected to a weak dc
high electric field.

(@)
00%
0,020
005
W\
/
’}Hl X I\_ A w \‘
O
0m5+ R _..li Wt NA'.,-; '-' l-‘h :ﬁﬂr -'*f
a.mrJ-]“"‘,"'\."''f Wy

0,005

0,020

Principal strain compoenents

()

0.032 4
0,030 4

0,028 -

g

=2

Equivalent strain =

00184

0016+

0,014 4

100 150
Blectric field { KVimm)]

Fig 3. Induced strain versus electrical ficld of a PEN sample partially
crystallized {y=17.42%). a) Principal strain components of the film
deformation as a function of time; b) Equivalent strain as a function of the
electrical field, until the elecirical breakdown.
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An attempt was made to compare the level and the evolution
of field-induced mechanical deformation in the as-received
amorphous and partially crystalized PEN samples. Figure 3
shows the resulting induced strain of 25um sample partially
crystalline at 15 minutes annealing time and 170 °C annealing
temperature. The evolution of the induced strain by the
electric field € (F) shows three zones quite distinct. Indeed,
initially there is a regime of very low deformation; until an
electrical field threshold is attained afier that a fast strain rate
regime is observed. Finally, there is a diminution of the strain
that may be can be produced by a local densification of the
material. This behaviour suggests the presence of a thermally
dominated mechanism attributed to the propagation of local
breakdowns caused by large local fields in micro-voids. It is
rather a mechanism of electrical aging having a mechanical
origin. As result the viscoelastic proprieties of polymers are
reported to change considerably when subjected to high

- electric stress then the elasticity decreases significantly at a
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critical field, this behaviour is attributed to the incidence of
ficld induced mechanical instability in the polymer
morphology [8]. This field presents the threshold of critical
aging and breakdown in the tested sample.

Two different samples with different degrees of crystalinity
were chosen to study the breakdown phenomena; the previous
sample with a crystalinity of ¥=17.41%, and the other with a
crystalinity of x =5.14%. It is important to mention that the
maximum applied voltage that we have imposed was 7 kV;
unexpectedly, we did not observe similar breakdown
phenomena for samples with crystallinities larger than 18%
[9] Figure 3, shows the sample with a crystailinity of X
=17.41%, which broke down at electric field of 6.21 kV.

Zooe T {brackdone zone)

LEar Y

—d

Fig, 4. Spark due io the electrical breakdown captured with the marker

tracking technique.

By using scanning electron microscopy analysis, superficial
damage was also observed. The Figure 4 shows the very
moment of the spark due to its electrical breakdown. The
geometry of the arc due to'the breakdown is very well
sparking defined in this figure.
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A “margarita” structure has been formed. At its centre, a
micro hole of 58.6 pm in diameter is produced; around this
hole a small depressed area of about 0.6 mm has been formed.
From this area, radiant micro-sparks are observed between the
centre and an annular corona of about 2.40 mm in diameter.
Surprisingly, a series of almost circular coronas are formed
successively in the surrounding area. Those circular coronas
are centred at the intersection of the previous ones. The radii
of those coronas increase conforming they are situated away
from the centre of this structure, having an average radius of
750 pum.

®

Fig. 5. SEM microphotographs showing the superficial damage of a sample
with a crystalinity of % = 17.42%. a) Damage area. b) Zoom of the central
damage area

5

Figure illustrates SEM microphotographs showing the
superficial damage to the previous sample at the exception of
the traversing hole. In Figure 5a, it is interesting to note a
perfect match between the spark and damage geometries. It is
important to say that the damage was produced only on the
surface exposed to the air, while the other side which is in
direct contact with the high voltage clectrode remained
damage free. Figure 5.b shows a zoom of the central area
where a trespassing hole was formed. This hole is in average
58.6 mm in diameter,

Figure 6 a and figure 6 b, illustrate the damage zone of the
sample with crystallinity of ¥ =5.14% observed by SEM, This
sample was failed at a voltage of 6.54 kV. First of all, it is
observed that the damage has a geometry similar to the
previous one. However, sume differences are remarked, the
damaged surface is smaller being in average 5 mm in
diameter. but the hole diameter is larger, in average 150 um.
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()
Fig. 6. SEM microphotographs showing the superficial damage of a sample

with a crystalinity of
damage area.

%= 5.14%. a) Damage area. b) Zoom of the central

As observed in Scanning Electron Microscope (SEM) images
of PEN film, the degradation due to the dielectric breakdown
in zone I affected superficially the metallization layer. As
result this damage via the dielectric breakdown phenemenon
occurs producing a hole on the sample surface. It should be
noted that the diameter of this hole observed in the SEM
dependent on the rate of crystallinity. Results are much
smaller the percentage degree of crystallinity, larger is the
breakdown hole diameter. In fact this difference is due to a
change of damage kinetics taking place during the dielectric
breakdown.

This observation links in a straightforward way the local strain
with the breakdown pheromena. It is possible that the
deformation at the breakdown area could be sct up by
preexistent defects from the chemical or physical
manufacturing processes, where the strain concentrated. until
the final electrical breakdown.

Figure 7 shows the influence of the crystalinity on the strain
behavior and the electrical breakdown field. It is observed that
the lower crystalinity sample (x = 5.14 %) presents a larger
strain that the other one (x = 17.14%) at both zones of the film
[10]. Also, the breakdown is produced at larger electrical field
strength in the first sample than in the second one.
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IV. CONCLUSION

This experimental work was carried out with an optical
technique that did not involve any physical contact and was
based on the follow-up of four markers and Scanning Electron
Microscopy on the PEN film surface. It was observed that the
strain was dependent on the crystalinity of tested samples as
well as the electrical field imposed. The induced strain
diminished when the crystalinity increased, as well as the

maximum voltage supported by the film before its electrical -

breakdown.

This study allowed us to examine the relationship between
mechanical response and dielectric breakdown of insulating
materials under an electrical field, and it constitutes an
important base for the study of the behavior of these solid
materials operating under electrical fields or multistress
conditions.
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Etude du Courant de Préclaquage d’une Interface
Isolante Solide/Air

M. A. Handala, O. Lamrous, Universit¢ Mouloud Mammeri, Tizi-Ouzou, Al gérie.

Abstract - Air is often used in conjunction with solid insuiation
in electrical equipment. Then the interface forms a weak point of
the insulation. The surface discharges have a negative impact on
solid polymers that are increasingly used in high-voltage systems.
That is why it is essential to know the behaviour of the pre-
breakdown phienomena in such a system. The work presented in
the paper is an experimental study of the pre-breakdown pulse
currents in solid/air interface subjected to 2 50 Hz voltage at
atmospheric pressure. We characterize these currents by their
shape, amplitude and the associated charge. The applied voltage,
the thickness and permittivity of the solid insulation, inserting an
air layer between the high voltage electrode and the solid
dielectric have an influence on the characteristics of the pre-
breakdown current.

Index Terms—air-solid interface, current pulses,
breakdown current, surface charge, surface discharge.

pre-

Résumé - L’air est souvent utilisé en association avec un solide

isolant dans les matériels électriques. L’interface solidefair
constitue alors la partie la plus vulnérable de Visolation. Les
décharges de surface ont un effet néfaste sur les polyméres
solides qui sont de plus en plus utilisés dans les systémes 3 haute
tension. C'est pourquoi il est fondamcatal de bien connaitre les
phénomenes de préclaguage dans un tel systéme. Le travail que
nous présentons porte sur une étude expérimentale des courants
impulsionnels de préclaquage d’une interface solide/air soumise
urie tension alternative 50 Hz A pression atmosphérique. Nous
caractérisons ces courants par leur forme, leur amplitude et la
charge qui leur est associée. La tension appliquée, épaisseur et
la permittivité du solide isolant, linsertion d’une couche d’air
enire ’électrode haute tension et le diélectrique solide ont une
influence sur les caractéristiques du courant de préclaquage.

Mots clés — Charge superficielle, courant de prézlaquage,
décharge de surface, impulsions de courant, interface air-solide.

I. INTRODUCTION

Les courants de Ja décharge de surface constituent une
contrainte électrique dangereuse pour le solide isolant. Ils
peuvent conduire au phénomene de cheminement et de fagon
générale entrainer la dégradation superficielle du matériau
solide par la transformation progressive de ses propriétés
physico-chimiques [1].

Une explication du processus de décharge peut étre obtenue
a partir de I’étude de la forme de I'impulsion de courant de
décharge. Avee le développement des techniques de mesure, il
est possible d’obtenir les caractéristiques des impulsions de

courant. Ce qui nous permettra une meilleure compréhension
des contrainies auxquelles est soumise ’isolation afin de les
réduire et d’améliorer les performances des systémes haute
tension. :

Dans le présent travail, nous caractériserons les décharges
de surface cn présentant leur morphologie et en étudiant les

. courants qui leur sont associés.
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Nous analyserons les courbes de courant de décharge
enregistrées a4 I'aide d’'un oscilloscope 2 mémoire. Nous
discuterons leur forme : temps de montée, temps de descente
et amplitude. Nous étudierons I'influence de la tension
appliquée, de I’épaisseur et de la permittivité de I'isolant
solide et de I'insertion d’une couche d’air sur le courant de
décharge. La charge associée & la décharge sera évaluée en
fonction du niveau et de la polarité de la tension ainsi que de
I’épaisseur du solide isolant.

II. MONTAGE EXPERIMENTAL

Le schéma de I'installation expérimentale gue nous avons
utilisée est montré dans la figure 1. L’alimentation haute
tension est assurée par un transformateur d’essai monophasé
100 kV, 10kVA, 50Hz.

T l L L Electrode pointe
. Isolant
I 7
- Electrode plane
180V 1 ec e plany
50Hz
1 . F
‘ os¢ | PC
l ¥ '
T x
| T
Autotransformateur i ——————i
Transformateur .
Z:
100KV - 10kVA diades ener
50 Hz R : résistance de mesure

OSC : oscilloscope

V : mesure de la tension

Fig.1. Schéma du dispositif expérimental
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Les décharges glissantes sont obtenues a 1’aide de deux
électrodes, I'une pointue et I'autre plane placées sur les deux
faces d'un isolant solide en forme de disque. L’électrode
acérée est reliée a la borne haute tension du transformateur et
I’électrode plane i la terre. L’ensemble est placé dans 1’ air.
Pour éviter les effets de bord, nous avons arrondi les bords de
I'électrode plane de 13 cm de diamétre. L'électrode haute
tension est un cylindre de 3 mm de diamétre qui se termine par
une pointe de 0,05 cm de rayon de courbure.

Les échantillons de solide isolant utilisés sont des disques de
polymere, le styréne acrylonitrile (SAN), de 13 cm de
diametre et de différentes épaisseurs. Pour chaque niveau de
tension, nous avons utilisé un échantillon différent.

Le courant de décharge de surface est enregistré a 1’aide d’un
oscilloscope @ mémoire que nous avons branché aux bornes
d’une résistance R de 940 . L'oscilloscope de marque
HAMEG type HM17035-2 a une bande passante de 150 MHz
et un taux d’échantillonnage de 200 MS/s. L’oscilloscope
numérique offre 'avantage de faciliter 1'acquisition de
signaux de fréquence élevée et 4 faible taux de répétition qui
peuvent éure affichés sous forme d’impulsions étroites. Les
informations obtenues et enregistrées par 1’oscilloscope sont
transmises 4 un ordinateur via une interface RS 232 pour y
étre traitées.

Pour assurer la protection de I'oscilloscope contre
d’éventuelles surtensions, nous avons placé des diodes Zener
en téte béche en paralléle avec la résistance de mesure R.

Pour protéger la station de mesure contre les perturbations _
dues au champ électromagnétique émis par les décharges
électriques, nous avens couvert tous les appareils de mesure
avec du papier aluminium que nous avons relié a la terre et
torsadé les fils de connexion pour réduire la surface présentée
aux champs perturbateurs et réduire, par conséquent, les
phénomenes induits,

L’oscilloscope est utilisé en mode dual pour visualiser
simultanément la tension appliquée A I’échantillon et le
courant de décharge et en mode single pour enregistrer la
forme des impulsions de courant. Pour chaque niveau de
tension, nous avons enregistré en mode numérique 1’impulsion
de plus grande amplitude.

Nous avons filmé les décharges en tension alternative
50 Hz a l'aide d'une caméra numérique. Le film est transféré
dans I’ordinateur a travers un ciible Fire Wire IEEE 1394 relié
a une carte d’acquisition et des images montrant la
morphologie des décharges sont (ries et sélectionnées en
utilisant le logiciel Pinnacle10.

[II. RESULTATS EXPERIMENTAUX ET DISCUSSION

A. Morphologie des décharges de surface

Nous avons relevé la morphologie des décharges glissantes
en fonction de la valeur de la tension appliquée.
Les décharges se présentent sous forme de streamers A une ou
plusieurs branches (Fig.2). Leur développement n'est ni
symétrique ni toujours radial comume les décharges obtenues
en tension impulsionnelle [2]. Elles se présentent en forme
d’arborescences a plusieurs branches qui tournent autour de la
pointe.

Sidi Bel-Abbés, 19-21 Avril 2009

Les déviations de la trajectoire des canaux du streamer
positif par rapport 2 la direction radiale sont dues & I'influence
de la charge superficielle négative résiduelle laissée par les
décharges précédentes sur les décharges streamers

(b)

Fig. 2. Forme des décharges pour des tensions
a) 20kV ; b) 34 kV

positives [3]. Ces charges donnent des déviations de la
trajectoire des canaux du streamer positif par rapport 2 la
direction radiale. C'est ainsi que le solide isolant exerce une
influence sur la décharge.

Aprés I'apparition du premier streamer, la photoionisation
accroit la probabilité de création de nouvelles avalanches
secondaires, En se développant, les différentes avalanches
feront jonction entre elles et formeront des streamers a
plusieurs branches [4].

L’émission d’électrons secondaires a partir de la surface de
'isolant est déterminante dans la multiplication du nombre
d’électrons [5]. .

La photoionisation est un facteur important dans la
propagation du streamer et la distribution de la charge
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superficielle [6]. Les électrons peuvent étre produits par
ionisation de 1’air ct de la surface du solide isolant.

B. Courant de décharge de surface

Dans cette partie nous présentons les résultats
expérimentaux de 1'étude des courants de décharge sur des
échantillons de SAN.

En faisant varier la tension appliquée nous mesurons les
plus grandes impulsions positives et négatives. Ces mesures
sont faites pour plusieurs épaisseurs de ’isolant solide sous
tension alternative en systéme pointe-plan.

La figure 3 montre le courant de décharge avec deux
composantes distinctes: une capacitive due principalement i la
présence de I'isolant solide entre les deux €lectrodes, une autre
impulsionnelle qui est un courant actif dit aux décharges 2 la
surface de I’isolant solide.

]
i
Comppsanté
.capagitive .
du courant |

' impulsionn_iel[e i

Fig. 3. Courant de décharge I(t) pour U=6kV

Pour une méme tension, les impulsions de courant sont
moins nombreuses et elles ont une amplitude, en général, plus
grande en alternance positive qu’en alternance négative
(Fig4). Les impulsions de courant apparaissent durant le
premier cadran de chaque alternance positive et négative de la
tension,

Le nombre et I’amplitude des impulsions augmentent avec
la tension appliquée aussi bien en alternance positive que
négative.

La période d’activité (temps entre I'apparition de la
premiere impulsion et I'extinction de la dernidre impulsion
pendant une alternance) s’élargit quand la tension appliquée
augmente [7,8].

L’apparition par intermittence des décharges est due 2
I"accumulation puis Ia disparition de la charge sur le solide
isolant. En effet, la charge qui s’accumule 2 la surface du
solide réduit le champ électrique appliqué et la décharge
s’éteint [10]. Avec I’augmentation de la tension (partie
ascendante de Ialternance) le champ augmentera et une
nouvelle décharge apparaitra. Alors quc lorsque la tension
décroit (2° quadrant de I'alternance), une fois la décharge
inhibée par la charge d’espace, clie reste éteinte jusqu’a ce que
la tension reprenne sa croissance aprés son passage par z&ro,
Ceci explique la non-apparition ou du moins le nombre trés
réduit de décharges durant la phase de décroissance de Ia
tension (Fig.4).

L’amplitude des impulsions varie dans une grande plage.
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1:0,5 mA/div
U: 10 kV/div
t: | ms/div

Péﬁodc
d’activité

Fig. 4. Nombre et amplitude des impulsions
en polarités positive et négative

C’est pourquoi nous nous intéresserons, pour chaque niveau
de tension, aux impulsions de courant négative et positive
ayant la plus grande amplitude. En fonction de la nature et des
dimensions de I'isolant solide ainsi que de la tension
appliquée, nous caractériserons ces impulsions maximales de
courant par leur amplitude, charge, temps de montée et temps
de descente.

1) Forme des impulsions du courant de décharge
La figure 5 montre la forme d’une impulsion de courant, Le
temps de montée moyen des impulsions positives est supérieur
a celui des impulsions négatives alors que la durée totale
moyenne de I'impulsion est la méme pour les deux polarités.

I: 0,50 mA/div
. 50 ns/div

i ! o]
! _ al R
i
.‘_T m "r‘ < Td ;‘

Fig. 5. Caraciéristiques d'une impulsion de courant positive

Les faibles temps de montée correspondent a une grande
vitesse de propagation du streamer. Le temps de montée est dii
au déplacement des électrons qui ont une grande mobilité alors
que le temps de descente est dii au déplacement des ions qui
ont une faible mobilité [10].

En polarité positive, les impulsions caractérisent les
streamers [11]. Ceux-ci se propagent plus vite sur la surface



CNHT'2009 - 7 @me Conférence Nationale sur la Haute Tension.

du solide que dans I'air grice 2 la photo ionisation et & la
photo €mission du solide isolant. Alors qu'en polarité
négative, les impulsions de Trichel caractérisent un régime
diffus ou homogene [11].

2) Influence de la tension sur le courant maximum de

décharge

Les figures 6 et 7 montrent le courant maximum en
polarités positive et négative pour les épaisseurs
respectivement de 3 et 6 mm de SAN.

400

[ san ﬁj [ ——Impulsions positives |
R

3504 —&— Impulsions négatives |

ra
i
=
¥ 1

Courant maximum (mA)
g 2 &

¢

=

24
‘Tension (kV)

Fig.6. Courant maximum en fonction de la tension
pour une plague de SAN de 3 mm d’épaisseur

SAN 6 mm l'_—:— Impulsions positives | ' ’
120 ~ | & Impuisions négatives | /'
g0 o
E
E 80 /
E 7
3 60 i
g w0 4
]
fat /

~ Beaoe o T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 M
Tension (kV)

Fig. 7. Courant maximum en fonction de la tension

pour une plague de SAN de 6 mm d’épaisseur

La variation de I'amplitude du courant de décharge de
surface en fonction de la tension appliquée et pour différentes
épaisseurs est donnée par la figure 8 en polarité positive.

L’amplitude du courant augmente avec la tension appliquée
pour les deux polarités. L'amplitude des impulsions positives
est environ 4 & 7 fois plus grande que celle des impulsions
négatives. Dans la plage des tensions itilisées, I'augmentation
du courant négatif est moins importante que celle du courant
positif.

Les streamers positifs se développent sur des distances plus
longues que celles des streamers négatifs [12]. Nous pouvons
conclure qu'aux décharges de plus grande extension
correspond le plus grand courant.
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Impulsions positives I

L

Courant maximum (mA)

s s 58 BEEEER

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24
Tension (kV)

Fig.8. Courant maximum en fonction
de la tension en polarité positive

3) Influence de l'épaisseur de l'isolant solide sur le

courant maximum de décharge

Les figures 9 et 10 montrent que I’amplitude des
impulsions de courant diminue de fagon quasi-linéaire avec
1’augmentation de I’épaisseur du solide isolant pour les deux
polarités, mais la diminution est moins importanie pour les
impulsions négatives.

400

SAN
Impulsions positives

Courant maximum (mA)
5 %4
/ |

Epaisseur du solide isolant (mm)

Fig. 9. Courant maximum en fonction de I'épaisseur
du solide isolant en polarité positive

50 --
SAN ——22kV|
451 Impulsions négatives | | —a— 20 kV i
404 —— 18 kV
\ —e— 16 kV
35 —+— 14 kV

] Te— —— 12KV
30 :

\\\\\L__‘._
204 .:H\M\
154 Eh‘“““-*—‘-__,__

Courant maximumm (mA)
Lo
o
L

"—'—————.___‘_’__‘__-___-:"“‘-h--__________"
10+ T,
T T . —*
i 4 5 6

Epaisseur du solide isolant {mm)

Fig.10. Courant maximum en fonction de I'épaisseur
du solide isolant en polarité négative
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Ceci montre, par extrapolation, que les décharges persistent
a des épaisseurs plus grandes en polarité négative, ce qui
pourrait s’expliquer par le fait que les décharges apparaissent
a des tensions plus faibles en polarité négative.

Plus la tension appliquée est élevée, plus I'influence de
I"épaisseur sur le courant est grande (Fig. 8).

4) Influence de la perraittivité du solide isolant sur le
courant maximum de décharge

Nous comparons les courants de décharge pour deux
isolants solides de méme épaisseur mais de permittiviiés
différentes : le verre et le SAN dont les permittivités relatives
respectives sont 6 et 3.

Pour une méme tension appliquée, le courant de décharge
est plus important pour I'isolation de plus grande permittivité
aussi bien en alternance positive qu'en alternance négative
(Fig.11).

La permittivité joue un grand rdle dans la répartition du
champ électrique & Pintérieur d’une isolation composée. Le
champ dans I"air 2 la surface du solide est dautant plus élevé
que la permittivité de ce demier est €ievée, ce qui explique un
courant de décharge plus élevé.

80—
|

1

DR e —————

impulsions positives Il —e— Verre 6 mm ¥
0 —— |« sANGmm /

Courant maximum (raA)
o
(=1

40 7 A
r/ e
1 T e
i ——.
3 6 8 10 12 14 16

Tension (kV)

Fig. 11. Influence de la permittivité du solide isolant
sur le courant maximum de décharge
en alternance positive

5) Influence de I'insertion d’une couche d’air, en série
avec le solide isolant, sur le courant maximum de
décharge

Nous avons inclus une mince couche d’air entre la pointe de
I"électrode haute tension et I'isolant solide de telle sorte que la
décharge se produit dans le volume d’air avant d’atteindre la
surface de I'isolant solide (Fig.12).

Pour une distance inter électrodes constante de 6 mm, nous
avons utilisé une plaque de SAN de 3 mm en série avec une
couche d’air de 3 mm ensuite une plaque de SAN de 5 mm en
série avec une couche d’air de 1 mm,

Nous comstatons que pour unc épaisseur donnée de
I'intervalle d’air (3 mm ou 1 mm), I'amplitude des impulsions
positives de courant augmente avec la tension appliquée alors
que celle des impulsions négatives reste pratiquement
constante (Fig.13 et 14). En polarité négative, I’accumulation
d’électrons 2 la surface du solide isolant empéche le champ
€lectrique de croitre {13] et les décharges ne se développent
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plus malgré P'augmentation de la tension [14]. Le champ
€lectrique est aussi réduit par 1'accumulation d’ions négatifs
formés par attachement d’électrons libres avec les molécules

d’oxygéne dans Tintervalle d’air, I'oxygéne étant
€lectronégatif [13].
Pointe
5 Décharge
Intervalle d’air électrique
Solide
isolant
°§ Electrode
plane
Fig. 12. Systeme d'électrodes pointe-plan avec inclusion
d’une couche d'air entre la pointe et le solide isolant
160 =
o [SANJnm-r}md‘a!:J
;-—!hpuisinré positives 1
a1 oo ".“PL'S‘."_“E_""_G_?EBFJ
E 10/
§ 80+
i
2 604
404
g e
e 20 /
04 r"""“.r#.—. A
2 4 6 8 10 12 14 16 18 M 2
Tension (kV)
Fig. 13. Influence d’une couche d’air de 3 mm
sur le courant maximum de décharge
140 ——
SAN 5 mm+ | mm d'air
i) (NS Tmai ] /
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_, 1004 | ——Impuisions négatives
2 o)
g
g oo
z g
= 8
8 ) /./
"
u_ L
2 4 6 B 10 12 W 18 B 3 2

Tension (kV)

Fig.14. Influence d'une couche d'air de | mm
sur le courant maximum de décharge

La figure 15 montre que pour une méme distance entre
électrodes, 1'amplitude du courant impulsionnel est plus
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intense en présence d’une couche d’air et elle augmente avec
I’épaisseur g de cette dernire.

200

1804 Illm;ﬂ.llsic.wua \ ~—w#— SAN 3mm + 3mm d'air (pointe-plan)
positives —&— SAN Sinm+ [man d air (pointe-plan

160 7 1 e SANGmm (painte-plan)

140

120 /
100
80

Courant maximum (maA)

Tension (kV)

Fig.15. Influence de I'épaisseur de la couche
d"air sur le courant maximum de décharge

C. Charge associée a la décharge de surface
La charge superficielle a toujours une influence sur le

phénomene de claquage de I'isolant soumis 2 un champ
€lectrique €levé [15]. Les modifications chimiques induites
par les décharges & la surface du solide isolant dépendent de la
charge produite [16].

Plusieurs méthodes sont utilisées pour mesurer la charge

superficielle: figures de Lichtenberg [17,18,19], sonde

€lectrostatique  [20,21], cffet Pockels

optique) [22], etc.

(méthode électro-

1) Evaluation de la charge associde & une impulsion
maximum de courant

A défaut de mesurer directement la charge superficielle,
nous avons utilisé une méthode indirecte pour I'évaluer en
recourant & [l'enregistrement de la courbe de courant
impulsionnel puis au calcul de la charge par intégration.

Une fois I'impulsion maximale enregistrée et les données la
caractérisant (tableau des valeurs) transmises 3 I’ordinateur via
I'interface RS 232, nous procédons au calcul de la charge par
intégration 4 I’aide de Matlab.

La charge représente le nombre d’électrons qui, lors du
développement des avalanches €lectroniques, sont recueillis
ou émis (suivant la polarité) au niveau de I'électrode haute
tension. Le courant de décharge A la surface de I'isolant solide
sera transmis & la terre a travers la résistance de mesure aprés
avoir traversé I'isolant solide sous forme d’un courant de
déplacement,

L’intensité étant définie comme le nombre de charges
€lectriques traversant un circuit par unité de temps, la charge
impulsionnelle est calculée comme suit :

Q= _[I(r).dr
&
Avec At = durée de I'impulsion

La charge impulsionnelle est donc donnée par l¢ calcul de
I"aire des impulsions de courant. Nous avons calculé pour les
deux polarités, négative et positive, la charge €lectrique des
impulsions.
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Les figures 16 et 17 montrent la variation de la charge
maximale de I'impulsion de courant en polarités positive et
négative en fonction de la tension pour différentes épaisseurs

+160
¢ Impulsions positives J SAN |
0 T
—r—3mm
+120 —s—4mm
—"'—-Smmi

+1004 —e—§mm!
480/ / /
//
/ A
= 7 .//'
+204 __d,;/,/"’
-

+0 - - P — .

Charge (ni”)
2

T T T T T T

0 2 4 6 & 10 12 i4 16 18
Tension (kV)

M N ou

Fig. 16. Charge positive maximale en fonction
de la tension appliquée

La charge varie globalement en U®. L'épaisseur du solide
isolant a aussi une influence sur la charge produite. Comme
pour le courant, la charge maximale augmente lorsque
I’épaisseur du solide diminue (Fig. 18).

Charge (nC)
L

R
03 e ———
2 4 6 8 10 12 4 16 18 20 2 23
Tension (kV)

Fig.17. Charge négative maximale
en fonction de la tension appliguée

41404 SAN —a— N kV
Impulsions positives || —a— 20 kV
41204 - —e— |BkV
—v— 16kV
+100+ —r—14kV
o —— 12KV
¢ w0
2 +60
(o]
i \:
204 ——
—
' 3 i 5 6

Epaisseur du solide isolant (mm)

Fig. 18. Charge positive en fonction de I'épaisseur
du solide isolant
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Nous pouvons interpréter I’allure de la courbe Q=f(U)
(Fig. 16) de la fagon suivante :
Lorsqu’une impulsion de courant est enregistrée, la décharge
correspondante s’étend sur une longueur L & la surface d’un
isolant d’épaisseur d. La capacité du diélectrique a I'endroit ol
se produit la décharge est proportionnelle i la longueur de
cette derniére :

- C=K,.1/d

Comme la longueur de la décharge est proportionnelle i la
tension appliquée [23], nous pouvons écrire

C= K}(KgU)J’d
Nous savons aussi que la charge est égale au produit de la
tension par la capacité

Q=CU

D’olr I'expression de la charge en fonction de la tension
appliquee et de I’épaisseur du solide isolant

Q=K,.K,.U¥d
Q=KUY

Pour une épaisseur donnée, la charge maximale est plus

grande en polarit¢ positive qu'en polarité négative. Elle est

d’autant plus grande que la tension est élevée (Fig.19).

SAN3 mn_.i —a— Impuisions positives

1404 —4— Impulsions népatives ]
i /
1004

Charge (nC)
&

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tension (kV)

Fig. 19. Charge maximale associée 4 la décharge
pour une épaisseur du solide isolant de 3 mm

D. Décharge inverse

Du fait du changement de la polarité en tension alternative,
il est attendu qu'il n’existe pas d’accumulation de charge
d’espace a la surface de I'isolant. En réalité, la décharge en
polarité positive ¢tant plus longue que celle en polarité
négative, il subsistera toujours une charge positive sur le
diélectrique soiide [12].

La charge superficiclic a une influence sur le phénomene de
claquage de I'isolant soumis a un champ électrique élevé [15].
Elle détermine, aussi la forme de la décharge de surface [3].

Nous avons constaté, pour des iensions appliquées
supérieures a 10 kV, I'apparition d’impulsions inverses de
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courant. Elles se produisent en général juste avant le passage
par z€ro de la tension (Fig.20), ce qui est aussi relevé par [2].

Ces impulsions ont unc amplitude d’autant plus grande que
la tension appliquée est élevée. Elles sont le résultat de
décharges dues a la charge d’espace qui se forme 2 la surface
du solide isolant [2]. Juste avant le passage par zéro de la
tension, cette charge d’espace provoque une décharge inverse
vers la pointe de 1'électrode haute tension,

Cette décharge se produit du fait que lorsque la tension tend
vers z€ro, le champ électrique appliqué devient trds faible
devant cclui de la charge d’espace.

1:0,02 mA/div
U : 10kV/div
t: 500 ms/diy

Ky

Décha:ge inverse '

o

R

Fig. 20. Décharge inverse

1V, CONCLUSION

Nous avons montré que les décharges en tension alternative
ne se développent pas de fagon symétrique et radiale comme
pour les décharges en tension impulsionnelle, mais elles se
présentent en forme de branche souvent unique avec des
ramifications. Les décharges tournent autour de I'électrode
haute tension, mouvement qui serait dii 3 la présence de
charges d’espace négatives réparties de fagon non uniforme i
la surface du solide isolant.

Le nombre et 'amplitude des impulsions de courant
augmentent avec la tension, Leur nombre est plus important en
alternance négative qu’en alternance positive. Cependant leur
amplitude est plus grande en polarité
positive,

Le temps de montéc moyen des impulsions positives est
plus grand que celui des impulsions négatives. Le temps de
descente moyen est pratiquement le méme pour les impulsions
quelle que soit leur polarité.

Le courant maximum et la charge associée & la décharge
augmentent avec la diminution de I’épaisseur du solide isolant.
Ils augmentent aussi avec la permittivité du matériau solide.

L’insertion d’une couche d’air en série avec le solide isolant
fait croitre le courant maximum de décharge en polarité
positive. Pour une méme distance inter électrodes, les
impulsions de courant présentent une amplitude plus grande
lorsque I’épaisseur d’air inclusé est plus grande.

En polarité¢ négative, le courant varic trés peu avec
I"épaisseur de la couche dair pour les distances que nous
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.

avons étudiées. Ceci est di a la formation sur le matériau
solide d’une charge négative qui crée un champ qui s’oppose
au champ appliqué.

La charge associée a la décharge est, comme le courant,
nettement plus grande en polarité positive qu'en polarité
négative.

L’isolant solide exerce une influence sur les caractéristiques
de la décharge par sa permittivité, son épaisseur et la charge
qui s’accumule 2 sa surface, particulirement lorsqu’une
couche d’air est insérée en série avec le solide isolant.
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Abstract— In this paper, streamer fo spark transition is
presented. In the case of fast breakdown, the plasma conductivity
increases thanks to the accumulation of active particles that
changes the balance between the rate of gencration and loss of
clectrons due to the acceleration of processes such as detachnient
and associative ionization. The evolution of plasma composition
after the channel bridges the gap has been simulated using
ZDPlaskin library in 0D approach; the kinetic model includes 14
components and 48 reactions. This approach exhibits a good
agreement between experimental and calculated values of the
streamer to spark transition time.

Index Terms— Streamer to spark transition, detachment,
associative ionization, 0D approach, transition time.

I INTRODUCTION

L'étape initiale du développement de la décharge aux
valeurs suffisamment élevées du produit pression distance est
la formation et la propagation des canaux ionisés (streamers).
Si la valeur moyenne du champ géométrique est plus grande
que celle du champ de stabilité [1], les streamers peuvent
traverser tout l'intervalle Dans les gaz électronégatifs (air
atmosphérique), les valeurs du champ de stabilité sont plus
faibles que celles du champ critique; les coefficients
d'ionisation et d'attachement sont égaux. Cela signifie que la
traversée de l'intervalle par le premier streamer ne conduit pas
nécessairement au  claquage. L'étape  suivante  du
développement de la décharge est déterminée par la valeur
moycnne du champ géométrique. Si la valeur du charnp
géometrique est plus faible que le champ critique, le taux net
d'ionisation est négatif, la conductiviié du canal du streamer et
donc le courant apres la traversée du gap décroissent avec le
temps. Cependant certains processus dans le plasma tendent &
décélérer la décroissance et changer le signe du taux net
d'ionisation. Comme résultat, la décroissance du courant peut
changer en une croissance de ce dernier et conduire au
claquage. Deux mécanismes sont possibles pour expliquer la
transition streamer étincelle. Dans le premier cas, un faible

courant traversant le canal conduit au chauffage par effet
Joule et donc a i'expansion du gaz. Une décroissance de la
densité du gaz donne une croissance du champ électrique
réduit E/N (E représente le champ électrique et N la densité du
gaz) et pcut donner le claquage dans l'intervalle. Le
mécanisme est dit mécanisme thermique. Un autre mécanisme
est basé sur les mécanismes cinétiques [2-7). Tl est relié a
l'accumulation des particules actives (radicaux et molécules
excitées). Ces derni¢res changent I'équilibre entre les taux de
génération et de perte d'électrons. Certains processus tels que
le détachement, l'ionisation associative etc ... sont accélérés.
L'un ou l'autre de ces deux facteurs agit simultanément mais
leur contribution relative dépend des conditions externes. Une
perte notable de la densit¢ du gaz peut prendre place aux
temps qui sont plus grands que le rapport du rayon du
streamer a la vitesse du son. Aux rayons typiques du streamer
(ordre de plusieurs centaines de micromeétres), ces temps sont
de l'ordre de la microseconde. Cela signifie que pour les
conditions ou la transition streamer étincelle arrive durant un
temps de I'ordre de la nanoseconde, les mécanismes cinéti ques
sont dominants. Dans cette communication, les valeurs
calculées du temps de transition streamer étincelle sont
comparées aux valeurs expérimentales données par Larsonn
[9] et Cernak et all [10].

II. MODELE

La propagation du streamer dans l'air sec & température et
pression ambiante est simulée en couplant de fagon auto-
cohérente par un modeéle fluide [11] entre I'équation de
continuité des particules chargées (équation (1)) et I'équation
de Poisson (3) :

on, .. o=

—+divj =8 +1]J (1)
at =0y

1 =V,n, =D, Vn, (2)

n,,weetD,  représentent respectivement la densité des

différentes espéces (électrons, ions, radicaux, molécules
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excitées), leurs vitesses et leurs coefficients de diffusion. Le
terme source Ji représente les sommes des contributions des
processus  cinétiques locaux: ionisation, attachement,
détachement, recombinaison électrons-ions et ions-ions,
excitation, dissociation et réactions ions-molécules. Le terme
source 5, décrit la génération des particules chargées 4 la téte
du streamer et due a la photo-ionisation en volume.

A 2 e _. )

Ey
La distribution du champ électrique est donnée par:
E=-Vg )

La figure (1) représente le profil de la densité électronique et
du champ électrique axial a la téte du streamer suivant l'axe de
propagation (axe de symétrie). On voit que la variation de la
densité électronique au niveau du front d'ionisation est
extrémement rapide ainsi que celle du champ électrique
correspondant,

e """""\I }ﬂ.
E v
= ‘ 7%
b= 1 1\1 ]“’ 1
g o iy
i 4 ‘ i‘ 4 ‘Iﬂ"i
i [
5 ] { R 1 !
- S
o= il o
At &z awm  bm  am  am  e&r A

A O p1 vpegEion, an

Fig.1. Densité électronique et champ électrigue réduit simulss en utilisant
les équations (1-4) et utilisés comme conditions initiales pour le claguage
rapide.

L'évolution de la composition du plasma aprés que le canal ait
traversé l'intervalle est simulée en utilisant la bibliothéque
ZDPlaskin [8] dans I'approche 0D. La bibliothéque ZDPlaskin
est un code écrit en Fortran 90 pour résoudre numériquement
le systéme d'équations cinétiques différentielles obtenues par
conversion automatique de la liste des espéces et des
réactions. Le modele utilisé est dit dordre 0 (0D): Pour
lintervalle des tensions continues appliquées a I'une des
€lectrodes (19-25 kV), le rayon du streamer reste constant (le
streamer prend une forme cylindrique). Au-dela de 25 kV, le
rayon change et le modeéle sera dit 1D. Le modéle OD est basé
sur les équations cinétiques pour les 14 composants: N, N,
05, 0, NO, N, (A’Z), N; (a"Z), 0, (a'A), les ions O,
0;,07,0;. OF et les électrons couplées avec les équations
pour la température T, du gaz et I'énergie vibrationnelle £y

des molécules d'azote:
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T €, —€y (1
S S % (1) (5)
y~1ét Ty
e g, —€4 (T
—Qt“-znvjE_v—‘lL}‘.}. (6]
0 Tyr

Y =1.4 est le rapport de la chaleur spécifique, m; etn,
représentent respectivement les fractions d'énergie fournies ou
transférées a la chaleur du gaz et 4 I'excitation vibrationnelle
des molécules d'azote, j est la densité de courant, Ty le taux

de relaxation vibrationnelle translationnelle (VT), €y, (T, est

la valeur a I'équilibre de €, . L'équation (5) décrit la chaleur

du gaz dans un processus isochore typique pour les courts
instants de la transition streamer étincelle.

IlI. CONDITIONS DE SIMULATION

La tension appliquée & M"une des électrodes est continue et
prend les valeurs de [l'intervalle (19-25) kV. Comme
I'évolution du canal est étudiée pour des temps inférieurs a la
microseconde, la densité du gaz est supposée indépendante du
temps et le champ €lectrique est supposé étre uniforme le long
de tout I'intervalle,

La température vibrationnelle des molécules d'oxygéne est
prise égale & T, & cause de leur relaxation VT (vibrationnelle
translationneile) relativement rapide.

Les paramétres de transport et les taux des réactions pour les
interactions électrons neutres sont calculées en utilisant le
code Bolsig +.

Les valeurs des taux de réactions des interactions ions
molécules et les processus qui incluent les radicaux et les
molécules excitées sont prises de [12-14],

IV. RESULTATS ET DISCUSSIONS

La figure (2) représente le courant en fonction du temps pour
différentes valeurs du champ électrique réduit. La forme des
courbes présentées dépend de la valeur du champ électrique ct
des processus cinétiques dans le canal du plasma. Pour des
valeurs €levées, le courant croit de maniére monotone. Pour
des valeurs plus faibles, le courant est d'abord constant puis
décroit. Il croit ensuite lorsqu'on a la transtion streamer-
étincelle.

La figure (3) représente la température translationnelle Tgetla
température vibrationnelle Ty pour les mémes valeurs du
champ électrique que précédemment. On remarque que les
deux températures augmentent et qu'd l'étape finale de la
transition, la valeur de T, approche celle de Ty. Cela est du &
une  accélération de la  relaxation vibrationnelle
translationnelle engendrée par une croissance de Ia
température du gaz.
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Fig. 2. Courant ¢lectrique en fonction du temps pour différentes valeurs du
champ électrique réduit.

L w* 1w wu* L
Teups, &

Fig. 3. Température du gas et vibrationnelle en fonction du temps pour
différentes valeurs du champ éiectrique réduit.

Les figures (4) et (5) montrent la dépendance de la
concentration des composants les plus importants  qui
contituent le plasma en fonction du temps. On voit qu'on peut
les diviser en deux groupes. Les densités des particules
chargées et des molécules excitées N, restent quasi
stationnaires et ne dépendent pas du temps. Les densités des
atomes O, N, des radicaux NO et des molécules excitées 0,
croissent de maniére monotone. L'accumulation de ces
particules excitées conduisent & la croissance du taux de
détachement et donc a un changement du taux d'électrons.
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Fig. 4. Densité des particules neutres en fonction du temps pour une
valeur de champ électrique réduit égale & 70 Td.
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Fig.5 . Densité des particules chargées en fonction du temps pour une
valeur de champ électrique égale & 70 Td.

Les figures (6) et (7) sont présentées sous forme
d'histogrammes qui donnent les principales réactions 2 la téte
du streamer et durant la phase de transition. On voit que pour
le premier cas c'est l'ionisation qui est dominante. Pour la
deuxiéme figure, c'est le processus de détachement et de
l'ionisation associative qui est prédominant,

La figure (8) représente la variation du temps de transition
streamer étincelle en fonction du champ €lectrique réduit. Si
on compare les valeurs expérimentales obtenues par Larsonn
[9] et Cernak et all [10] avec nos valeurs obtenues par
simulation, on voit qu’il y a un bon accord et que l'on peut
expliquer la transition streamer étincelle par les processus
cinétiques dans le canal.
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Dy: coefficient de diffusion longitudinal suivant
Iintervalle [x;, Xi]
Dy: coefficient de diffusion transversal
I’intervalle [y;, yi1]

suivant

Le systéme d’équations ainsi obtenu est tridiagonal.
Avec les conditions aux limites et en considérant Ax=
Ay, les équations sont résolues par la méthode
itérative de sur-relaxation, combinée a I’algorithme de
Thomas.

L’équation (27) peut étre résolue par la méthode
itérative de sur-relaxation et la méthode de
Transformée de Fourier Rapide (FFT).

V. CONDITIONS INITIALES ET AUX LIMITES

Dans notre modele, les densités ionique et
électronique sont supposées égales & zéro au niveau
des €lectrodes. Le potentiel est nul 2 la cathode pour
x=0. Le potentiel a l'anode est fixé a 100 volts,
correspond a la valeur maximale de la tension
appliquée a x=d (cm), ot d est la distance inter-
électrode égale 4 0.3 cm.

Dans notre étude, la largeur des électrodes est égale a
la distance inter-électrodes. La distribution initiale
des densités électronique et ionique a la forme d’une
gaussienne [11], elie est donnée par la relation
suivante:

ne =n, =107 +10°(1-x/d)*(x/d)* (cm?)
La distribution initiale de la température électronique
est prise constante et égale 4 1eV. Le pas d'intégration
dans le temps At est pris égal 2 107 s.

On- a suppesé que les paramétres de transport sont
constants & cause du champ électrique qui est faible,
raison pour laquelle nous avons pris D, = D, dans
la configuration 2D.

Le tableau suivant regroupe les paramétres de
transport constants utilisés dans nos codes 1D et 2D,

Valeurs Références
Mobilité électronique
Nie (Vems)! 8.5 107 (3]
Mobilité ionique
Npy (Vems)! 3.610" [3]
Coefficient de diffusion
électronique ND, (cms)’ 1.7 107 [3]
Coefficient de diffusion
ionique ND, (cm s)” 810" [3]

Paramétres de transport dans I’argon

VL. RESULTATS ET DISCUSSION

Les figures | a4 4 représentent respectivement les
distributions spatiales en 1D en régime stationnaire,
du potentiel, du champ électrique, des densités
€lectronique et ionique en fonction de la distance
inter-électrodes d.

Potentiel dlecinique (Volts)

Dos e as ax 03 ox

Distance inter-¢lectrodes (cm)

Fig.1 Distribution spatiale du potentiel électrique
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4/
-
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Fig.2 Distribution spatiale du champ électrique
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Fig.3 Distribution spatiale de la densité
électronique
7511
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£
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é"ﬂﬂl!
:
E 1.0m=11
S 0a+0 T
Ll 208 oo (217 Q20 s o

Distance inler-électrodes (cm)

Fig.4 Distribution de la densité ionique

Les figures 5 4 9 représentent respectivement les
distributions spatiales du potentiel électrique, des
champs électriques longitudinal et transversal et des
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densités électronique et ionique a I’état stationnaire.

Fig. 6 Distribution du
longitudinal

champ

-1
Cham transversal (KV om )
Lok o b a-iw 8

- &

Fig. 7 Distribution spatiale du champ électrique
transversal

Fig. 8 Distribution spatiale de la densité
électronique

Fig. 9 Distribution spatiale de la densité ionique
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Fig. 9 Distribution spatiale de la densité de 1’énergie
des électrons

En 1D ou 2D on distingue clairement trois régions
bien distinctes: il s’agit de la gaine cathodique, de la
colonne positive et la région anodique. La premiére
région est caractérisée par une densité électronique
faible par rapport 4 la densité ionique du fait que les
¢lectrons se déplacent beaucoup plus rapidement que
les ions en présence d’un gradient de potentiel, ce qui
entraine un dépeuplement d’électrons dans cette zone.
La région de la colonne positive est caractérisée par
un potentiel, un champ et des densités électronique et
ionique constants, la valeur maximale des densités des
particules chargées atteinte dans cette région est de
2.10" em™, la densité de la charge d’espace nette est
nulle. Dans la région anodique la densité ionique est
relativement importante par rapport a la densité
€lectronique a cause du terme constant S, le potentiel
reste constant, presque égal au potentiel anodique, le
champ est alors quasi nul.

La figure 9 représente la distribution de I’énergie des
électrons par conséquent la température des électrons
en fonction de la position & I’état stationnaire. Dans la
région cathodique les électrons sont trés énergétique
du fait de la présence d’un champ électrique croissant
et intense, I’énergie acquise les accélére vers la
colonne positive et lors de leur déplacement ils
effectuent des collisions d’ionisation fortement
endothermiques avec les neutres, ce qui se traduit par
un refroidissement des électrons. Dans la région de la
colonne positive, la variation de la distribution de
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I'énergie des électrons est quasi linéaire, les électrons
continuent leur déplacement vers [’anode en
effectuant des collisions d’attachement ionique.

Prés de I'anode, la diminution de I"énergie est brutale
due au déplacement des électrons dans le sens inverse
du champ.

VII. CONCLUSION

Dans cette communication, nous avons présenté les
caractéristiques d'une décharge luminescente & basse
pression dans l'argon en régime continu, en
géométrie mono et bidimensionnelle.

La distribution du champ et du potentiel électrique et
les densités ionique et électronique obtenues dans
l'espace inter-électrodes sont en bon accord avec les
résultats obtenus par Lowke et Davies [1]. Ceci était
prévisible dans la mesure ou nous avons utilisé le
méme terme source constant S' donné par ces mémes
auteurs

Les travaux effectués par Hamid [7] et Al ont montré
que pour la méme configuration expérimentale, la
contribution du terme source d'ionisation dans
I'entretien de la décharge luminescente en 1D 2 I'état
stationnaire est trés négligeable devant le terme S'.
Cette remarque est trés importante pour valider notre
code 2D, c'est-a-dire que la décharge est maintenue
exclusivement par le terme constant S’ (dans notre
modele numérique on a négligé l'effet de I'émission
secondaire a4 la cathode). En conclusion, on doit
s'attendre & ce-que les propriétés électriques a I'état
stationnaire de la décharge luminescente sur l'axe
symétrie issues du code 2D soient identiques aux
caractéristiques de cette décharge issues du modele
1D pour les mémes conditions de simulation.

Les deux premiers moments nous ont permis de
déterminer la distribution des particules chargées,
dans la décharge et du fait que les électrons ont une
température élevée par rapport a celle des ions
Iintroduction du troisiéme moment pour les électrons
est nécessaire. 1 nous renseigne que leur ’énergie est
trés influencée par des collisions élastique et
inélastique et par conséquent les paramétres de
transport dépendent de I’énergie.

Les résultats de la décharge ont été validés par une
comparaison avec ceux issus de la littérature.
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Effect of Water Treeing on Electrical Properties of XLPE Cables
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Abstract — Water treeing is common degradation
phenomena in polymer insulated cables. As a material
with relatively high conductivity and polar character the
water tree disturb the electric field distribution and
increase the leakage current through insulation. Thus
the capacitance and resistance of treed region are
modified according to the tree length. This paper
presents the calculation of electric field in water treed
cables and the variation of his capacitance as function of
tree length. Results show that capacitance measurement
can indicate the cable degradation state but it is noted
that further experimental investigation are needed in
order to establish a criterion for water treed cable
degradation degree.

Index terms: XLPE cables, water
degradation, electric field, partial discharge.

treeing,

I. INTRODUCTION

Polymer insulated cables are actually used in all
MV underground distribution systems in replacement
to impregnated paper cables. In these last three
decades XLPE polymer was adopted as insulator in
MYV cables due to his excellent electric, thermal and
mechanical properties [1]. Unfortunately, these
polymers were found to be deteriorated with
electrochemical phenomena known as water treeing.
Especially, water trees affect most underground
cables and are considered as the slower rate
development phenomena than electrical trees [1]. A
water tree is composed of water filled micro cavity
connected and oriented in the field direction giving a
tree like appearance. Several factors lead to creation
and propagation of water trees and are mainly electric
field, contaminant, and impurities the water presence
is also important to creation phase [1,2]. Two types of
water tree may occur in cable insulation: vented water
trees and bow-tie water trees depending on position
and propagation direction fig.1. Vented water trees
propagate from inner or outer semiconductor layer
while bow-tie water trees initiate in the middle of
insulation and propagate in the two directions. Water
tree can be transformed into electrical tree under high
capacitive currents [3]. High voltage impulse resulting
from surges increase cable temperature and lead to
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water boiling in tree channel and increase of his
pressure. As Temperature increase yield stress of
XLPE decrease so under mechanical pressure voids
may be created which are likely to support partial
discharges. Electrical tree is more fast propagation
phenomena; it is considered as a partial breakdown of
the insulation and then is the ultimate phase of
degradation. Thus water treeing can be considered as
an early stage of cable deterioration and it would be
very important to detect and estimate cable
degradation degree in an early stage. Recently water
tree detection was successfully realised [6,7] but still
no criteria or indices were suggested to estimate
degradation stage. The water treed region contains a
mixture of water and polyethylene [4] so the dielectric
permittivity of this mixture is increased (typically 3 to
5 [6]) because of the high permittivity of water. In the
boundary of this region the electric field is amplified
and deformed which is a factor that can contribute to
tree channel propagation. In fact stresses resulting
from space charge (p.E) and dielectrophoretic forces
(~E?) contribute to the widening of micro voids. It has
been shown that water treeing result in an increase of
dielectric losses (tan 5) and leakage current [6] due to
his polar nature and relatively high conductivity.
However these variations are not proportional to tree
length and depend on water content in the treed
region. It is then evident that capacitance and
resistance of treed cable is dependant on degree of
deterioration.

The aim of this paper is the contribution to electric
field calculation in water treed cables and the
deduction of his capacitance variation with tree
length.

Vented

Jacket
= a0 ) Copper
/ o PE
Y .‘-:.‘\‘E
et Y SC
"‘ sC
I
Bowtie D
oWt R
—

Fig.1. Cable geometry and water tree types




[I. NUMERICAL MODELLING

A. Electric field distribution and capacitance

The electric field distribution is obtained by
solution of Laplace equation in cylindrical coordinate
(1). For simplification purpose space charge are
neglected and the phenomena is considered symmetric
to cable diameter so only half geometry will be
considered fig.1. £

li[sra_VJ+l_3_(£iKJ -0
¥ or

or) ro6\ros
& (r,0) is the permittivity, V(r,0) voltage.
The finite volume method is used to obtain numerical
solution [8]. Multiplying (1) by r dr df and integrating
over the two directions give, after some
manipulations, a discretized form of Laplace equation.

(1)

ApV(j)t  AgV(+Lj*+  AwV(-1g)+
AsV(ij-1)=0

ANV(ij+1)+
(2)

Where A, are voltage coefficients, i and j coordinate
on r and 0 direction respectively.

Solution of above system of linear equation gives the
voltage distribution.

The electric field is then given by £ = =V V' . Thus it
becomes possible to determine the electrostatic energy
stored in the cable volume.

I 2
W = je.ﬁ dr 3)

Where dt is the control volume r dr d6.

Knowing the total stored energy we can calculate the
resultant capacitance as follows.

4

B. Treed region permittivity

Treed region was found to be composed of a
mixture of polyethylene material and water filled
micro voids [4]. Obviously the dielectric permittivity
of such mixture depends on water content and volume
of affected area.

Supposing that water filled microvoids have a
spherical form we have used the Landau and Lifchitz
[9] relation for determining the mixture permittivity
given by
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3(6‘“. Ham)f:pe

(5)
&, +2¢,,

gw.r = gpe + K
Where:
€. freed region permittivity
€pe XLPE permittivity equal to 2.3.

&, water permittivity given by 8] _jfl.

wE,
Oy is the water conductivity equal to 0.005 S/m.
® 314 rad/s. :
K= n a°/Rf ratio of water volume to whole affected
region volume.
n inclusion number.
a inclusion radius.
Rt radius of affected zone.

The above relation gives the affected region
permittivity as function of water content K It has
been shown that water volume in whole affected area
is non uniform a long the tree channel and vary in
quasi linear decreasing manner from the root [5].
Hence during calculation the ratio constant K will be
varied between 0.5 and 0.1 a long the tree length.

I, RESULTS AND DISCUSSION

Calculation parameters are summarized in the TAB.I

TAB. 1
CALCULATION PARAMETERS
Variable Value Designation
Va 12 kV Cable voltage
Distance to
R 1.09 cm Oy
semiconductor
layer
D 0.5 cm Conductor
radius
Water
O LR conductivity
dr 109 pm Discretization
step overr
40 0.0785 rad Discretization
step over O
& 23 Relative XLPE
0e ' permittivity
Semiconductor
Esc 10 layer
permittivity
L } Tree channel
iength
X 0.5-0.1 \fVater content
in treed zone
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Fig, 2:Electric field distribution in vented water tree (a)
radial component, seine zone (dashed) and affected zone:
(b) Tangential.

A. Electric field disiribution

Figure 2 shows the electric field component
distribution in radial and axial directions in vented
water trees case. Noting that vented tree in this case is
considered to begin from inner semiconductor layer
and propagates though insulation. It is clear that
electric field distribution is modified in the two
directions and amplification is observed in treed
region boundaries comparing to seine zone. Bowtie
water trees case is represented on fig.3. The electric
field distortion becomes more pronounced and we
note the diminution of electric field value in the tree
zone and his amplification in the boundaries. This
deformation is certainly due to difference in
permittivity as stated by materia! boundary low (g,E;=
&.E,). We define the amplification factor as relative
difference between maximum electric field in treed
and seine regions respectively.

W max T Er:em«’ Il'lﬂ'_(_ 1 00 %
Er

seine max

£ _Er

(6)

max

CNHT'2009 — 7 éme Conférence Nationale sur la Haute Tension.

57

x 10
25— = e o
I :
2 | (a) .|
|| Affected zone |
_15; | P
E || S
P i e |
wooql TR e~
| f . T
| / 1
i I: pi |
i |/ \
0.5 b 5\ i
|
g B 8 S ]
5 6 8 10 12 14 16
R [mm]
x 10°

Angleen ®

Fig. 3: Electric field distribution in bowtie water tree (a)
radial component, seine zone (dashed) and affected zone;
(b) Tangential.

The figure 4 shows the variation of electric field
amplification factor as function of water content K.
The amplification increases as water volume increase
but this relation is nonlinear especially in low K
values.

B. Effect on cable capacitance

We show on fig.5.a the variation of cable
capacitance as function of tree length. As expected the
capacitance increases with tree length but with
nonlinear fashion. We can attribute this variation to
permittivity and tree length increase. This increase in
capacitance is assimilated to cable radius decrease for
the same permittivity. Indeed if we consider the
traditional expression of coaxial cable capacitance
given by (7) we can determine the equivalent radius
corresponding to capacitance increase (8).

N
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RESOLUTION EN 1D PAR LE SCHEMA N-
BEE DES EQUATIONS DE TRANSPORTS
DES PLASMAS FROIDS HORS EQUILIBRES
BASSE PRESSION
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Abstract— In this paper, we present characteristic properties
by low pressure non-equilibrium cold plasmas (Argon), This
discharge is maintained by a term constant source of electron-
ion pairs production. These electrical and physical
characteristics are determined by 1D model order two
simulation based on the continuity and transfer of momentum
equations and to make this system more realistic are add we of
the energy equation for electrons in luminescent plasmas low
pressure. The physical model presented in this work is based
on the resolution of these first three moments the Boltzmann's
equations coupled with Poisson's equation by self
consistent.The transport equations of this fluid model are
resolved by a new N-BEE numerical scheme. All the electric
characteristics of the glow discharge cold in argon are
presented in this communication at the stationary siate.

Index Terms— cold piasma, 1D model, scheme N-BEE

Résumé— Dans ceite eommunication, nous allons présenter les
propriétés caractéristiques en 1D des plasmas froid hors
équilibres basse pression, dans un gaz (Argon), en régime
continu DC entrefenue par un terme source constant de
production de paires électron-ion. Ces caractéristiques sont
déterminées par simulation d'un modéle monodimensionnelle
basé sur les équations de continuité, les équations de transfert
de quantités de mouvement et pour rendre notre systéme plus
réaliste nous lui ajoutons I'équation d'énergic pour les
électrons dans les plasmas luminescents basse pression. Le
modéle physique présenté dans ce travail est basé sur la
résolution de ces trois premiers moments de I'équation de
Boltzmann couplées de fagon auto-cohérente a I’équation de
Poisson. Les équations de transports de ce modéle fluide sont
résolues a4 I'aide du schéma explicite N-BEE. Toutes les
caractéristiques électriques de la décharge luminescente froid
dans I'argon sont présentées dans cette communication & I'état
stationnaire.

Mots ciefs— Plasma froid, modéle 1D, schema N-BEE

I. INTRODUCTION

En raison des avantages qu'elles procurent, les
technologies utilisant les plasmas froids prennent de plus en
plus d'ampleur dans les domaines industriels déja établis.
Certaines applications technologiques antécédentes, comme
la fabrication des semi-conducteurs et la stérilisation du
matériel médical utilisant les procédés chimiques,
commencent 4 montrer leurs effets catastrophiques sur
I'environnement et en particulier la contamination des
nappes phréatiques. Ces applications ont atteint aussi leurs
limites technologiques et économiques par rapport a
I'utilisation des industries plasmagénes. Nous arrivons a une
époque de trés grands progrés en sciences appliquées, et les

plasmas peuvent maintenant compléter ou concurrencer
certai

ns procédés industriels bien établis. L'engouement actuel
pour l'utilisation des technologiques plasmas dans divers
processus indusiriels est considéré ¢comme une alternative
vitale dans la précision des réalisations technologiques
modernes trés exigeantes et pour la protection de
I'environnement contre les effets néfastes dus aux rejets des
déchets toxiques. En plus, ces techniques plasmas sont
économiquement rentables en particulier s'ils sont générés a
basse et haute pression ce qui nous permet de les utiliser
dans la production industrielles en chaine. D'autres
applications possibles sont en phase de développement, et
ces efforts sont souvent colossaux. Par exemple, si nous
reprenons seulement le domaine de l'industrie micro et
nanoélectronique qui est I'un des domaines technologiques
qui progresse en fonction de la vitesse d'échange de
I'information. Le progrés enregistré durant chaque décennie
dans le domaine de [linformation exige une vitesse
d'exécution toujours plus rapide. Ce qui exige la
miniaturisation de plus en plus poussée des dimensions des
semi-conducteurs. La fabrication de ces semi-conducteurs
généralement en matiére plastique sollicite une modification
de leur couche superficielle. Ce qui nécessite une maitrise
des composés réactifs des dépdts de substrats sur des
surfaces chimiquement inertes de ces matériaux en
plastique. Cette maitrise des composés réactifs a atteint une
trés grande précision par traitement plasmas luminescents
froids.

Généralement, le modéle physique de la décharge
luminescente est représenté correctement par un modéle
fluide d’ordre deux dans lequel le transport des particules est
décrit par des grandeurs macioscopiques basées sur la
résolution des trois premiers moments de I'équation de
Boltzmann, Dans ces modéles, les équations de transport des
particules chargées sont fortement couplées a 1’équation de
Poisson qui relie le potentiel et le champ électrique aux
densités de charge et a la température électronique.

Dans cette communication, nous présentons la résolution
des équations de transport de notre modéle fluide en 1D par
une nouvelle approche en utilisant un schéma purement
explicite N-BEE.

L’opportunité de cette nouvelle stratégie de résolution
réside dans la stabilité et la convergence rapide vers la
solution recherchée.
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II. MODELE FLUIDE MONODIMENSIONNEL

Notre modéle fluide en 1D de la décharge. luminescente,
est illustré correctement par I'utilisation des trois premiers
moments de I'équation de Boltzmann qui sont fortement
couplées a Iéquation de Poisson.

Pour la fermeture de ce systtme d’équations, nous
prenons  en  considération les  deux hypothéses
d’approximations celle du champ local et de I’énergie
moyenne locale. L'étude de tous les paramétres
caractéristiques de la décharge électrique froide basse
pression est obtenue par simulation du modéle fluide. Les
distributions des densités électronique et ionique de la
décharge électrique sont exprimées en fonction des flux
€lectronique J, et ionique J, [13[2]:

J, =, E- D, o (1)
ox

b= tp B =p P (2)
ax

Ou n, et n, sont respectivement les densités électronique
et ionique et we=gE est la vitesse de dérive des électrons.
Les coefficients de diffusions électronique et ioniques sont
donnés par: ND.=1.7 10" (cms)" et D,=2 10*Yp (cm’s™).
Les mobilités électronique et ioniques sont égales a:
Nu=8.510"" et Ny.=4.9 10™1° (Vems)™.

Le  systtme d’équations  décrivant I'évolution
spatio-temporelle des électrons et des jons est donné par les
expressions (3) et (4) [6][7). )

0 Jj

—r+Ziag &)
o  ox

oy

2iZLess @
ot ox

Avee §=S"+naw, —ynn,

Le second membre de la fonction terme source S est
composé du terme source extérieur de la production
uniforme de paires électron-ion égale a $'=3.6 10"'° (cms"
", Ie terme des collisions ionisantes (n.aw,) ol le premier
coefficient de Townsend est
o=2.910""Nexp(-1.48 910™N/E) et le terme de
recombinaison des ions de l'argon (men.) avec v=8.81 107
"(em’s™) [31[4](5].

Il est noté que la configuration du réacteur a plasma
proposé dans ce travail est formée de deux électrodes plan-
paralléle rempli d’un gaz électropositif monoatomique
I'Argon, ce qui a pour effet la formation d'un champ
¢lectrique uniforme sur tout l'intervalle inter-électrodes qui
est représenté par une distance ¢égale ax = 0.30 (cm).

Ces équations de transport sont fortement couplées a
I"équation Poisson:

Irr
a¥ ‘-;e—(n, -n,)

~ 7
o

(5)

Avec la constante diélectrique égale & £,~8.85 10
(CV'em™) ete=1.6110" (C) la charge électrique.

Le calcul du champ électrique £ dans notre modéle se fait
par:

E=-8V /& (6)
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L’énergie thermique des électrons est introduite dans le
modele de la décharge pour avoir une bonne approximation
sur les densités des particules chargées et I’énergie
électronique. L'équation d'énergie est résolue seulement
pour les électrons, en considérant que I’énergic des ions est
égale a celle des neutres ce qui caractérise les plasmas hors
€quilibre thermique. L’énergje thermique des électrons ou
bilan des énergies €lectronique est exprimée par relation (7)

[81 [9][10]:
30
E‘é;(nrkbj: ) +

5 anT)+ @

a i 5 e
5;[*3 nEp kT, =5 Dk, o

JeE=-3pTs
2

La température des électrons T, est exprimée en fonction
de I'équation d'énergie électronique €,

T,=2¢,/(3k) (8)

Avec k; est la constante de Boltzmann

A la fin de ce paragraphe, les quatre variables
recherchées: n,, n,, V et T, sont définit parfaitement par les
équations (1) 2 (8) de notre modale.

[II.  ALGORITHME DU SCHEMA N-BEE

Dans ce paragraphe, nous allons décrire l'algorithme N-
BEE utilisé dans ce travail pour la résolution des équations
de transport. Pour illustrer le schéma N-BEE, nous allons
écrire I'équation dérive-diffusion sous sa forme conservative
exprimée par la relation suivante [11][12]:

on o)

ar ox

&)

La discrétisation de cette équation par la méthode de
différences finies suivant l'axe des x est donnée par
I'expression ci-dessous:

] m JM’ JM

o —n 1rz =1,
] f_+ [+1/2 r:2=0

At Ax (10)

Pour ne pas obtenir des systémes fortement non linéaire
dans cette étude, les densités sont discrétisées au point
d’espace i et estimées & Pinstant t,,.,, le flux I8, qui est
évalué a Pinstant t,, et calculé a Ja mi-distance des points de
la grille i et i+1. Dans P’intervalle d’espace Ax et du pas en
temps At, nous considérons que les variations des flux sont
des fonction constantes.

Pour une vitesse donnée et une condition de CFL
exprimée entre 0 et 1, la discrétisation de la composante du
flux J7,,, est donnée par I'expression suivante:

T =m0+ (1=v, )y =0 Jo( ) (n

Le traitement par un schéma explicite exige des
restrictions sur le choix du pas en temps. Ce pas pris
constant est imposé presque exclusivement par la condition
du nombre de Courant Freidrich Lewy (CFL). Cette
condition représente le rapport caractéristique entre les
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variations temporelle et spatiale. Le CFL v; est exprimé par
la relation suivante: 1
At

oL (12)
Ax
Avec la vitesse de dérive w; de la particule 2 la position i.
Cette vitesse exprimée en fonction de la mobilité ; et du
champ €lectrique par la relation suivante par:
W, = uk (13)
Le flux limiteur ¢ de I'équation (11) est une fonction
linéaire exprimée en fonction du rapport r; des pentes des
flux donnée par la relation (14) suivante [13][14]:

- 2r, . 2
ofr,v, )= Max[o. Mm(l. —J Mm[r; ,W—H (14)
v

-\t
i i

Avec:

n.=n

r=——=1 2 (15)

nr o ?‘I’

La solution recherchée de I'expression (10) pour le calcul
de la densité i l'instant t,,,; est écrite sous la forme suivante:
i+l ( l 6)

ne=n -y, (T ~Jla)

IV. RESULTATS ET INTERPRETATIONS

Les caractéristiques €lectriques de la décharge en régime
normale & I'état stationnaire seront représentées par les

distributions en 1D des densités électronique et ionique, du-

potentiel, du champ électrique et de la température des
¢lectrons. Ces caractéristiques obtenus par simulation d'une
décharge luminescente dans I’ Argon & une pression de 240
torr et @ une température ambiante de 293°k entre deux
¢lectrodes planes et paraliéles distantes de 0.3 cm.

Notre modele 1D utilisant l'algorithme N-BEE a été
soumis aux méme conditions de simulations trouvées dans
la littérature [1[2][3][5].

Sur les distributions & I'état stationnaire des densités
€lectronique et ionique (voir figure 1) apparaissent
clairement les trois régions caractéristiques d'une décharge
luminescente. Ces treis régions sont la gaine cathodique, la
colonne positive et la gaine anodigue.

Les ions étant plus lourds que les électrons par
conséquent la vitesse de dérive des électrons est plus
importante que celle des ions, les électrons se propagent
plus rapidement que les ions et s’€loignent de la région
cathodique. Ce phénoméne est caractérisé par la présence
d’une importante charge d’espace et une trés faible valeur de
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Fig. 1. Distribution & I’état stationnaire des densités électronique et ionique
la densité électronique dans la gaine cathiodigue.
La colonne positive représentant la région oti se forme le
plasma est caractérisée par des densités électronique et

- lonique égales et constantes. Par conséquent la charge

d’espace correspondante est négligeable.

La figure 2 représente la distribution a I’état stationnaire
du potentiel électrique ol apparait clairement au niveau de
la gaine cathodique un gradient de potentiel relativement
important. Dans la zone de la colonne positive ol se forme
le plasina, le potentiel est pratiquement constant.
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Fig. 2. Distribution a I’état stationnaire du potentiel électrique

La figure 3 représente la distribution du champ électrique
dans l'espace inter-électrode. Dans la région de la gaine
cathodique, nous remarquons une variation linéaire du
champ électrique. Ce champ s'annule & cause de la valeur
constante du potentiel électrique dans la région de la
colonne positive. Nous remarquons aussi sur cette figure,
PPinversion du sens champ au niveau de I’anode
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V. CoNcLUSION

L'objet principal de cette €tude est la détermination des
caractéristiques électriques d’une décharge luminescente 3
faible pression en régime DC entretenue par un terme source
Constant dans I’ Argon.

Pour cela, nous avons présenté les équations de transports
du modele fluide d’ordre deux qui sont résolues par le
schéma explicite N-BEE.
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Figure 3 : Diagramme de Weibull pour une vitesse de la rampe
de 0,2 kV/s.
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3. Variation de la tension de claquage en fonction de la
vitesse de la rampe

Compte tenu des résultats de I’analyse statistique, nous
avons €étudié I’évolution de la tension nominale de claquage
(63.2%) en fonction de la vitesse de montée de la rampe. La
figure 8 représente la dépendance de la tension de claguage et
de la vitesse de la rampe. Nous constatons que la tension de
claquage croit d’abord linéairement pour les faibles vitesses.
Au deld d’une vitesse de 0,5 kV/s, comme on pourrait le
prévoir, elle tend vers une certaine saturation. Dans la
perspective de I’existence du temps de conditionnement au
cours duquel s’opére I’accumulation de défauts et charges
provoquant la rupture [13], il apparait que la vitesse de montée
de la rampe de tension appliquée & I’isolant joue un réle
important.
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On peut consentir, & priori, que I’accroissement de la
raideur de la rampe, diminuant en quelque sorte le délai laissé
a I'incubation, augmente I’amplitude du champ de rupture du
moins tant quand on n’atteint pas le claquage dit intrinséque
du matériau. On tend progressivement vers un claquage
intrinséque. On peut dire, en simplifiant, qu’il s’agit d’une
illustration de I’action combinée du champ et du temps, ¢’est &
dire de I"amplitude et de la durée de la contrainte. On note que
la tension ‘nominale de rupture tend, vers une certaine
saturation qui correspond a des vitesses sensiblement plus
€levées, probablement en raison du plus grand nombre de
défauts dans le matériau ainsi que de leur nature. On peut
penser que Ia tension de claquage est trés liée 4 la structure du
matériau et 4 un de ses défauts intrinséques.
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Figure 8 :Variation de la tension de claquage en fonction de la
vitesse de la rampe.

IV. CONCLUSION

L’étude montre que la tension de claquage dépend de la
vitesse de la rampe. Pour les faibles vitesses, elle augmente
linéairement puis tend vers une saturation qui est attribuée au
plus grand nombre de défauts contenus dans le matériau et &
leur nature. L’augmentation de la tension de claquage peut
étre expliquée par la nécessité d’atteindre un champ électrique
plus €levé afin d’obtenir une densité suffisante des porteurs de
charge donc une énergie nécessaire a leur apparition en
nombre suffisant, L’augmentation de la vitesse de la rampe
diminue le délai laissé a incubation. ce qui permet
d’expliquer ’augmentation de la tensicn de rupture.
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Ozone decomposition on the electrode in
negative corona discharge
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Abstract—The decomposition of ozone on the electrode in
corona discharge was propesed by Gallo in the past as an
important mechanism for destruction of ozone. On the other
hand, a new numerical simulation of the electrical negative
corona discharge in oxygen has shown that to have a satisfactory
agreement between theory and experiment, we must take into
consideration the decomposition of ozone on the walls . In order
to determine the influence of the geometry and the nature of the
anode on the ozone decomposition for negative corona discharge
in pure oxygen, three different radii (0.65, 0.85 and 1.1 cm) for
different materials were used as anode in the experiment. The
concentration of ozone was measured by a spectrophotometer
(UV), during the electrical discharge and after its termination.
The decomposition coefficient of ozone on the electrode for the
different materials was calculated from the decay curves of ozone
concentration, and then introduced in the calculation,

Key words— Corona discharge, Chemical reactions, Ozone
decomposition, Ozone production

L. INTRODUCTION

Ozone generation by corona discharge is the object of a
continuous and renewed interest, since this type of electrical
discharge is present in a wide variety of industrial devices,
such as electrostatic precipitators, air cleaners, laser printers,
copiers, etc. Many experimental and numerical studies have
been conducted to improve our understanding of ozone
production [1-8]. However, precise simulation of corona
discharge is a rather sophisticated task since many different
problems concur together in the modeling: the hydrodynamics
motion of the gas, the chemical kinetics of ozone (as well as
many other charged and neutral species) and the physical
modeling of the electrical discharge itself. This study is the
continuation of previous investigations [2]. In particular, in
this work, the influence of the nature and radius of the anode
on the ozone production will be investigated experimentally
and numerically. 2

II. EXPERIMENT

The corona discharge reactor used in the experiments
consisted of a wire-to-cylinder coaxial electrode system, with
total length L = Scm. The corona wire was made from
tungsten, with radius 7o = 0.05 mm, and the cylinder was made
from different materials (stainless steel, steel and Aluminium),
with radii R = 0.65, 0.85 or 1.1 cm. Negative DC high voltage
was applied to the wire, while the cylinder was connected to

68

ground through a digital multi-meter. The discharge
reactor was filled with high purity oxygen (99.995%) at
atmospheric pressure, and it was placed inside the sample
compartment of a UV-visible spectrophotometer. Ozone
concentration was determined by applying Beer-
Lambert’s law in the range of wavelengths 190-300 nm. A
schematic diagram of the experimental setup used in the
experiments is presented in figure 1.

mass flow controller l
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uv paralle]
source window
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Fig. 1. Schematic diagram of the experimental setup.

1. NUMERICAL MODEL

On the basis of hydrodynamic model, we use the
continuity equations that define the appearance and
disappearance of all charged and neutral species that take
part in chemical reactions at each point of the inter-
electrode gap coupled to the Poisson equation and the heat
equation ;

4 rENCWE|=s, (1)
r dr eﬂ

1d dN,;
":a:[f"f?]*ﬂ 2
1 d |
——(rE)=—— NE, 3
~—(E) guZe; ; 3)
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1 d dT
)

where r s the radial coordinates, N° is the density of the

4
rdr dr “)
!

charged species i (i = ¢, 0", 0,", 0,, O, 0,, O3), N, is the
density of the neutral species j (j = O, O, 05, O('D), 0,('Ay),
O('E;), 0,’, 0", 8, and §; are the gain/loss rate terms due to

the chemical reactions, /4, and D, denote the mobility and

diffusion coefficients, £ is the electric field, T is the gas
temperature, J,(r) is the current density of positive ions, &

is the gas permittivity, e, is the charge of the species i, e is
the elementary charge and k is the thermal conductivity of
oxygen. The electric field can be expressed as the gradient of
the electrical potential, E=-dé/dr. The model presented

here includes 15 chemical species and a total number of 38
reactions, among which 15 electron impact reactions, 17
reactions between neutral species and 6 reactions between ions
and neutral species. The selection of the reactions was based
on the study of Pontiga et al. [9].

The origin of gas heating is due to the exchange of energy
between charged species, accelerated by the electric field, and
neutral species. The contribution of electrons to the gas
heating can be neglected, since the frequency of energy
exchange through elastic collision with neutral species is very
low. Moreover, the energy of electrons is mainly consumed in
the excitation and ionization of neutral species. Therefore, the
power density contributing to the gas heating can be reduced
to the energy exchange between ions and neutral molecules. In
negative corona, the role of positive ions will be dominant,
since these are the charge carriers in the vicinity of the wire,
where the electric field is stronger, so power density available
in the electric discharge is expressed as Py(ry=E(r)J ,(r),

as indicated in equation (4).

The boundary conditions for equations (1)-(4) are the
following:

On the electrode walls, the density of positive (negative) ions
is zero on the anode (cathode),

However, the electron density on the cathode is non zero, due
to the secondary emission caused by the impact of pasitive
ions. Therefore, the experimental current intensity, /, is used
as a boundary condition that determines its number density on
the wire,

Nf (r) =0,
Ni(R)=0,

for negative ions
)

for positive ions

/= Em'nLeoZ LNFE, atr=r,. (6)

Of course, only electrons and positive ions contribute to the
total current on the cathode. The neutralization of certain
charged species on the electrodes constitutes a source for other
neutral species (e.g. O is converted into O on the anode).
Therefore, on the electrodes, the electrical drift flux of these
charged species must be compensated by an equal diffusion
flux of the corresponding neutral species,

@)

. av,
€N E—-eyD, e 0, at r =r, and/or r=R.
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The diffusion flux of the remaining neutral species, which
do not have an associated ion, is imposed to be null on the
electrodes,

dN

D,—4 =,
dr

o

at r=r, and/or r=R,

)

However, on the anode, ozone is produced by the
neutralization of O, but it is also decomposed on the
metal surface. This phenomenon is known to be controlled
by a decomposition coefficient, J [2,10]. The balance
between O; ions and O; molecules must therefore be
modified to account for this process,

dA’O 3
9
rs ©)

In the numerical simulation, the value & = 2.88x10* cm/s
for stillness steel, is estimated from the experiment
measurement [10]. For the electrical potential, boundary
conditions are expressed as

=Dy, =06Np, + Mo No; E, atr=R,

pr)=V, PR =0. (10)
The temperature of the gas on the cylinder surface is
assumed to be constant and equal to the ambient
temperature, since this electrode is in direct contact with

the external air,

T(R)=298K. (11)

On the wire, the gas is assumed to be in thermal
equilibrium with this electrode,
dT
dr

o

0. 2

(12)

IV. RESULTS AND DISCUSSION

Figure 2 shows the experimental measurements of ozone
concentration inside the discharge cell as function of the
applied voltage and in the absence of gas flow. Initially,
for the three anode stainless steel radii, ozone
concentration increases sharply as the applied voltage is
augmented. Then, a maximum in ozone concentration is
reached, and any further augmentation applied voltage
makes ozone density to decrease.
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Fig. 2. Experimental values of ozone density as a function of applied
voltage for three different stainless steel anode radii.
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Many studies have been carried out to .understand the
mechanism of ozone generation [6-8] by corona discharge of
the wire—cylinder geometry. In those investigations,
researchers did not take into account the ozone destruction by
collisions on the chamber wall. However, Pontiga et al. [2]
found by experiment that the metal used as an anode had an
influence on the ozone generation by a negative corona
discharge in pure oxygen. These workers have shown that
there is an important ozone destruction on the anode when the
discharge is switched off. In an earlier paper, Itoh ef al. [11]
indicated that ozone losses at the wall are important, and they
computed the ozone reflection coefficient that gives the
reflection probability of ozone molecules colliding on the
wall. The interaction of chemical compounds with the
electrodes is an complex process, for example in figure 3 we
measure the ozone decay, every time when we cut the applied

1‘0)(100 1 st measure ]
2 nd measure
-1 —— 3 rd measure
8OX107F\ NN, . 4 th measure
o 6.0x1 0_1 Steel ( R=0.85 cm)
“ 4,0x10" g
2,0x10" - I e
0,0
0 20 40 60 80 10C
Time (min)

Fig. 3. Decay of ozone after switching off the high voltage(R=0.85 cm).

voltage, the result show that the ozone decomposition on the
electrode change after itch measurement but after some
measurement the ozone decay will be the same, we explain
that, by the fact that the decomposition coefficient of ozone
on the electrode change with the surface state of the electrode
as indicate in figure 4 and 5, for Aluminium materials used as
anode. The surface state of the electrode change due the
interaction of the electrode with charged particles, when the
electric discharge is on. And after the exposition of the
electrode many hours on the discharge the surface state does
not change for that reason the ozone decay will be the same,
after switching off the high voltage. And then, the ozone
density decay exponentially with time :

No, =Np |, expl- b )

(13)
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Fig. 5. Aluminium cylinder surface afier the electric discharge.

The decrease of the ozone is in the first due to the
collisions of the ozone molecules with the oxygen
molecules and second with the electrode.

In figure 6 we show the effect of the stainless steel
cylinder radii on the ozone decay, after switch off the
electric discharge. The ozone decay is always exponential
for the three radius and the decay time 7 is higher when
the cylinder radius is small [10]

=
5
= hat
o) \K‘R
= —=—R=1.10 cm
" —»—R=0.85cm
o —+—R=0.85 cm M\
20 20 80
Temps {min)

Fig. 6. Temporal variation of the ozone density after the extinction of the
electric discharge, for three values of the anode radius,

As commented in the Introduction, Figure 7 shows the
average ozone density as a function of the applied voltage
in to two different simulations. The first simulation was
carried out without taking into account the effect of ozone
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decomposition on the walls (0=0 cm/s). Finally, the second
simulation includes the effects of ozone decomposition on the
wall (& = 2.88x10* cm/s). The results of the first simulation
show the decreases of the average ozone density with
increasing the applied. The second simulation show that the
effect of ozone decomposition on the electrode walls is more
important at lower current intensities. The predictions of the
numerical simulation with the experimental measurements for
a cylinder with radius 0.85 cm, is reasonably good.
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Fig. 7. Experimental and numerical values of the average ozone density for R
=0.85cm.

Moreover, the dependence of ozone concentration with current
intensity (or applied voltage) is confirmed by the experiments,
since a maximum of ozone density was measured at 6 kV.
However, the numerical simulation tends to slightly
overestimate the actual ozone concentration, and the
maximum of ozone density is reached at a lower value of the
applied voltage. Among the reasons for this discrepancy, the
fact of having ignored the action of the jonic wind may be of
certain importance, since the electro-hydrodynamic motion of
the gas will tend to smooth the gradient of temperature.

V. CONCLUSION

Ozone generation in an oxygen-fed wire-to-cylinder corona
discharge is investigated experimentally and numerically. The
average ozone density produced in the corona discharge is
obtained by means of a physico-chemical model which has
been developed to obtain the spatial distribution of chemical
species generated by corona discharge. The chemical kinetics
model and the electrical model are coupled through Poisson's
equation and the current-voltage characteristic (CV) measured
in experiments is used as input data to the numerical
simulation. The experimental results have shown that ozone
production is effected by the geometry and the nature of the
anode for negative corona discharge in pure oxygen. For
stainless steel, the decomposition of ozone is important when
the radii of the anode is small. And the state of the anode
surface change during the electric discharge, so after switch on
the applied voltage many hours and then switch off, the ozone
decay is exponential,

The results obtained from the numerical simulation shows
that, the introduction of the ozone decomposition on
electrodes walls is necessary to understand the ozone
production by the electric corona discharge.
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La rigidité au point 0 des deux premiéres huiles A et B est
presque la méme ; elle se situe autour d’une moyenne de
65 kV. Cela signifie que I’huile étudiée présente une
bonne fenue diélectrique jusqu’a une concentration d’eau
de 15 ppm nettement supérieure aux 10 ppm fixés par les
normes. L’huile C présente par contre une mauvaise
rigidité (45 kV au point 0) malgré la modeste valeur
relative de sa teneur en eau, ce qui suggére que cette
derniére n’est pas le seul paramétre décisif quant a la
rigidité d’une huile.

C. tan é en fonction de la teneur en eau

La variation du facteur de pertes diélectriques est 'un des
€léments qui nous renseigne sur 1’état de Ihuile minérale.
Les mesures effectuces sur la variation du facteur de
pertes (tan &)’en fonction de la teneur en eau de "huile
sont présentées dans la figure 2.

Les grandeurs de tan & sont différentes d’une huile A
I"autre. Nous avons mesuré des valeurs variant entre 0.5
et 2.10” pour I'huile A, entre 1,5 et 3,5.10° pour huile B
etentre S et 9,5.10° pour I*huile C.

Pour une huile donnée, le facteur de pertes diélectriques
tan & est I'un des facteurs qui présente le moins de
sensibilité a la teneur en eau. 11 y a cependant une certaine
sensibilité pour I'huile usagée dont les variations sont
difficiles a interpréter.

Tanéx102
| © Hule A
is NIl

OHileB  AHieC |

0 30 60 S0

120
We (ppm)

Figure 2 : Influence de la teneur en eau sur le facteur de
pertes diélectriques (tan §) pour les huiles A, B et C

D. La résistivité en fonction de la teneur en eau

La résistivité exprime le caractére résistif de
huile. Elle dépend de P'aspect moléculaire et des
particules existantes dans le liquide. La figure 3
représente les variations de la valeur moyenne de la
résistivité p en fonction de la teneur en eau pour les trois
huiles étudiées.

Les valeurs de la résistivité sont différentes d’une huile &
autre. L’huile A présente une valeur moyenne de
350.10° Q.m. Celle de I'huile B se situe autour de 150.10°

s

Q.m alors que I'huile C présente une valeur moyenne de
70.10° Q.m.

Pour une huile donnée, la résistivité par rapport 2 la
teneur en eau présente les variations les plus inattendues
car elle présente globalement une tendance a
I’augmentation avec la teneur en eau. Cette tendance est
marquée par le passage par un point minimum. Ces
résultats dénotent de la mauvaise miscibilité de I'eau
distiliée dans I’huile minérale naphténique, malgré les
longues phases d’agitation appliquées au mélange.
Comme les mesures de la résistivité demandent une
période relativement élevée, les particules d’eau auront le
temps de se décanter et descendre vers le fond, redonnant
4 I"échantillon de mesure ses propriétés initiales, c’est 4
dire celle de I’état zéro. Le minimum de résistivité relevé
pour chaque type d’huile pourrait correspondre & une
plage de miscibilité de I'cau dans Phuile. Elle est de
Pordre de 20 ppm pour I'huile A, 25 ppm pour 'huile B

" et 40 ppm pour Ihuile C,
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Figure 3 : Variations de la résistivité en fonction de la
teneur en eau pour les huiles A, B et C

E. Permittivité en fonction de la teneur en eau

La permittivité relative est une valeur adimensionnelle,
elle dépend de la structure interne de I"huile et posséde un
lien avec la polarité entre les molécules, La figure 4
présente les variations de la permittivité ¢, de I’huile en
fonction de la teneur en eau.

Elle représente I'une des caractéristiques intrinséques de
Phuile les plus difficiles a altérer. Malgré I’état de
dégradation avancé de I’huile de type C. sa permittivité
est peu différente de celle d’une huile neuve (I’huile B).
Elle reste également inchangée avec des teneurs en eau
allant jusqu’a 100 ppm. Ce résuitat signifie que ’ajout de
quantités d’eau a I'huile n’agit pas sur les propriétés
microscopiques propres de I’huile ; il agit plutét sur ses
propriétés macroscopiques. Les valeurs relativement
petites de la permittivité mesurées dans I'huile A
pourraient étre dues 4 la présence de particules d’eau de
trés petites dimensions ou de particules solides dans
Phuile non traitée. 11 est possible que la permittivité
puisse montrer une certaine sensibilité en étudiant ses
deux composantes séparément (g, = €, + j.&, ) ou en
effectuant des mesures & des fréquences variables.
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Figure 4 : Variations de la permittivité relative en
fonction de la teneur en eau pour les trois huiles,

IV. CONCLUSION

La teneur en eau sous forme dissoute dans I’huile est
le paramétre essentiel qui affecte la rigidité diélectrique
(tension de claquage). Elle n’est cependant pas le seul
paramétre décisif. Son action est combinée avec celles
des autres parameétres. Le vicillissement de I'huile 2
travers lequel des réactions d’acidification pouvant étre
enclenchées par la présence de 1’eau fait que de faibles
quantités d’eau rajoutées i une telle huile permettent de
réduire sensiblement ses propriétés d’isolement. Ceci est
illustré par les valeurs des mesures de tan & et de la
résistivité obtenues sur I'huile A qui sont de meilleure
qualité que celles de I'huile B, alors que cetie derniére est
sensée avoir subi un traitement.

Au travers des différents essais que nous avons réalisés
sur I'huile étudiée et les événements observés a travers la
surveillance et le suivi durant son utilisation, il apparait
dun point de vue technique que Ia dégradation
progressive de celle-ci est due 4 la combinaison
simultanée des contraintes physiques, chimiques et
¢lectriques.

L’augmentation de la teneur en eau (humidité) joue un
role prépondérant dans I’accélération du processus de
cette dégradation. Les conséquences peuvent s’exprimer
sous forme de :

> Diminution de la rigidité.

> Augmentation des pertes & long terme.

> Diminution de la résistivité guand
Phuile et I’ean sont dans la phase de
miscibilité, ;

> Augmentation de I'acidité 4 long terme.
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Abstract—1In this paper, the breakdown voltage and the
dielectric strength of transformer oil were studied. The
breakdown tests were carried out on new transformer oil
using spherical electrodes for different gaps and
different voltage speed ramps using an AC power
transformer. The obtained results of this investigation
show that the gap between electrodes and the voltage
speed ramp affect greatly the breakdown voltage and the
dielectric strength of the transformer oil.

Index Terms— AC voltage, breakdown voltage,, dielectric
strength, mineral oil.

I. INTRODUCTION

TRANSFORMER is used to step up or down the AC
voltages. As such, it is an essential component of all
electric power delivery systems around the world.

The insulation system of a power transformer consists
mostly of hydrocarbon oil and paper [1]. The hydrocarbon
oil is made by refining a fraction of hydrocarbons collected
during distillation of a petroleum crude stock [2].

Mineral insulating oils are the most employed liquid in
power transformers [2]. They are used for both cooling (and
heat evacuation) and insulation. The condition monitoring of
power transformers is necessary; it reduces the equipment’s
deterioration and the losses of energy. This monitoring is
based on assessing the transformer using analysis of the oil’s
electrical, chemical and physical properties.

Although contaminant compounds have been removed
from transformer oil during its production, in reality,
transformer oil can be contaminated during the storage and
shipping. When transformer oil is introduced in a power
transformer, it will be in contact with many solid materials
within the transformer such as paper insulation, metal and
iron core. In addition, during operation, impurities can be
dissolved in the oil due to electrical and thermal stresses.
Since high voltage generates a strong electric field within
the transformer, the contaminants will move towards the
area of relatively high field intensity and hence, develop a
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bridge [3]. In the case of conducting particles, current flows
through the bridge, which means the oil does not serve its
purpose as insulation anymore. As a result, breakdown will
be initiated.

The breakdown voltage and the dielectric strength of oil
depend upon a number of factors like size, concentration,
and nature of soluble as well as insoluble impurities present
within the oil. Water in gaseous form, i.e. the moisture and
some other hydrocarbon gases are the most common type of
soluble impurities, while metallic and non-metallic particles,
fibres, and other suspended particles constitute insoluble
impurities. Many other factors like material, shape, and area
of electrodes, their conditioning, gap spacing, electrode and
oil pre-treatment, rate of rise of applied voltage, effect of oil
velocity, and the setting time between two consecutive tests
also greatly influence the breakdown voltage and the
dielectric strength of transformer oil [4].

In this work, investigations were carried out to observe
changes in breakdown voltage and dielectric strength of new
transformer oil under AC voltage, for different electrode
gaps : Imm, 2mm, 2.5mm, 3.5 mm and Smm, at different
voltage speed ramps: 0.5 kV/s, 2 kV/s and 3.5 kV/s.

II. EXPERIMENTAL TESTS

A. Sample preparation

A dedicated test cell is made from polycarbonate, where
two spherical electrodes with a diameter of 25.38 mm were
placed in the middle section. The test cell can be filled up to
500 ml of liquid, but in the experiment, the sphere
electrodes were completely submerged in the transformer
oil. The gap between the electrodes id varied from 1 mm to
5 mm. New inhibited insulating oil (DS 2511) produced in
the UK as a mineral oil is used.

To ensure that no contaminant particles are concentrated
in a particular region, the sampling of oil, the cleaning of the
test cell and the electrodes are made according to the
standard specifications given by IEC 60156 [5].
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B. Experimental setup

A Hipotronics AC Dielectric Test Set which is capable of
supplying up to 75 kV was used as the source voltage. It
incorporates a PLC controller and allows for manual and
automatic controls.  The high voltage terminal was
connected to one of the sphere electrodes. The voltage was
raised automatically and three different speed ramps of
voltage were applied: 0.5 kV/s, 2 kV/s and 3.5 kV/s for each
gap length between the electrodes. The voltage was
measured uSing a capacitive divider having a ratio of
40600:i as the mean value after six measurements for each
case.

The voltage test was raised until a complete breakdown
occurred. A Lecroy Wavejet oscilloscope is used for
recording the voltage signal. The dielectric strength was
calculated from the breakdown voltage and the gap between
the electrodes.

A simplified diagram showing the experimental setup
used in the present research is shown in Figure 1.

Voltmeter
Divider

AC Test

H—

Object

Transformer

’ Oscilloscope I

Fig.1. Experimental setup

[1I. RESULTS AND DISCUSSION

A Effect of the electrode gap !engrhx

For a given voltage speed ramp, The electrode gap was
varied during the tests between 1mm and Smm: .

The results are shown in Figure 2. As can be seen, the
breakdown voltage increases with the gap length for the
three speed ramps. This confirms results obtained by
previous researchers [6]. The wave shapes measured in
each case were similar.

Sidi Bel-Abbes, 18-21 Avril 2009

Figure 3 shows the variation of the dielectric strength of
transformer oil with the gap length. As expected, the
dielectric strength generally decreases when the gap length
increases. These results also showed similar wave shapes for
the three speed ramps. However, for the 2mm gap, dielectric
strength showed was lower than those obtained with the
other gap lengths.

This result is thought to be due to the very high electric
field concentrated between the electrodes when the gap
length is small. When the gap increases, the electric field
decreases and hence, the breakdown voltage increases. In
addition, the presence of ions as a result of this electric field
can lead to a propagation of discharges and consequently,
the breakdown occurs.
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Fig. 2. Variation of the breakdown voltage versus the gap length
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Fig. 3. Variation of the dielcctric strength versus the gap length
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B. Effect of the voltage speed ramp

The variations of the breakdown voltage and the dielectric
strength of transformer oil with regard the three voltage
speed ramps: 0.5 kV/s, 2 kV/s and 3.5 kV/s are presented in
figures 4 and 5.

As can be seen in Figure 4, the breakdown voltage
increases when the speed ramp increases from the low
voltage speed of 0.5 kV/s to the medium voltage speed of 2
kV/s. Folldwing that, the breakdown voltage decreases for
the higher voltage speed of 3.5 kV/s. These variations are
observed for all gap lengths between the electrodes. The
maximum breakdown voltage occurs for the voltage speed
ramp of 2 kV/s given by the standard [5]. The wave shapes
of the breakdown voltage of transformer oil versus the
voltage speed ramps are similar for all gap lengths.

As can be observed from Figure 5, the curves of the
dielectric strength versus voltage speed ramp have a similar
shape for all gaps. There is a large increase in the dielectric
strength when the voltage speed varies from 0.5 kV/s to 2
kV/s. However, when the voltage speed increases to 3.5
kV/s, the dielectric strength decreases to a value
approximately equals to that for the low voltage speed. It is
clearly shown that for the voltage speeds of 0.5 kV/s and 3.5
kV/s, the dielectric strengths are nearly equivalent. The high
dielectric strength occurs for the voltage speed of 2 kV/s, as
specified in the standard [5].

The results of the dielectric strength for the 2mm gap

gave the smallest values compared with the other gaps.
Further investigation is required to clarify this result.
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Fig. 4. Variation of the breakdown voltage versus the voltage speed ramp
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Fig. 5. Variation of the dielectric strength versus the voltage speed ramp

It is clearly shown that the effect of the voltage speed
ramp is less important than the effect of the distance
between the electrodes. The electric field between the
electrodes is more influenced by the gap than the rate of rise
of the AC voltage.

IV. CONCLUSION

This work has been carried out to understand the
variations of breakdown voltage and dielectric strength of
new transformer oil used in the UK, for different gaps
between the electrodes, at different voltage speed ramps.

The results show that the increase of the distance inter-
electrodes leads to an increase of the breakdown voltage and
a decrease of the dielectric strength.

In term of variation of voltage speed ramp, the influence
on the breakdown voltage and the dielectric strength is not
very important compared to the variation of the gap.
However, maximum values are obtained at the voltage speed
of 2 kV/s.
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Résumé : Ce travail porte sur I’étude de Pinfluence des barriéres
isolantes sur la tension de claquage des grands intervalles d’huile
minérale sous tension alternative. Les essais soni effectués en
géométrie pointe - plan avec et sans barriére. Nous montrons que
Pinsertion de la barriére améliore de fagon significative la rigidité
diélectrique  du  systéme. L’influence des paramétres
caractéristiques de la barritre (position, nature et épaisseur) est
également analysée.

I. INTRODUCTION

ES structures isolantes mixtes solide - liquide sont

largement utilisées dans I’appareillage haute et moyenne
tensions. Elles permettent d’améliorer la tenue diélectrique des
systtmes ¢t plus particulicrement celle des systémes
divergeats, Cette amélioration résulte de ’augmentation de la
longueur de fuite et donc du rallongement de la longueur du
canal de la décharge introduite par la barriére isolante ; la
barriére constitue ainsi un obstacle au développement des
décharges.
Les caractéristiques de 1’interface barriére/huile jouent un role
important dans les mécanismes de propagation des décharges
conduisant au contournement (claquage) des structures
isolantes.
Le présent travail porte sur I’étude de I’influence des barriéres
isolantes introduites dans un intervalle d’huile dans une
géométrie pointe - plan, sous tension alternative. Nous
considérons plus particulicrement 'influence de la position,
I’épaisseur et la nature du matériau constituant la barriére sur
la tenue diélectrique de I’intervalle d’huile ainsi que I’efficacité
de cette derniére, :

il. TECHNIQUES EXPERIMENTALES

Le dispositif expérimental est constitué d’une station d’essais
a fréquence industrielle, de la cellule d’essais et d’un systéme
de mesure (figurel). La station d’essais de marque HEAFLY
comporte un transformateur d’essais 300kV — 50 Hz, un
transformateur de réglage, un diviseur capacitif de tension, un
pupitre de commande et un dispositif de protection.
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La cellule d’essais contenant I'huile et le systéme

d’électrodes est une cuve en plexiglas de 50 cm de longueur,
50 em de largeur, 70 cm de hauteur et 1.5 cm d’épaisseur
(figure 2) ; sa contenance est de 175 1. L’axe des électrodes est
horizontal.
Le systéme d’électrodes est constitué d’une pointe et d’un plan.
L’électrode 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 13 cm.

L5 em

€ Siom

Fig. 2. Schema de la cellule d’essai
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Fig. 3. Forme de la barritre utilisée

Les barriéres utilisées sont de forme circulaire et de diamétre D
variable ; elles sont maintenues verticalement entre les
électrodes par des fils isolants (figure 3). Elles sont issues de
deux types de matériaux: la bakélite et le presspahn. Leur état
de surface est contrdlé aprés chaque claquage. Elles sont
changées dans le cas d’une perforation. Le liquide utilisé est
une huile minérale de type naphténique. Celle-ci obéit a des
conditions de stockage rigoureuses dans des fits étanches, en
vu de sa protection de la dégradation et de I’humidité
environnante.

La tension de claquage est déterminée sur une moyenne de six
essais pour chaque distance inter électrodes « d » [

III. RESULTATS EXPERIMENTAUX
HI.1.  Influence de I'épaisseur de la barriére :

En considérant deux barriéres de méme rayon mais d’épaisseur
différentes, nous constatons que la rigidité diélectrique du
systéme (figures 4 et 5) dépend de la nature de la barriére et de
sa position entre les électrodes. L’augmentation de I’épaisseur
de la barriére entraine I’augmentation de son efficacité quelle
que soit sa nature. L’épaisseur de la barriére a une influence sur
la distribution de la charge sur la surface de la barriére ; le

champ entre la barriére et le plan devient de plus en plus
uniforme [2]-[3]-[4].

0 w0 v Y
= "h L) A

e

b8

—— Cp=?.mm_\e\€

—B—ep=dmm

Tension de cdlaquage (kV)
o (=1 | |
(== th [=1 L
i
|
I

0 0.2 04 0.6 .8 1
Position velative de 1a barriére

Fig. 4. Influence de I’épaisseur dune barriére en papier bakélisé
D=l4cm
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Fig 5.In fluence de Iépaisseur d’une barriére en
Presspahn, D=14cm
1.2, Influence de la nature de la barriére

‘La tension de claquage avec une barriére de presspahn (=3 )

est supérieure a celle avec barriére en papier bakélisé (e=5)
lorsque la barriére est proche de I’électrode pointe (figures 6-
8). Cette différence serait due au fait que la décharge se
développe plus facilement sur Iisolant de plus grande
permittivité [3]-[5] (&, bakélite > €, presspahn). La différence
entre les deux matériaux réside en plus de leur permittivité et
des pertes diélectriques dans leur résistance mécanique.

-:;-1 10

X —&—Presspahn
P —&— Bakeélite
g
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w

o ’ﬁ\\Kﬂ\
2

5

‘;:w" L\;\.:g
=

04 06 08 1
Position relative de Ia barriére

Fig. 6. Influcnce de la nature de la barriére avec ¢épaisseur= 4mm,
d=d4cm et D= 14cm
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Fig. 7. Influence de la nature de la barriére avec épaisseur= 2mm,
d=4cm et D= 14cm
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Fig. 8. Influence de la nature de la barriére avec épaisseur= 4mm,
d=6cm et D= 14cm

I11.3. Influence de la position de la barriére

Les figures 9 et 10 donnent respectivement la variation de la
tension de claquage en fonction de la position relative de la
barriére en presspahn et en bakélite pour différentes distances
inter électrodes.

Nous remarquons que ces caractéristiques passent par un
maximum lorsque la barriére est 2 20% de Iintervalle inter
électrodes a partir de Iélectrode pointe. Au-deld de cette
position, la tension de claquage décroit de plus en plus et tend
vers une valeur correspondant approximativement 2 celle
obtenue dans le systéme sans barriére [6].

—e—d=4cm
—a&—d=8cm
—*—d=10cm
—#—d=12¢cm

140

120 4

tension de claquage { kV)
8 8 8

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Position ralative de Ia barriera

Fig. 9. Influence de la position de la barriére en presspahn
épaisseur=2mm, D= l4cm
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Fig. 10. Influence de la position de la barriére en papier bakelisé
épaisscur=2mm, D= 14¢m

[14. Influence de la distance inter électrodes

L’efficacité de la barri¢re Uab/Usb définie par le rapport des
tensions de claquage du systéme avec et sans barrigre est plus
importance lorsque la barriére est au voisinage de I’électrode
acérée [6].

L’effet de la distance inter électrodes est plus important
lorsque la barriére est située au voisinage de I’électrode pointe.
Cet effet diminue et devient trés faible lorsque la barriére est
placée au voisinage de I’électrode plane quelles que soient la
nature de la barriére (figures11--13).
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>
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1 ——0%

= —x—40%

9120 | | —0-80%

5 . —+—100%

g 110 T /ﬁ/,—ﬂ

L%}

2100 /

S 90 ¢ =4

£

& 80

70 — —
6 12
Distance inter glectfodels%cm)
Fig. 11. Influence de Ia distance inter électrodes pour une

barriere en presspahn pour différentes position de la barriére,
épaisseur = 2mm.
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Fig 12.  Efficacité de la barriére en presspahn Uab/Ush,

épaisseur=2mm, D= 14cm

En effet, I’augmentation de Ia rigidité de Ia barriere est due
I’augmentation de la longueur de la décharge définie par la
somme des distances pointe bord de la barriére et la distance
entre la barriére et le plan.

a

-D].rs
)

0,8 e _ o S
0 02 04 06 08
Paosition relative de la barriere

1

Fig. 13. Efficacité de la barriére en bakélite Uab/Usb, épaisseur
De 2mm, D=14¢m

IV. CONCLUSION

[l ressort de ce travail que I’insertion d’une barriére isolante
dans un systéme d’électrodes divergent améliore de fagon
significative la tenue di¢lectrique du systéme. La position, la
nature et I'épaisseur de la barriére jouent un role fondamental.
La barriére se comporte comme un obstacle géométrique A la
décharge. Elle agit également sur la distribution de la charge
d’espace et donc sur la répartition du champ dans le milieu.

Le dimensionnement de I'intervalle d’huile pointe barriére
plan, doit étre scrupuleusement étudié en fonction des
parametres cités ci-dessus, afin d’assurer une meilleure qualité
d’isolation
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Abstract- Many works have been developed for calculating
the flashover characteristics of polluted insulators. These
works are carried out on models with simple geometry
(Obenus model). These models are advantageous for both
theoretical modeling and experimental work. These models
however cannot show the effects of the complex insulator
geometry, in this present work, we present the open model
two-dimensional Equivalent to a real-insulator based on an
analytical method which takes into account the profile of the
isolator.

Résumé- Des nombreux travaux omt été menés pour
déterminer les grandeurs critiques du contournement des
isolateurs pollués et se munir d’outils permettant la
prédiction de ce phénoméne et done d’éviter la mise en hors
service du systéme. Ces travaux sont cffectués sur des
modéles i géométrie simple (mono-contournable et bi-
contournable). Ces modéles sont avantageux pour faire la
modélisation théorique et faciliter le travail expérimental,
Cependant ces modéles ne prennent pas en considération la
géométrie complexe de Visolateur. Dans ce présent travail,

nous présentons le modéle ouvert en deux dimensions -

équivalent 4 un isolateur réel basé sur une méthode
analytique qui tient compte du profil de Pisolateur.

ies mots ciés : modele cuvert, isolateur, contournement,
décharge électrique, pollution.

I. INTRODUCTION

Les éléments constituant les systémes de transport
d’énergie électrique 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 haute
tension se couvrent d’une couche de pollution qui
provient de I’atmosphére. Associée a Ia rosée de matin, 4
la pluie, ou au brouillard, cette couche de pollution
devient plus ou moins conductrice et sera le sidge de
passage d’un courant de fuite vers la masse des pylones.
Dans certaines conditions favorables il y aura I'apparition
des décharges partielles sur la surface de Iisolateur 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 modéle 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 phénoméne

de contournement sur des modéles 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 2 PPétude du phénomeéne de
contournement ainsi que [Dinfluence des diverses
grandeurs sur ce dernier, nous présentons un modéle
€quivalent 4 un isolateur réel basé sur une méthode

- analytique.

IL DESCRIPTION DU MODELE OUVERT

Le modéle proposé appelé modeéle ouvert représente un
isolateur réel développé en deux dimensions. Ce modéle
ouvert conserve la méme ligne de fuite que I’isolateur
réel.

La figure | présente le profil de I'isolateur réel choisi
pour notre étude. A I'aide du logiciel Matlab, nous avons
pu représenter 1’isolateur en trois dimensions. Le tableau
ci-dessous donne les caractéristiques géométriques de
I'isolateur choisi. Son modéle ouvert équivalent est
représenté par la figure 2.

Diamétre (mm)(D) 175
Ligne de fuite (mm) 190
Pas (mm)(H) 100

Fig.1: Isolateur U-40,

7ig. 2 : Modéle ouvert d’un isolateur réel.

Sidi Bel-Abbés, 19-21 Avril 2009
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La longueur de la droite LF représente la ligne de fuite de
Iisolateur.

1. Calcul de la tension et du courant critique :

D’aprés le modéle d’obenaus qui représente une
décharge électrique en série avec une résistance [S],ona:

Us=AxI""+R(x)I +V, (n
On:
=" V.. la chute de tension totale aux bornes des
électrodes.
*  R(X):larésistance de la couche polluée.

Pour déterminer la résistance de la couche de pollution
R(x) on passe par deux étapes :

1. Détermination de Ia résistance de pollution de
chaque nervure :

D’aprés la figure 3 les nervures se prolongent entre
deux rayons r; et r;.; & partir du centre de la'tige. Chaque
nervure est constituée de deux sections cylindriques et
une troisiéme trapézoidale.

Les résistances des deux sections cylindriques sont
données par les relations :

L,

Ko = o 6"1- .
L
R(‘w'+ = __'ﬂ-__ (3}
i 0-5"9"‘1‘+|

Et pour la surface trapézoidale sa résistance est donnée
par :

1 ¥
R, = o In(—;i) 4
i i
La résistance de la couche de pollution déposée sur la
nervure R, est donnée par :
Rm' T ‘R(_:vr + Rx"r.f * R[.ll'l"l-' (5}
Avec :
" Ry larésistance de la section cylindrique.
" Ry, larésistance de la section trapézoidale.
* R, . la résistance équivalente de la nervure qui
est prolongé entre deux rayons r; et r,, ]
* o,: la conductivité surfacique de la couche de
pollution.
®  L;:largueur de chaque section cylindrique.
* r;. le rayon intérieur ou extérieur de chaque

nervure,
* 0:unangle qui varie de 0° a 360°
Ltl I Lin
I Lin 1
L
% 2r
Tis]

Fig.3 : Nervure en 3D et son modéle ouvert
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2, Détermination de la résistance de la surface entre
deux nervures et la surface supérieure cdté capot :

La couche de pollution de conductivité surfacique o,
pour la surface entre les nervures i et i+1 est €quivalente
a la couche de pollution déposée sur la bande plate de la
figure 4-(a)

La résistance de la surface entre deux nervures est
donnée par :

1 fdx
Sy ]

Espi

1 r
Rop ===y (6)
0-5 * rf
D’aprés la figure 4-(b) La résistance de la surface
supérieure cOté capot est donnée par:

| ¥,
. gy = — In(EE !
R(,_E'sp 0_39 (}‘(,a ( )
Avec :

® Ry : la résistance de la surface entre deux
nervures adjacentes.

" Ry la résistance de la surface supérieure
cdté capot.

*  reg le rayon du capot.

" rg le rayon externe de I'isolateur.

L Ay s Mrcy o
pille i ,
inl Ii+] 2 rEy

a) &

Fig.4 : Surface entre deux nervures et surface supérieure (capot)

Pour n nombre de nervures et k nombre de surfaces, on
peut déterminer la résistance totale de la couche de
pollution R(x) qui se dépose sur le modéle ouvert

figure 2.
Nous pouvons maintenant calculer le potentiel Vi dans

n’importe quel point de la surface de I’isolateur par la
formule suivante :

n
V,=I) R, 8)
=1
Et le champ électrique est donné par la formule suivante :
= —gradV (9)

Sidi Bel-Abbés, 19-21 Avril 2009
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D’apres la relation (1) on suppose que x est 'constante. On
minimise la tension pour maintenir un arc 4 une certaine
longueur x. Les valeurs minimales du courant et de la
tension obtenues sont données par les expressions

suivantes :

1
nAx Y
R(x)

m

(10)
1 AL 7]

U, =|1+—|(ndx)in R(x)— (11)
n n+l

La longueur de ’arc critique est :

L

(11
n+1 )

o

De méme le courant critique :

2
5 nAxC n+l
© LR

1

el
Ou bien I, = [v/-j-)
r

Et la tension critique est :

(12)

1
(—=) ¢
Uc‘ = 2‘4 n+l r

V. Résultats et exploitations :

)+Vl, (13)

L5
n+l

1. Distribution du champ électrique :

La distribution du champ électrique sur la surface d’un
isolateur pollué joue un réle trés important dans les
différentes étapes du contournement de I'isolateur. En
appliquant les relations (8) et (9), nous avons déterminé
le champ électrique pour une contamination uniforme.
Nous avons imposé la méme conductivité sur toute la
surface de I’isolateur qui correspond a une conductivité
de 0.05 (Q.m)-1. Dans la figure.5, nous avons représenté
la variation du champ électrique en fonction de la ligne
de fuite. Une comparaison entre notre modéle proposé et
le modele de référence [6] pour le méme type d’isolateur
réel U160 est aussi montrée sur la méme figure.
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Isolateur U160

Le champ électrique {Vimm)

i, g b
% 100 20 300 400
La ligne de fuite {mm)

Fig.5 : Comparaison entre le modéle proposé et [6)

2. Tension et courant critiques :

2.1 Etude de Pinfluence des paramétres électriques

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 & cet isolateur présente une géométrie
telle que ’amorgage du coté tige ne posséde pas ies
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 étudié I"influence des paramétres électriques
et géométriques du modeéle ouvert ainsi que la position de
la décharge initiale pour quatre cas différents :

= Unarc créé du coté capot fig.6.1

*  Unarc créé du coté tige fig.6.2

*  Unarc créé au milieu du modéle ouvert fig.6.3

*  Deux arcs créés simultanément : I’un du coté de
capot et 'autre du coté de tige fig.6.4

Sidi Bel-Abbés, 18-21 Avril 2009
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Fig.6 : Différentes configurations de la position
de la décharge

2.1.1 Influence de la position de Ia décharge

La position de la décharge a une influence car la
surface du modeéle ouvert n’est pas uniforme et donc la
résistance élémentaire de chaque région est irréguliére.

La tension minimale capable d’alimenter la décharge
coté capot de longueur Xarc jusqu’au contournement
est supérieure par rapport a la tension de contournement
de la décharge coté tige quelque soit la densité de dépot
de sel équivalent (ESDD) et des valeurs faibles de
courant de contournement pour des fortes densités de
dépot de sel équivalent.

La tension et le courant de la décharge qui se
produisent au milieu du modéle ouvert et la tension de
deux arcs qui sont déclenchés sur les deux cotés sont
plus proches de la tension et le courant de
contournement de la décharge créée du coté capot
fig.7.

s T T T T

L - i i [—==arc Ceté Capot
PPl Bl M M) T e CaéTige |
; Y VT —an Deus arcs

b : ] iees- Arc au milieu

Tension de contournement V)

13:]
06 ......_..._.::,..‘_._ - mek=
ML i i j i
1] D05 01 0.15 02 03
Esdd (maicm?)

(a). La tension de contournement

Courant de conloumement (A)

|l
o
T

"

=
wn
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F- ArC coté capet |

—»— Arc coléd tige | '
— 4 Deux arcs i
= = — Arc au milieu

—_

S S R — -_—L..__—._L—._. -
o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Esdd (mglem®)

{B). Le courant de contournement

Fig.7 : Différents configuration de |a décharge

. 2.1.2 Influence de Ia résistivité :
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La figure.8 montre I'influence de la résistivité sur les
conditions critiques de contournement. Nous distinguons
d’aprés cette figure que Paugmentation de la résistivité
entraine un accroissement de la tension critique du
contournement, cependant cette variation engendre une
diminution du courant,

Tension de contoumement (V)

x
B
| | —=—Arccotecagat] | ' : ; ’ ]
16 - —| ~¥—AmCoté Tige |  _ Sely iy S A SR PR
—&—Dewxares | i i |
| - -~ A au milieu LT > i l
| [ e [ |
| - x '+' | [ |
L e et T e ey . e [Tt |
1 [ | ' | [ |
| |~ 0 | ] I I
L '/‘ ' ' | R
L o S o v et T e s il
I _-' p | | [ I |
| v ' | | [ '
agt |:_/_,-.f sty =¥ s 42 N 1'
] el [ 1 ] t
*/ I 1
! - ot I [ | I !
oot - - ¥ S o o T L !
Yo i e }
O4b—0©>L L
"] 1 2 3 4 -] ] 7 8 ] 10 11

La résistivité{k.ohm cm)

Fig.8 : Variation de la tension critique avec la résistivité

2.13 Influence de I’épaisseur :

La variation de I’épaisseur de la couche polluée a une

influence sur les valeurs critiques de contournement.
Lorsque I’épaisseur augmente la tension critique de
contournement diminue comme montré sur la figure.9
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Fig.9 : Variation de la tension critique avec I'épaisseur

2.3 Influence des caractéristiques de la décharge :

La figure.10 montre I’effet des constantes de I’arc sur
les valeurs de la tension de contournement. La constante
de la décharge A est proportionnelle 2 la tension de
contournement.

16000 : : : -
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Fig.16 : Variation de la tension critique avec A et n

V1. Conclusion

Nous avons présenté des résultats sur I’utilisation d’un
modeéle ouvert basé sur une méthode analytique pour
simplifier I’étude des isolateurs pollués. Les résultats de
calcul de la distribution du champ électrique sur la
surface d’un isolateur réel U160 le long de la ligne de
fuite sont trés satisfaisants en les comparant aux résultats
d’autres chercheurs [6-7]. Le modéle que nous utilisons
[8] permet de déterminer I’action de nombreux
paramétres sur les grandeurs critiques de contournement,
ies principaux parametres influengant sur la tension et le
courant critique de contournement sont la résistivité,
I"épaisseur de I'électrolyte, les caractéristiques de la
décharge, et la position de la décharge.
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Abstract - This paper studies the pollution severity of the
Béjaia region, which is suitable for electrical networks
insulation applications. Pollution swabs were taken at
twelve  different sites  that are representative of natural
pollution in this County. Subsequently, a survey and
localisation of the most important sources of pollution in
Algeria, and in particular in Béjaia, were completed. Over a
period of three consecutive years, and based on regular
monitoring measurements of surface conductivity on
carefully selected locations for control insulators, the
pollution map of the region was developed and established,
Finally, this study was completed with a chemical analysis
of the collected pollution samples. The results obtained in
this investigation will be of significant support for the
network operator in the region, Sonelgaz.

Résumé - Ce papier est consacré a I’étude de la sévérité de

nationale [3, 4].

En effet le dimensionnement convenable d’une isolation
électrique externe en milieu pollué est subordonné a Ia
détermination de la sévérité de pollution du lieu d’utilisation
de cette isolation et I’évaluation de celle-ci doit fournir
toutes les informations nécessaires sur la fiabilité du réseau
électrique, I’évolution temporelle de I’accumulation de la

- pollution et le choix d’une isolation adéquate, pour prévoir

pollution de la région électrique de Béjaia. Douze sites ont -

fait Pobjet de lieu de prélévement temporaire de rejets
atmosphériques issus des sources de pollution de cette
Wilaya. Auparavant un recensement et une localisation des
plus importantes sources de pollution de I'Algérie et
particuli¢rement de Béjaia ont été effectués. Sur la base
d’une évolution spatiotemporelle reproductible, durant trois
années consécutives, de la conductivité superficielle des
isolateurs réels exposés sur un nombre de sites trés bien
choisi, la carte de pollution de la dite région a pu étre
ctablie. Enfin cette étude a été bouclée par une analyse
chimique des dépdts polluants collectés durant cette période
de mesure. Les résultats obtenus seront d’un trés grand
apport surtout pour les exploitants de la Sonelgaz de la
région en question.

Mots clés - sévérité de pollution, région électrique de
Béjaia, carte de pollution, conductivité superficielle, dépot
de sel équivalent

I. INTRODUCTION
Le phénomeéne de pollution atmosphérique peut entrainer
non seulement la mort des étres et animaux vivants mais
aussi la diminution des performances des €quipements
€lectriques et d’autre part I’Algérie est classée quatorzidme
pays pollueur au monde [1, 2] de part ses émissions
atmosphériques de gaz 4 effet de serre (33,5 millions de
tonnes de CO; par an). De plus I'Algérie, ou environ 60%
des incidents é&lectriques enregistrés sur son réseau
électrique national sont imputés 2 la pollution, ne dispose
pas a présent de carte de pollution a I’échelle régionale ou
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ainsi des techniques de lutte efficace de dépollution [5].

Ce manque flagrant d’informations a I’échelle nationale
nous a amené & nous intéresser, par le biais de cet article,
dans un premier temps, & I'établissement d’une carte de
pellution de la Wilaya de Béjaia, qui sera ensuite élargie a
d’autres régions du pays touchées par ce fléau.
L’établissement de la carte du degré de pollution de la
région suscitée est subordonné inévitablement une
localisation et un recensement des sources importantes de
pollution sur le territoire national et particuliérement au sein
de la Wilaya de Béjaia.

1. SOURCES IMPORTANTES DE POLLUTION
A. Territoire national
Les résultats d’une synthése sur le recensement des sources
importantes de pollution sur le territoire national ont fait
ressortir que:
- L’extraction et 'usage des hydrocarbures fossiles en gaz
naturel et en pétrole pour la production d’électricité en
Algérie constituent la premiére source de contamination de
I’environnement dans ce pays (20 millions de tonnes de
COs¢q, 300 000 tonnes de S0O,, 80000 tonnes de NOy et
3720 tonnes de particules en suspension) [2, 6];
- Le transport automobile (3,2 millions de véhicules) est le
siege de rejets de 10 millions de tonnes d’agents polluants
gazeux par an dans I"atmosphére [1];
- Les cimenteries de premiére génération génerent chacune
annuellement environ 90 tonnes de poussi¢res et de dioxyde
de carbone. Les concentrations en poussiéres atteignaient les
150 mg/m® d’air, soit un rapport de 5 fois plus élevé que
celui prévu par la norme environnementale;
- Les feux de foréts constituent une autre source de rejets
gazeux dans [’atmosphére. Durant [Pannde 2007, la
superficie ravagée par ce fléau est évaluée a plus de
24100ha, 8442ha en 2006 ct 24 816ha en 2005;
- Le Phénoméne de désertification, reconnu comme source
de poliution désertique (érosion trés avancée des sols et
remontée en surface de divers sels minéraux), a déja menacé
plus de 2.10%ha de terres. Le taux de boisement actuel est de
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1.7%, alors que la communauté scientifique mondiale en
recommande 20% minimum;

- Les rejets solides dont les quantités générées annuellement
sont de 9.10° tonnes pour les déchets ménagers et de
1,5.10%0nnes pour les déchets industriels, constitue une
source de rejets gazeux atmosphériques du fait de leur
incinération a I'air libre au niveau des décharges
incontrolées (émission de dioxyde de carbone, oxydes
d’azote, chlére, acide chlorhydrique, poussiéres, etc.);

- Le volume total des déchets liquides (eaux usées) rejetées
annuellement en mer méditerranée est de 700 millions de
m’. Le mauvais rendement des stations d’épuration
(160.10°m’/an) et le manque d’infrastructures de collecte de
ces caux usées entrainent le déversement d’énormes
quantités de ces eaux directement a la mer, dans les oueds
ou bien carrément dans les rues. Ces rejets laissent derriére
eux des boues qui sont transformées en nuages de poussiéres
polluantes par la circulation routiére par exemple.

B. Région électrique de Béjaia

- En mati¢re de pollution dans la région de Béjaia, 6100 m’
de gaz toxiques sont dégagés annuellement dans son
atmosphere. Ces rejets sont expliqués par le fait que sur les
[275 unités y recensées 7 seulement disposent de filtres de
traitement de leurs rejets;

- Le parc automobile de cette région, estimé a plus de 130
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industriels et marins (Se, S;) et enfin un site rural (S,).

Mer Mediterrange

Wilaya de Tizi-Cuzou

Wilaya de Jijel

J Wilaya de Satif

Wilaya de Bordj Bou Amreridj

‘Wilaye de Bouira

Carte de la Wilaya de Béjaia
Echelle: 1/500 000

. Fig. 1. Emplacement des sites de collecte de pollution

000 véhicuies, engendre environ 0,4.10°t/an de gaz dans son

atmospheére;

- Les feux de forét ravageant des centaines d’hectares par an
du patrimoine forestier de Béjaia (2 960ha de foréts et 36
052 arbres fruitiers transformés en cendres en 2006)
contribuent aussi de leur coté a la pollution de son
atmosphére;

- 55% des 450t/jours de déchets solides générés a travers
cette Wilaya ne sont pas collectés, mais rejoignent plutdt les
52 décharges sauvages recensées et incinérés a I’air libre;

- La quantité de rejets lic!uides non traités et déversée a la
mer est évaluée a 35000m”/jour.,

En guise de protection de I’environnement algérien, la
direction de I'environnement préléve certes des taxes au titre
de la fiscalité écologique, mais celle-ci est ridicule en
comparaison des atteintes apportées aux écosystémes,
détruits pour certains de maniére irrémédiable. 8% de la
population algérienne sont asthmatiques et plus de 26000
cancéreux ont été recensés en 2006 a I’échelle nationale.

II. CHOIX DES SITES ET TECHNIQUES DE

CHARACTERISATION DE LA POLLUTION
Afin de tenir compte non seulement de I’emplacement du
réseau électrique de Béjaia par rapport aux sources de
pollution suscitées mais aussi pour une plus grande
représentativité des différents types de pollution y régnant,
au total 12 sites d’accueil des collecteurs de pollution
atmosphérique ont été retenus (Fig.1). Ces sites caractérisent
respectivement six sites urbains (S,, S,, S3, Sy, Ss, S1), deux
sites industriels (Ss, S;2), un site marin (Sy,), deux sites
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Sy Rue du Vieillard; S;: Sidi Ahmed; Si: Amriw; S, Université; Ss:
Ihaddadéne; S;: ENMTP; S;; Port; Sy Porte Sarrasine; Ss; Akfadou; Sy
Aokas; S;y: Seddouk; S;3: Akbou

La collecte des retombées atmosphériques est assurée par
deux types de capteurs, des plaques en verre (Fig.2a),
implantées sur tous les sites considérés et des isolateurs 2
capot et tige (Fig.2b),, installés uniquement sur des sites
sécurisés contre des actes de vandalisme. Tous ces
collecteurs étaient exposés sur des toits des édifices situés 3
la méme hauteur du sol que celle des isolateurs réels
accrochés aux lignes électriques aériennes.

&) Plaqu

es polluées (période 2)

Isolateurs réels

Fig. 2. Collecteurs de pollution (Plaques et isolateurs)

Le temps d’exposition des différents collecteurs de pollution
a €té varié non seulement au cours d’une année mais pour
des raisons de reproductibilité des résultats annuels obtenus,
des mesures similaires ont été répétées durant trois années
consécutives sur des sites de trés grande importance.

La sévérit¢ de pollution d’un site est généralement
caractérisée par Dintensité de précipitation des dépots
polluants ainsi que par leur conductivité électrique. Une
évaluation idéale de la sévérité d’un site, devrait fournir
toutes les information nécessaires au calcul de probabilité de
contournement sous pollution pour un isolateur quelconque
installé sur site et soumis a la tension spécifiée du réseau.
Bien qu’il existe plusicurs méthodes d’évaluation du degré
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de sévérité de pollution d’un site (conductivité superficielle,
densité du dépot de sel équivalent, comptage des impulsions
de courant, courant de fuite le plus élevé et contrainte de
tension) [5], seulement deux d’entre-elles ont été retenues
pour la mesure des paramétres électriques des dépbts
polluants collectés. Le choix de celles-ci repose sur le fait
que la premiére, la Densité de Dépdt de Sel Equivalent
(DDSE), est la seule normalisée et que les équipements de
mesure nécéssaires re sont ni complexes ni cofiteux. Celle-

ci est déterminée par la formule 1[5, 7]:
ppsg =S¥ (1)

Avec : DDSE en kg/m*; V : volume de la solution polluante
enm’; S : surface lavée du collecteur de pollution en m®et

S.: Salinité équivalente de la solution exprimée en
kg/m’ par :

8, =(5.70,)"" )
Ou: oy est la conductivité volumique de la solution

polluante en S/m calculée selon :

0 = 0,1 = 6(6 - 20)] 3)
Avec: 8 en °C, oy en S/m et b est une fonction de la
température 0 selon la relation 4 :

b=-32.107¢" +1,032.1070? -8,272.10%9 + 3,544.10 (4)

La seconde, le conductimétre 4 sonde mobile (Fig.3), offre
non seulement plus d’avantages par rapport a la premiére
(mesures sur site, résultats plus précis, etc....) mais aussi la
grandeur mesurée est étroite liaison avec la tenue électrique
ou la performance des isolateurs en exploitation [7, 8, 9].

1: Papier absorbant
2: Blectrodes planes

3: Poignet de la sonde

4: Céble de connexion au conductimétra

5: Conductimétre

Fig. 3. Conductimétre a sonde mobile (mesure de os)

La conductivité superficielle du collecteur de pollution est
mesurée a I'aide d’un conductimétre & soade mobile (Fig.3)
selon la relation 5[5, 8] :

o, =[G

Avec: o, en S et G la conductance
I"expression 6 [5, 8]:

)

(8), donnée par

G=2t (©)

U,
Ou If (A) est le courant de fuite traversant la couche de
pollution du capteur et U, (V), la tension appliquée au
collecteur pollué et enfin f est le facteur de forme de
I’isolateur considéré et déduit de I’égalité 7:
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i
dx
f= | ax
0 m’(x)
Avec: Ly ligne de fuite du collecteur de pollution en m et d
son diamétre en m.

7

IV. RESULTATS ET DISCUSSIONS

L"évolution temporelle de la DDSE et de la conductivité
€lectrique superficielle des collécteurs en fonction des
principaux facteurs climatiques (pluie, vent, température) a
€t¢ établie pour chacun des 12 sites considérés. Ces mémes
mesures ont €té répétées durant trois années consécutives
2003, 2004 et 2005. Donc, pour des raisons de limitation du
volume de cet article, seuls trois exemples de sites classés
différemment (Thaddadéne, Porte Sarrasine et Akfadou) ont
¢té présentés dans ce papier. L’allure des courbes de ces

- grandeurs est illustrée par les figures 4, 5 et 6. Celle-ci

N

évolue en dents de scie indépendamment du site, de la
période et de la méthode de mesure considérés pour enfin
tendre vers une valeur limite généralement inférieure & celle
acquise & des périodes de durée plus faible,
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‘ 20 i |
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£ . = ecen] |
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Fig. 4a. Evolution temporelle de la conductivité électrique superficiclle des
collecteurs de dépdts polluants émanant du site Thaddadéne
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Fig. 4b. Evolution temporelle de] la DDSI_S du site -lhaddt-laénc

Cette limite est atteinte au bout d’une période de 6 mois,
valeur rentrant dans I'intervalle de temps donnée dans la
littérature et variant entre Smois et deux années [10]. Cette
fluctuation ne peut étre justifice que par [Iinfluence
simultanée tant6t positive, tantdt négative de certains
facteurs météorologiques tels que le vent, ia pluie, le taux
Q’humidité et la différence de température  sur
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P’accumulation dans un cas, la diminution quantitative ou la
suppression dans [’autre, des dépots polluants sur la surface
des collecteurs durant ces périodes. La valeur limite de la
DDSE ou de la conductivité superficielle des collecteurs
contaminés correspondant a chaque site est prise
généralement comme degré de pollution de base de celui-ci.
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Fig. 5. Evolution temporelle de la conductivité électrique superficielle des

collecteurs de dépdts polluants provenant du site Porte Sarrasine
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Fig. 6. Evolution temporelle de la conductivité électrique superficielle des
collecteurs de dépdts polluants prélevés du site Akfadou
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Fig.7. Carte de sévérité de pollution de la Wilaya de Béjaia

Moyennant des mesures répétées dans le temps de la
conductivité superficielle des capteurs, effectuées sur les 12
sites de la région électrique de Béjaia, une carte de pollution
de celle-ci a été établie (Fig.7). Sur cette carte est porté entre
parenthéses & c6té de chacun des sites en question son degré
de pollution de base, obtenu par des courbes similaires a
celles citées précédemment. Cette carte peut étre complétée
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et améliorée en répétant les mesures similaires réalisées sur
les mémes sites en question et/ou en ajoutant d’autres, en
fonction, évidemment, de I’extension des différentes zones
industrielles de cette région, car méme bien choisie, une
isolation n’est jamais & I’abri d’un incident. L apparition
d’une nouvelle usine a proximité d’un poste ou une ligne
électrique, la construction d’un ouvrage routier voisin ou
plus simplement un événement météorologique exceptionnel
peuvent augmenter, durablement ou temporairement, la
poliution d’un site, alors qu’un poste ou une ligne y sont
déja en exploitation. Le dimensionnement initialement
correct des isolateurs peut alors devenir insuffisant, d’ot la
protection obligatoire des installations existanies contre ces
nouvelles sources de pollution. Du point de vue électrique,
cette carte, peut nous livrer, a 1’aide du tableau 1{11, 12],
des informations trés importantes sur le redimensionnement
des isolateurs des lignes ou des postes (lignes de fuite

- efficace d’un isolateur : 4™ colonne du tableau 1) déja

installés au sein de cette région et/ou le dimensionnement
des isolateurs des nouveaux postes et lignes aériennes
prévus dans le cadre de I'extension des différentes zones
dont le niveau de pollution a été déja déterminé dans le
cadre de |’obtention de celle-ci.

Tableau I
Niveau de pollution en fonction de la sévérité de pollution d“un site [11, 12]

) Pollution artificielle: sévérité équivalente
J:“cﬁ:_ Couche Couche solide Ligne de fuite
P2 liquide Densité de NaCl | efficace d'un
tion Az 7 r
conductivité équivalente isolateur
(1S) (mg/cm?) (cnv/kV)
Léger 5al0 0.05a0.1 2.7
Moyen 10415 0.1402 35
Fort 15430 02406 43
Trés fort 30450 0.64l.1 5.4

Moyennant le tableau 1, les valeurs limites de conductivité
superficielle des collecteurs des 12 sites de la figure 1 ont
permis de classer Akfadou, Université comme étant des sites
a pollution légere, Amriw, Thaddadéne et Seddouk comme
étant des sites & pollution moyenne, Sidi Ahmed, Rue du
Vieillard, Aokas et Akbou comme étant des sites a poilution
forte, ENMTP ¢t le Port comme étant des sites a pollution
trés forte et enfin Porte Sarrasine comme étant un site
pollution plus que trés forte c’est & dire un site situé en
dehors de la classification habituelle, donc caractérisé par
une pollution trés dangereuse. Il est & remarquer que les sites
les plus pollués sont ceux situés a proximité du port de
Béjaia, c'est-a-dire, de pollution d’origine marine et
industriclle. Par contre, selon ce méme tableau, les résultats
de la DDSE des 12 sites obtenus durant les mémes périodes
ont abouti a ieur classement 4 des niveaux nettement
inférieurs a ceux trouvés par la premiére méthode. L’écart
entre ces deux méthodes de mesure peut-étre expliqué par le
fait que le temps au dela duquel la mesure de la valeur de la
DDSE doit étre déterminée est insuffisant pour permettre
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aux composés chimiques difficilement solubles d’étre
dissous dans la solution.
Les mesures de la conductivité superficielle des isolateurs,
effectuées au moyen du conductimétre a sonde mobile, nous
ont permis d’étudier le mode de distribution de pollution sur
leur surface ainsi que I’effet de leur position d’exploitation
sur leur degré de pollution. Les résultats issus des essais sur
ces deux paramétres, illustrés par la figure 8, ont montré tout
d’abord que-1a répartition de la pollution sur la surface des
isolateurs réels est non uniforme quelle que soit leur position
d’exploitation et que le degré de pollution est plus élevé
lorsque I'isolateur est placé horizontalement que dans les
positions oblique et verticale (Fig.8). Cet écart trouve sa
Justification dans le fait que leur inclinaison par rapport a la
verticale surtout en position perpendiculaire au sol
faciliterait, en périodes de pluie et de vents forts,
I’élimination importante de la quantité de dépdts polluants
déposée sur les surfaces supérieures de leurs ailettes trés
proches des pyldnes. Ces résultats sont en conformité totale
avec ceux établis par d’autres chercheurs [10, 12].

| | = Isolateur vertical —=— Isolateur horizontal —«— Isolateur oblique |

Conductivité ps

Fig. 8. Conductivité superficielle de 1isolateur en fonction de sa position
d’exploitation

Les résultats de la composition chimique des solutions
émanant des eaux de lavage des collecteurs contaminés,
dont la détermination a été réalisée au sein du laboratoire de
Geénie des procédés chimiques de I’Université de Béjaia,
nous ont donné des informations qualitatives et quantitatives
importantes sur la nature des rejets issus des sources de
pollution recensées dans la région [13]. Ils montrent la
presence de certains métaux lourds (Pb, Cu, Fe, Cd, Zn, Hg)
quelques sels minéraux (K, Na, Ca, Mg,...), des COmposés
organiques volatils en dehors du méthane (COVNM),
dioxyde du soufre (SO,), oxydes d’azote (NO,), Monoxyde
de carbone (CO), dioxyde de carbone CO, et les composés
du chlore dans les dépots polluants coliectés. Cette analyse
nous a informé de la nature des sources d’émission
existantes dans cette région.
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L’évolution spatiotemporelle du taux de ces éléments et leur
impact sur la santé humaine et les équipements électriques
sera présentée ultérieurement,

V. CONCLUSION

A lissue de cette étude une carte de sévérité de pollution de
la région électrique de Béjaia a pu étre obtenue. Cette carte
sera un trés grand support pour les exploitants de Sonelgaz
de cette Wilaya.

Elle permet non seulement le redimensionnement des
isolateurs de I’actuel réseau électrique en exploitation mais
aussi le dimensionnement des nouveaux isolateurs en cas
d’extension de celui-ci. :

Cette étude a pu mettre aussi en évidence la non uniformité
de distribution de la pollution des isolateurs méme mis hors

tension et I’élévation du degré de pollution des isolateurs en
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exploitation verticale par Tapport aux autres positions.
L’analyse chimique des dépdts polluants prélevés au sein
des sites étudiés nous a permis d’identifier les sources de
rejets de cette région.
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Abstract— Tests on three early streamer emission (ESE)
terminals, manufactured by different firms, were carried
out. The main measure criterion was the breakdown
voltage of the air gap consisted of the high voltage
electrode (rod or plate) and a grounded ESE terminal.
Additionally, the time to breakdown was estimated from
the oscillograms. The breakdown voltage was measured
at Standard switching impulses or under lightning
impulses of both polarities or under AC voltage. The
used distance ranged from 5 cm up to 4 m and voltage
magnitude from 30 kV up to 2.5 MV. Except only one
ESE terminal showing an advantage at an air gap of 2
few centimetres under AC voltage, these careful
measurements show that the air gaps with ESE terminals
have the same breakdown voltages as the air gaps with
Franklin rods. Therefore, the large protection zone of
ESE terminals, as claimed by their manufactures, is
practically impossible,

Résumé— Des essais sur 3 paratonnerres i avance
d’amergage (PAA), produits par différentes firmes, ont
¢té effectués. Le principal critére de mesure était la
tension de claquage de Vintervalle d’air composé de
’électrode de haute tension (tige ou plane) et d’un PAA
mis 4 la terre. En outre, le temps au claquage a été
estimé a partir des oscillogrammes. La tension de
claquage a été mesurée sous impulsions normalisées de
manceuvre et de foudre pour les deux polarités ou sous
tension alternative. La distance utilisée a été variée de 5
cm & 4 m et Pamplitude de la tension de 30 kV 2 2,5 MV,
Excepté un seul PAA ayant montré un avantage 3 une
distance d’air de quelques centimétres sous tenmsion
alternative, ces mesures méticuleuses montrent que les
distances d’air avec des PAA ont les mémes tensions de
claquage que celles obtenues dans le cas des tiges de
Franklin. En effet, la grande zone de protection de PAA,
prétendue par leurs constructeurs, est pratiquement
impossible.

I. INTRODUCTION

Les paratonnerres classiques de Franklin (PF) sont
des ¢léments trés simples sous forme de tiges
métalliques. lIs interceptent la foudre et protégent la
population et d’autres objets contre les coups directs.
Le dimensionnement des zones de protection pour les
différentes configurations de paratonnerres (tiges
verticales, conducteurs horizontaux, ...) reste un
probléme scientifique non résolu. La nature
stochastique de la foudre est un facteur important qui
doit étre pris en compte. Par conséquent, la précision
du dimensionnement des zones de protection est
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limitée et des cas de défaillances sont encore
enregistrés.

Szilard, un assistant de Maria Curie-Sklodowska, a
propos¢ en 1914 une amélioration de la tige de
Franklin par Pajout d’un élément radioactif 2
proximité de son bord [1]. Les tiges radioactives de
foudre ont été installées dans les années cinquante et
méme plus tard, dans de nombreux pays. Certains
documents ont signalé un incroyable domaine
d’interception de 250 m [2]. Comme source
radioactive, I’Américium Am 241, Radium Ra 226,
Césium Cs 137, Cobalt Co 60, ou du Polonium Po
210 avec la radioactivité de 0.7 pCi jusqu’a 200 mCi
(Curie), ont été utilisés.

L’ionisation de I'air a été souvent appliquée dans
les parafoudres a intervalles d’air. Elle a été produite,
par exemple, par de petites décharges partielles.
Notons que le champ électrique dans Iintervalle d’air
du paratonnerre est uniforme, la distance de
I’intervalle d’air est trés petite (de ’ordre de 1 mm) et
la contrainte électrique est élevée. L’ionisation de I’air
réduit le temps d’amorgage (réponse du parafoudre 4
une surtension rapide) ainsi que sa dispersion. Comme
conséquence, I'amplitude de la tension d’amorgage
est un peu plus basse. Toutefois, la faible source
radioactive n’est pas capable d’accroitre I’efficacité du
paratonnerre, puisqu’elle ne peut pas réduire la
contrainte électrique de Iair dans la gamme de 20 —
100 m (distance d’amorgage d’un leader descendent
par pas). L’ionisation de la zone 4 la pointe des
paratonnerres radioactifs est de l'ordre de 1 cm
seulement. Les mesures de la tension de claquage
effectuées par Baatz ont montré que les isotopes
radioactifs n’améliorent pas la protection contre la
foudre [2]. L’installation de tiges radioactives a été
interdite dans de nombreux pays au cours des années
quatre vingt, en raison de craintes du rayonnement.

De nouveaux appareils sont apparus récemment.
Les PAA sont équipés d’outils spéciaux qui émettent
le streamer ascendant un peu plus t6t que les tiges
classiques. Le principe physique des PAA et la zone
de protection exigée n’ont jamais été prouvés et ne
sont donc pas reconnus par les autorités scientifiques
[3, 4]. Malgré cela, les PAA sont produits dans de
nombreux pays et installés sur des milliers d’objets
dans le monde entier.

Des expériences ont été effectuées a 1’Université
de Technologie de Darmstadt (Allemagne) et a
I"Université de Technologie de Wroclaw (Pologne)
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montrent que le concept des PAA est raté et leur zone
de protection est exactement la méme que celle des
tiges de Franklin,

1. HYPOTHESES DECRIVANT LE
FONCTIONNEMENT DES PAA

Il existe quelques types de PAA fonctionnant

différemment:
- Iionisation de I'air 4 la pointe est produite par
I’élément piézo-€lectrique utilisant I’énergie éolienne,
- lionisation de I’air est causée par des impulsions
électriques émises a partir d’un micro générateur. Le
champ électrique d’un leader descendant charge une
capacité qui alimente le micro générateur,

< I'impulsion électromagnétique induit une haute
tension dans une bobine.

Notons que ces systémes sont passifs, ils n’ont pas
besoin de chargement externe, ils utilisent I’énergie
€olienne ou I’énergie d’un champ électrique,

La norme NF C 17-102 décrit la condition d’essai
et les critéres d’évaluation pour les PAA. Une
électrode plane est suspendue & une distance de 1 m
au-dessus du paratonnerre (classique ou AA) mis a la
terre. La tension de manccuvre est appliquée a la
plaque et le temps d’initiation d’un streamer ascendant
est mesuré. Dans ces conditions, les paratonnerres
actifs émettent le streamer ascendant 10 — 120 ps plus
t6t que les paratonnerres classiques. Le temps moyen
AT est calculé, selon I’équation 1, sur la base de 100
sondes de tension,

Il est supposé que le premier streamer se propage
le long de la hauteur du PAA. De cette fagon, la zone
d’attraction des dispositifs actifs augmente d’une
distance AL (équation 2). Si, la vitesse du streamer
ascendant V. était de ’ordre de 10° mys, la distance
AL aurait été dans la gamme 10 4 120 m [5].

.AT=TF—TPAA (I)
AL = V.. AT

ot : TretTpsn - temps d’initiation d’un streamer
ascendant pour les PF et les PAA (Fig. 1).

2
500 r"_."““‘--———-—__._____-
= 400 |
-
o 300 AT
5 R
g 200 T
L o~
100 1 / T
0 - s
0 100 200 300 400 500
Temps ( ps)

Fig. 1. Définition des temps Ty etTpas
d’initiation d’un streamer ascendant
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IIl. ERREURS ET DIFFICULTES

Les opposants aux PAA suggérent que le méme
effet de protection peut étre réalisé par un
prolongement d’un paratonnerre de Franklin, et
Iutilisation des PAA n’est donc pas économique. Ils
montrent que la supposition d’une si grande vitesse
constante du streamer ascendant est pratiquement
fausse. De nombreuses expériences ont révélé que
cette vitesse est faible, car 'la décharge avance
seulement durant quelques ms avant la Jjonction du
leader descendant avec le streamer ascendant, ol cette
vitesse augmente a 2 m/ms. la vitesse V. dans
I’équation 2, est en fait 100 fois plus petite, elle est
donc de P'ordre de 2-10* m/s [6]. Dans ces conditions,
la distance AL évaluée varie seulement de 0.1 & 1.2
m. Le calcul de la distance d’attraction pour les PAA,
conformément & I’équation 2, utilisant une valeur trop
élevée de la vitesse du streamer ascendant, conduit a
des résultats irréalistes. En outre, la configuration
n’est pas plan-tige (recommandée par la norme NF C
17-102), mais plutdt comme tige-tige [7, 8].

Le champ électrique au paratonnerre dii a la
décharge de foudre descendante, varie différemment
par rapport au champ obtenu durant les essais
conformément & la norme NF C 17-102. En
appliquant I'impulsion de manceuvre, le champ
électrique augmente pour environ 350 s selon une
fonction racine carrée. Par ailleurs, la variation du
champ électrique engendrée par la foudre est similaire
a une fonction exponentielle {(Fig. 2).

i o

Tension de manceuvre

=

s

Intensité du champ électrique ( kV/iem )

v y
/-' 7 "Fnﬁ.&};,rflom
9 —— . : , f
0 100 200 300 400 500
Temps (ps )

Fig. 2. Comparaison entre le champ électrique suite a une
tension de manoeuvre au laboratoire et celuj produit par un
leader descendant, conformément 2 la publication [9]

IV. PROCEDURE EXPERIMENTALF,

Les expériences ont été effectuées sur trois PAA,
produits par différentes firmes. La tension de claquage
et le temps au claquage ont été mesurés, pour une
configuration d’électrodes constituée d’une tige mise 4
la terre et une électrode de haute tension sous forme
d’une tige ou d’un plan. La distance inter électrodes a
ét¢ variée de 5 cm & 4 m. Une tension alternative ou
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des impulsions normalisées de foudre 1.2/50 s, et de
manceuvre 250/2500 ps, avec une polarité positive ou
négative, ont été appliquées. Comme tiges mises a la
terre, les PAA ou les PF ont été utilisés. Ces derniers
ont été formés en connectant les pointes des PAA i la
terre. Une telle procédure a permis de garder la méme
configuration pour les deux types de paratonnerres
(PAA et PF). Le diamétre de I’électrode plane utilisée
dafis les essais sous tension impulsionnelle égal 2 1.9
m. L’électrode disque utilisée dans les essais sous
tension alternative a un diamétre de 40 cm.
L’électrode tige de haute tension utilisée dans les
essais impulsionnels se composait d’un tuyau
cylindrique de 4 m de longueur et de 5 cm de
diamétre, terminé par un cdne de 45°,

Sous tension impulsionnelle, le claquage a été
estimé conformément a la méthode de séries. Chaque
série est constituée de 10 tensions impulsionnelles de
méme amplitude. L’amplitude des prochaines séries
est plus élevée d’environ 1% pour les impulsions de
foudre, et 1.5% pour celles de manceuvre. Lorsque le
claquage se produisait, le temps au claquage a été
mesuré a partir des oscillogrammes, par le biais d’un
logiciel LabView. La tension maximale Ug, pour
laquelle 10 tenues ont été enregistrées, est nommée
« tension de tenue », et la tension correspondant 4 10
claquages est notée Uop,. Lorsque les tensions de
claquage et les temps au claquage étaient évalués pour
la configuration d’électrodes avec un PAA, la pointe
du PAA était immédiatement mise a la terre et les
essais ont été répétés pour ainsi obtenir un PF. Ce
cycle de mesures pour les PAA et les PF (pour de
mémes distance inter électrodes et polarité de la
tension) a duré environ 2 heures. Au court de si peu de
temps, les conditions d’essais ont été pratiquement les
mémes, et une coirection des valeurs de la tension
était inutile.

En outre, les décharges partielles dans le petit
disque-tige sous tension alternative pour un PAA et
une tige de Franklin, ont été mesurées conformément
la CEI 60270.

Y. RESULTATS ET INTERPRETATIONS
V.1. Essais sous tension impulsionnelle

La table 1 présente la tension de claquage pour une
distance inter électrodes de 1 m. La différence
moyenne entre le temps au claquage pour des
électrodes avec tige de Franklin et celui pour des
électrodes avec PAA est illustrée dans la Table 2.
D’autres résultats relatifs aux essais sous tension
impulsionnelle pour la gamme 1 — 4 m, ont été publiés
dans [10].

La table 1 montre que la contrainte &lectrique de
Vair pour les configurations d'électrodes avec des
PAA est identique a celle obtenue pour les
configurations d’électrodes avec des PF. Les temps au
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claquage mesurés avec des PAA peuvent étre plus
courts & ceux obtenus dans le cas des tiges de Franklin
(AT > 0) ou plus grands (AT <0, Tab. 2).

Tab. 1. Tension de claquage dans le cas de la configuration
plan-tige, pour une distance inter électrodes de 1 m et une
tension impulsionnelle de manceuvre

@ IM O M

Ug, (kV) Ujoes (V) | Ugse (kV) Ujoos (kV)
PAAL |1060 1180 470 530
PAAILS | 1060 1180 470 550
PAA2 |1150 1180 445 500
PAA2S [ 1150 1180 460 , 500
PAA3 | 1150 1180 460 500
PAA3S | 1150 1180 460 500
PAAL, PAA2, PAA3: paratonnerres actifs, PAAIS,

PAA2S, PAA3S : paratonnerres actifs avec pointes mises &
la terre = paratonnerres de Franklin, IM : impulsions de
manoeuvre

Tab. 2. Temps au claquage AT (en us) dans le cas de la
configuration plan-tige avec des PAA, pour une fension
impulsionnelle de manceuvre

@ IM 0 IM
Distance (m) | Distance (m)
0511121051 |2]3
PAAI 32 9
PAA2|-122(2 |-29]| 20|-2 | 19] 15
PAA3|-38 |1 | 37]|-36/-46 -14

Si, les paratonnerres actifs avaient les propriétés
prétendues par leurs constructeurs, les tensions de
claquage des configurations d’électrodes contenant
des PAA devraient étre inférieures a celles en utilisant
les mémes configurations avec des PF. Dans ce cas, le
temps au claquage mesuré pour le dispositif contenant
des PAA devrait donc étre plus court (AT > 0). Les
dispersions des temps au claquage, pour des
configurations d’électrodes a champ non uniforme,
sont géncralement grandes. Pour une série, il y a
possibilité de claquage sur le front (par exemple,
temps au claquage T = 84 us) ou sur la queue (par
exemple, T = 720 ps). La grande valeur AT =-122 us
dans la Table 2, résulte du bref temps au claquage
pour une configuration d’¢électrodes contenant une tige
de Franklin et du grand temps au claquage pour méme
une configuration avec des PAA, ce qui contredit les
propriétés prétendues des PAA.

En dépit des brefs temps au claquage pour la
configuration avec tige de Franklin, ce dispositif avait
la méme contrainte électrique ; les tensions Uy, et
Ujoos, sont trés similaires. Cet exemple montre que le
temps au claquage n’est pas un paramétre qui permet
la prédiction de la valeur de la tension de claquage.
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Le temps au claquage se compose, en fait, de deux
éléments principaux : le temps statistique de retard de
’amorcage de cette décharge et le temps de
développement de la décharge. Dans la configuration
plan-tige, la décharge se développe a partir de la tige.
Pour une distance relativement petite, le temps
statistique de retard de I’amorgage de la décharge doit
étre court, notamment pour le PAA. En réalité, nous
n'avons pas mesuré ce temps, du fait qu’il n’est pas
trés important. Le critére du choix est, par conséquent,
la tension de claquage.

V.2. Essais sous tension alternative

Un PAA contient une bobine L a I’intérieur d’un
boitier métallique. Ce dernier se compose de deux
parties représentées par une capacité C;. Le modéle
¢lectrique du PAA est montré sur la figure 3. Les
capacités C, et C, représentent respectivement les
capacités de fuite par rapport au nuage orageux et par
rapport au sol, et la résistance R représente celles de la
bobine et de terre. Le paratonnerre est situé dans un
champ électrique E, généré par le nuage orageux. La
capacité C; collecte une charge Q. La rupture de
I'intervalle d’air associée A cette capacité génére un
régime transitoire. La valeur maximale du rapport des
surtensions sera égale a deux.

e
Nuage
.LDJ
G
| 0 -
| G _gi _/
L q’ﬁ: %: L
_J R
__.;___.___J Terre
L A

Fig. 3. Modele électrique du PAA [1 1]

Les décharges partielles ont été mesurées en
utilisant une configuration d’électrodes plan-tige en
cuivre. L’électrode de haute tension est un disque.
Dans le cas des PAA, le plan est distant de I'électrode
tige de 15 cm. La premiére mesure a été effectuée
avec un PAA. Avant la deuxiéme mesure, la capacité
C, a été court-circuitée par le biais un fil métallique
reli¢ & la terre. De cette' maniére, le PAA a été
transformé en simple tige de Franklin ayant la méme
configuration.

Les décharges partielles générées a partir de la
pointe du PAA sont légérement plus grandes que
celles obtenues dans le cas d’un PF (Fig. 4). Dans les
deux cas, la forme de décharges sur Ioscilloscope
cathodique est typique pour la configuration plan-tige.
Les décharges s’amorcent dans la demi période
négative de la tension alternative (Fig. 5). La largeur
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de la décharge partielle augmente avec la tension,
alors que la valeur maximale de la charge apparente
reste 4 peu prés la méme. A 27 kV, la charge
apparente émise A partir de la pointe du PAA
augmente rapidement. Par ailleurs, la charge
apparente a partir de la pointe de Franklin augmente
légérement, et vaut seulement 250 pCa32kV.

700 - 7
600 f
E PAA |

500 -
2 |
3 400 - /
& 300 - /
b, L Bl
B 200 4 RN it
= s
C 100 PF

0 M o ; T L BB— 0N B
5 10 15 20 25 30
Tension ( kV )

Fig. 4. Charge apparente en fonction de la tension, dans le
cas d'un PAA et d’un PF

Fig. 5. Forme des décharges partielles

La variation de la tension de claquage pour les
deux configurations et pour différentes distances, est
illustrée sur la figure 6.

-
S
% i
-]
£
w
Bt
-]
&
v
20 L— ' . .
5 10 15 20 25

Distance inter électrodes (cm )}

Fig. 6. Tension de claquage de I'intervalle d’air avec une
€lectrode plane de haute tension et celle de terre sous forme
de PAA ou PF

Uniquement pour les petites distances, la tension
de claquage de I'intervalle d’air utilisant un PAA est
plus petite que celle utilisant un PF. Par exemple, pour
une distance de 7 ¢m, la tension de claquage est de 29
kV cas dun PAA et 33 kV cas dun PF.
Malheureusement, pour les distances de 10 cm, les
tensions de claquage sont €gales pour les deux
configurations d’électrodes. Les différences dans les
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tensions de claquage sont engendrées par les
transitoires produits par le PAA. Cependant, la
propriété prétendue du PAA est inutile, en général,
dans les conditions ou les distances sont de I'ordre de
dizaines de métres. Le méme essai effectué avec deux
autres PAA a montré que ces paratonnerres ne sont
pas mieux que ceux de Franklin, dans I’intervalle d’air
de 5—15cm.

V1. DEFAILLANCES DES PAA

Les résultats d’essais effectués dans des conditions
pleinement maitrisées montrent que les PAA ont les
mémes propriétés que celles des tiges de Franklin. Les
défaillances observées de ces dispositifs suggérent que
les PAA ne sont pas mieux que ceux de Franklin. Plus
de deux douzaines de cas des défaillances des PAA
ont €té enregistrés I’année précédente en Malaisie
[12]). Les défaillances a Kuala Lumpur ont souvent été
détectées sur des buildings dépassant 60 m. Ces cas
ont €té également enregistrés sur des maisons
familiales en Pologne. La maison de la famille
Wieczorkowski a4 Kamieniec de Wroclaw a été
foudroyée au cours de I'été 2002. Cette maison était
¢quipée d’un PAA sur ’endroit le plus élevé : point A
sur [a figure 7. Malgré le rayon prétendu de 30 m de la
zone de protection, la foudre a foudroyé le point B
distant uniquement de 18 métres du point A. En
conséquence, le constructeur était obligé d’installer un
PAA additionnel de 3 m au point B, du fait que le
rayon de protection des PAA a été réduit de 30 m 2 9
m seulement.

Fig. 7. Maison de famille Wieczorkowski protégée par des
PAA

VII. CONCLUSIONS

* La tension impulsionnelle de claquage pour les
configurations contenant des PAA mis 2 la terie,
est la meéme que celle obtenue dans le cas des
configurations avec des tiges de Franklin. Cela
montre que la zone de protection des PAA est la
méme que celle des PF, pour les petites distances
de laboratoire.

* Un sur trois PAA possédait de meilleures
propriétés que celles des PF, pour les trés petites
distances de I’ordre de quelques centimétres. Le
PAA est inutile dans des conditions o les
distances sont de I'ordre de dizaines de métres,
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* Le concept des PAA basé sur le temps d’initiation
d’un streamer ascendant est trempeur.

* Les défaillances observées dans le domaine
suggérent que dans des conditions naturelles, la
zone de protection des PAA est pratiquement la
méme que celle des PF.
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Atténuation des Surtensions Transitoires dans
les Lignes de Haute Tension

M. Houabes et M. Nemamcha

Abstract—1.’effet couronne est utilisé pour la distorsion et
atténuation des surtensions transitoires se propageant dans une
ligne de transport de Iénergie électrique de trés haute tension.
Linterprétation par le retard de la propagation dans Ja méthode
des échantillonis a été utilisée. Les capacités dynamiques de
différentes lignes de transport 3 partir des cycles charge-tension
déterminés par différentes recherches de laboratoires pour des
conducteurs en nasse de 5 mm et 13.2 mm de rayon et pour un
faisceau de 2x31 mm. Un modéle analogique sur Ia base du
modéle de Gary est proposé pour simuler une cellule de la ligne
avec cffet couronne. La modélisation numérique est utilisée pour
calculer les fonctions instantanées des tensions en différents
points de Ia ligne, & 750 m, 1500 m et 2500 m du point d’impact
de la surtension. Des résultats sont obtenus pour des surtensions
transitoires 1.2/50ps simulant Ia surtension de foudre de
différcntes valeurs crétes 400 kV, 850 kV et 1200 kV pour les
deux polarités. .

Mots  clés—Surtensions,
Propagation.

Effet  couronne,

L

S Ous I'influence ous I’influence de Pintense effet de

couronne qui accompagne les surtensions atmosphériques
lorsqu’elles se propagent le long des conducteurs des lignes
aériennes de transport de I’énergie €lectrique, ces surtensions
subissent une déformation en méme temps qu’une atténuation
de leur amplitude [1,2].

Ce phénoméne de distorsion, qui se superpose a la
distorsion par effet pelliculaire, est dit A la dissipation
d’énergie par injection de charges d’espace autour des
conducteurs ce processus a lieu dés que la tension
instantanée dépasse la tension de seuil d’effet couronne des
conducteurs [3].

Ce probléme est posé depuis un demi-siecle déja [1-3],
cependant les travaux ont été réalisés sans ord inateurs, sur des
conducteurs de faibles rayons et de petites longueurs de
propagation (3 Km). Un nouvel appui adapté aux lignes
d’avjourd’hui, ainsi qu’un affinement des moyens de
simuiation est devenu aujourd’hui nécessaire [4]. L’effet
couronne, responsable de pertes de puissance active ct de
perturbations  radioélectriques, posséde donc un  effet
bénéfique en ce sens qu’il réduit les surtensions transitoires
qui apparaissent dans les réseaux de transport et se propagent

INTRODUCTION

M. Houabes is with Electrical Engincering Department, University of
Badji Mokhtar of Annaba Algeria; e-mail: houabes@yahco.fr
M Nemamcha, was with Electrical Departement of 8 Mai 1945 of Guelma

sur les lignes. Les contraintes dans les postes de
transformation par rapport auxquelles est dimensionné le
malériel sont alors réduites par rapport aux valeurs que I’on
calcule et que ’on utilise habituellement. Les conséquences
pratiques d’une telle étude sont donc une connaissance
considérablement améliorée des contraintes électriques

-affectant les ouvrages et par suite une meilleure mise en ceuvre
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des moyens de protection et de dimensionnement.

Pour étudier expérimentalement ce phénoméne, une
premiére idée consiste & injecter, dans une ligne réelle de
transport, des chocs de tension d’amplitude suffisante a I’aide
d’un générateur de choc, et a enregistrer la forme de
IPamplitude de ces chocs lors de leur passage en divers points
choisis le long de la ligne. C’est évidemment la méthode la
plus réaliste, mais sa mise en ceuvre est trop lourde. Une
deuxiéme idée consiste @ étudier des échantillons de lignes de
longueur d’un laboratoire. Cette derniére a I’avantage
d’utiliser plusieurs échantillons.

Ne possédant pas les moyens expérimentaux, nous allons
utiliser les résultats des cxpériences de différents laboratoires
[5.6] et les adapter par le caleul mathématique aux différentes
lignes et surtensions données. Nous avons comparé les
surtensions le long de la ligne 2 différentes distances du point
d’impact pour apprécier I'amortissement des surtensions a
travers la diminution de leurs amplitudes. Nous avons
considéré la surtension 1,2/50ps simulant la surtension de
foudre. Cet amortissement est étudié en fonction de
IYamplitude de la surtension au point d’impact ainsi que de
effet de la polarité.

1. METHODE DE CALCUL

A. Principe

Le principe consiste & appliquer la surtension transitoire u(t)
a un conducteur, d’une quinzaine de métres de longueur, et &
mesurer la charge d’espace (t) injectée par effet de couronne
dans son voisinage. Un oscillographe qui enregistre u et q
respectivement sur les axes x et y fait apparaitre des cycles
charge-tension (q,u) en forme de boucles fermées [5.6].
--li¢re interprétation: retard de propagation Lorsque u(t)
est inférieure 4 la tension critique de I'effet couronne, la
charge q est dite géométrique

Gy = (pu (1
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Au dessus du seuil critique, apparait une charge d’espace q..
La charge mesurée sera la somme de la charge géométrique et
de la charge d’espace

g=Coit + g, 2

Le modele de Gary [7] généralement utilisé dans ce
domaine [8] donne la charge induite dans le conducteur

ln&:lc‘
-
= innﬂ:f

iRy 3)

Ob RI1, R2 et rC sont respectivement les rayons du
conducteur, du cylindre représentant la terre et de la couronne.

On démontre expérimentalement que qe est une fonction de
re et celui-ci méme une fonction de u [7]. D’ol on peut écrire
la charge d’espace en fonction de la tension u

e = LW (4)

C, est une capacité variable par rapport 4 la tension u.
La charge totale est calculée tel que

g=Cau ‘ (5).

Avec : Cg=C,+C, une capacité dynamique variable par
rapport & la tension et toujours supérieure a Cg.

La figure 1 montre que Cd=dq/du, représente la tangente en
tout point (q,u) de la courbe représentative de q(u).

La figure 2 montre la forme des ondes qui simulent les
surtensions transitoires de foudres pleines. Les ondes de
tension et de courant liées a ces surtensions se propageant sur
les lignes sont déterminées de la solution des équations des
télégraphistes [9]

fiﬂ_.ﬁfﬂdf_cf‘“
@x dt  dx -at (6)

Leur vitesse de propagation est

1

B —

T NIC (7

L et C étant respectivement 1’inductance et la capacité par
unité de longueur de la ligne. Sans effet couronne la capacité
C est égale a C,. La vitesse est égale a celle de la lumiére
¢=3.10° m/s. Avec effet couronne Ia vitesse est calculée en
utilisant la capacité dynamique

1

\%E.f,-, (8)

v=

Cy étant plus élevée que C la vitesse de propagation de la
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surtension le long d’une ligne avec effet couronne est plus
petite que sans effet couronne

1 1
ar= s -2 ©

est le retard caractéristique de la distorsion.
q 4

afl

Fig. 1. Cycle charge-tension
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Fig. 2. Onde de choce simulant la surtension de foudre
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Fig. 3 Distorsion et amortissement d’une onde de choc par
le retard de propagation du front d’onde.

L’effet couronne devient de plus en plus important avec
"augmentation de la tension. Cela provoque 1’augmentation
de la capacit¢ Cd et par suite fait diminuer la vitesse de
propagation. La figure 3 montre les points de la surtension qui
peuvent étre considéré se propageant avec la méme vitesse. Ce
sont ceux qui appartiennent & un méme trongon de la ligne de
longueur Al pour qui la méthode reste valable. Al est choisit
en fonction de la vitesse de montée de I’onde de choc.
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Généralement elle est égale & 10m/ps [10].
--2iéme interprétation : perte d’énergie
L’énergie dissipée par les charges d’espace au cours d’un
cycle de tension

-

udg

oacie

(10)

En dépii de la dissipation d’énergie, I'impédance de la
ligne est considérée constante

9L

Ve an
L’énergie d{ssipée le long du trongon Al
5 T
W= E}Q wdieide i)
Pourvu que le trongon Al soit suffisamment court
1M e 27 wideis
W= EL [ufied —udied)de = war -

L’¢nergic dissipée le long d’un trongon de longueur Al est -

égale au produit de I’énergic w dissipée par un cycle g-u
multipliée par la longueur du trongon Al, & condition que
celui-ci soit suffisamment court pour considéré que le cycle g-
u utilisé reste le méme durant la propagation de I’onde de
surtension le long de ce trongon. Une discréditation de la ligne
par €léments Al suffisamment courts doit se faire pour que la
modification de "onde reste faible sur Al.

B. Modéle proposé
La ligne est modélisée en adjoignant a la capacité

géométrique une capacité variable Cc qui rend compte de la
charge créée par effet couronne qc (figure 5)

g—Cou,
€ iy I
R w—u (14)
D’ot on calcule
W
c=[1 "'-s'f)[c‘*é“ =~ G} (15)

Sachant que la charge totale est égale & la somme de la
charge du conducteur sans effet couronne plus la charge
couronne, Cg et Cc seront représentées en paralléle. Ce
résonnement nous permet de proposer un modéle analogique
représenté dans la figure 5,

La diode rend compte de la polarité positive de I'onde de
choc. La source continue rend compte de la tension critique de
Ieffet couronne : uc.
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Ce modéle ne tient pas compte d’un changement éventuel
de la pente de la courbe q (u) pendant la montée de la tension,
en considérant ['augmentation de la charge d’espace
constance. Il néglige aussi la charge d’espace résiduelle durant
la descente. Ceci on ne considérant qu'une seule capacité
couronne, celle de la montée de la tension. Pendant la
descente, la capacité totale esi alors égale 2 la capacité
géométrique de la ligne. Pour une surtension de polarité
négative la diode et la source de tension continue seront
inversées,

L

|

u C& } Ce

b
", T
&
Fig. 5. Modéle analogique d’un élément de longueur de la ligne Al avec ses
capacité ct inductance linéique Cg et L, la capacité couronne Ce.

III. PROCEDE EXPERIMENTAL
A, Introduction

Les mesures des cycles (q,u) ont été réalisées pour I'onde de
choc 1,2/50us, et des conducteurs de rayons différents. Le
calcul des capacités géométriques pour le montage:
(conducteur)-(nasse & la terre), donne les résultats du tableau
1. Le calcul des champs et tensions critiques est fait selon
I’expression du champ critique de Peek, en valeur efficace,
pour un état de surface m=1 et une densité atmosphérique
normale [7,11]

G308
£. = 21851+ )
* Ve (16)
Ot r0 est le rayon du conducteur de phase en cm.
Pour les faisceaux on utilise le rayon équivalent
=g e
Beg=R YR (17)

Ol n est le nombre de conducteurs par faisceau et R le
rayon du faisceau.
La tension critique est calculée telle que

_nE.In2h
2 g (kV)

u
(18)

Ou h est la hauteur du conducteur par rapport a la terre.
Les ondes de choc appliquées ont une valeur créte Ucr = (1
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44,5) uc.

C’est une limite qui évite le contournement des isolateurs
utilisés, et en méme temps limite de toute fagon les amplitudes
des surtensions de foudre.

B. Meéthode de calcul de la distorsion

Une onde de choc 1,2/50us, d’une tension créte Ucr est
représentée par une fonction de temps u(t) tel que [9]

wieh = 09670, lsap 7 ,26) cXp 0 F;q?)]

(19)

TABLEAU | : DONNEES DES PARAMETRES DES LIGNES : L
L’INDUCTANCE ET C : CAPACITE GEOMETRIQUE ; C G DYN : CAPACITE
DYNAMIQUE MESUREE ET VALEURS CALCULEES DE LA TENSION
CRITIQUE DE L’EFFET COURONNE : UC, EN FONCTION DE LA POLARITE
DE LA SURTENSION, DE SA TENSION CRETE : UCR, DU RAYON DU
CONDUCTEUR DE PHASE DE LA LIGNE ; R, POUR DES ONDES DE CHOC
DE 1,2/50M8, 10/90Ms, 10/75Ms ET 16/80MS. ABLE

Onde 1,2/5018
U..(kV) 400 830 1200
Poleritd + |- o + | -
r{mm} 5 132 2x31
u(kV) 150 320 482
L (ullim) 1456 1,32 1027
C.{pF/m) 7.63 841 10,83
CauipFim) [ 14,57 11,12 [ 13,62]13,79 [ 19,35 13,03

A partir des lois de Kirchhoff

(20)
On obtient I’équation différentielle du second ordre

e d

d-%ﬁ + g (20 = ufp)

=g 1)

Qui admet comme solution particuliére

1y () = QI6U, (o PIRTER _ 280140y

(22)
Et comme solution générale

'{f;g (t} = Cﬁfﬂﬁ’mo? + C:S{m,t {23)

Avec i

2T

Les constantes Cl et C2 se déterminent & partir des
conditions initiales.

Maintenant u(t) est complétement définit, on peut [e
calculer, et on passe a u,(t) pour le trongon de la ligne Al,

w,=

(24)
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suivant, qui a u;(t) 3 ses bornes. La solution se faisant bien stir
de la méme fagon que pour uy(t), on réalise un programme
informatique pour déterminer les tensions a la distance qu’on
veut.

IV. RESULTATS ET INTERPRETATIONS

On observe dans les deux figures 6 et 7 que allure de
I'onde de surtension est transformée. Plus on s’éloigne du
point d’impact et plus le front d’onde devient moins raide. Le
temps de descente devient de plus en plus long. La surtension
s’aplatit de plus en plus. Ceci est interprété par le fait que
pendant sa propagation le long de la ligne, la surtension
rencontre des charges couronnes autour dy conducteur qui lui
interpose en permanence la capacité Cy qui la ralentit et par
suite I'amortit et la déforme. Ainsi s’opérent la diminution de

_amplitude et la distorsion de la forme, Ce qui rend ces

p}.ﬂ:

L S T T ¥ ¥

Tension (V)
w B A o

{2%]

temps (15}
Fig. 6. Résultats de la simulation numérique donnant les représentations
graphiques de la surtension de 850 kV au point d’ impact ; 4 750 m ; 1500 m ;
2500 m,

Tension (V)
I A o =l =] L")

i

0 ¥ 94 @ s 10 12 14 160 180
temps {{is)

Fig. 7. Résuliats de la simulation numérique donnant les représentations

graphiques de la surtension de 850 kV au point d'impact :a1:3 ;7 (km).
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1
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Distance (lam)
Fig. 8 Atténuation de I'amplitude de la surtension en fonction de la distance
de propagation le long de la ligne pour différentes valeurs de la surtension & la
source en valeur relative par rapport 4 la tension de la ligne, et pour les deux
polarités.

Ce qui rend ces surtensions moins dangereuses. Les calculs
donnent une atténuation de I"amplitude de la surtension égale
a 62.35% par rapport a I’amplitude de départ, alors qu’a 7 km,
cette atténuation dépasse 98%. La surtension n’existe
pratiquement plus. Le niveau d’isolement du matériel des
postes, le transformateur par exemple, suffit largement pour
supporter cette contrainte.

Pour d’autres valeurs de la surtension et pour les deux

polarités, les représentations de I’atténuation de I"amplitude de .

la surtension sont résumées dans la figurc 8. La surtension
positive subit des atténuations plus importantes que la
surtension négative en raison de I'importance de Peffet
couronne positif par rapport au négatif. En effet, la charge
couronne créée en polarité positive de la tension est plus
grande que celle en polarité négative. Ceci st observé dans les
courbes q(u) qui sont plus larges en polarité positive. La
capacité dynamique en polarité positive est alors supérieure a
celle en polarité négative et par conséquent I’atténuation de la
surtension est plus importante.

On observe aussi, dans la figure 8 toujours, que plus la
valeur créte de la surtension est élevée 4 la source, plus son
atténuation est importante. Ceci est interprété de la méme
fagon que pour les polarités. Clest-a-dire que quand la
surtension est élevée I'effet couronne est plus important et les
charges produites en plus grand nombre, d’oli une atténuation
plus importante.

V. CONCLUSIONS

En calculant les surtensions et leur propagation sur les
lignes de transport de I’énergie €lectrique il est important
d'inclure T'effet couronne. Celui-ci peut étre simulé par une
capacit¢ dont la valeur dépend de I'amplitude de la surtension,
montée en paralléle avec la capacité géométrique de la ligne.
L’incorporation de cette capacité de couronne permet le calcul
de l'atténuation et la déformation de la surtension qui se
propage le long de la ligne.

Dans ce travail, il est montré que la surtension se déforme
trés vite et elle est d’autant plus atténuée que sa valeur au
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point d’impact est élevée et que sa polarité est positive.

Nous pouvons conclure que dans le cas du foudroiement
d’une ligne de transport directement sur le conducteur de
phase ou I'onde de surtension est pleine son amortissement
provoqué par I’effet couronne est tellement important que tout
danger pour le matériel du poste d’interconnexion est écarté si
le point d’impact est 4 une distance supérieure a quelques km
seulement. Alors pour un foudroiement indirect provoquant un
amorgage en retour, les ondcg de surtensions sont
géncralement coupées par le contournement des isolateurs ou
limitées par les liaisons des pylénes a la terre, elles seront
encore plus amorties.
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Localisation des défauts dans les lignes €lectriques
THT a simple et a double circuit en utilisant les
données d’une seule extrémité

Dine Mohamed, Bouthiba Tahar, Raho Abdelkader

Abstract — This paper presents a new approach of fault location
in simple and double circuit transmission line. This approach
uses only one terminal data. It depends only on the data extracted
Sfrom one end of the line. This practically facilitates implementing
and developing this approach, as it needs no information from
the other end. The approach is based on modifying the apparent
impedance method using modal transformation. Depending on
modal transformation, the coupled equations of the transmission
line are converted into decoupled ones. This greatly eliminates
the mutual effects resulting in an accurate estimation for the
Sfault distance in a straightforward manner. Also the effects of
prefault currents and the unknown fault resistance on the
estimation accuracy are compensated. The proposed approach
was tested via digital simulation using MATLAB. Applied test
results corroborate the superior performnance of the proposed
approach.

Index Terms — Fauit location, mutual coupling, modal transform,
double circuit, transmission lines.

Résumé - L’article présente, une nouvelle approche de
localisation de l'endroit du défaut dans les lignes de
transport & simple et & double circuits. Cette approche
utilise seulement des données extraites ¢ partir d'une seule
extrémité de la ligne. Cette particularité facilite l'exécuticn
et le développement de cette approche, car il n'a besoin
d'aucune information de l'autre extrémité. L'approche est
basée sur la modification de la méthode de limpédance
apparente en utilisant la transformation modale. Cette
derniére est essentiellement caractérisée par sa capacité de
décomposer les équations couplées de la ligne de transport
en des équations  découplées. Ceci  élimine
considérablement les effets mutuels ayant pour une
évaluation précise de la distance du défaut d'une facon
franche. Ainsi les effets des courants du pré-défaut, des
courants de Uantre extrémité de la ligne et de la résistance
du défaut (inconnue) qui agissent sur la localisation
précise du défaut sont compensés. L'approche proposée a
été évalué par Uintermédiaire de la simulation numérique
en utilisant le logiciel MATLAB. Les résultats d'essai
confirment la validité et Defficacité de !approche
proposée.

Mots-clés - Localisation de défaut, lignes de transport @ double
circuit, couplage mutuel, transformation modale.
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[. INTRODUCTION *

En raison de la complexité croissante des réseaux
électriques modernes, l'amélioration des fonctions de
protection existantes et le développant de nouvelles
fonctions ont beaucoup d'attention actuellement. Le but est
d'augmenter la performance globale du systéme d’énergie
¢lectrique. Quelques années auparavant, les équipements de
protection supplémentaire tels que les localisateurs de
défauts avaient moins d’importance, en comparaison avec
les protections principales, la protection de distance et la
protection directionnelle. De nos jours, ces derniéres
retiennent plus notre attention st l’on considére
P’investissement considérable consenti a cet effet. Clest en
raison des grands avantages de la localisation de défauts, qui
réduit par conséquent les temps d'entretien et de restauration
du réseau. A cette fin, différents algorithmes ont été
développés pour obtenir une meilleure évaluation de la
distance du défaut selon les données extraites d'une seule ou
des deux extrémités de la ligne.

Bien que les algorithmes qui utilisent les données
extraites des deux extrémités de la ligne présentent des
meilleures performances, les algorithmes 4 une seule
extrémité ont des avantages du point de vue commercial [1-
3]. Clest principalement da a l'extra-complexité lice i des
algorithmes basés sur les données de deux extrémités qui
exigent la communication et la synchronisation entre les
deux extrémités aussi bien que I’augmentation du coft.
Ainsi, l'importance de I’amélioration des performances des
algorithmes & une seule extrémité d’une maniére
significative. Vers ce but, Eriksson, Girgis, et les autres ont
développé leurs algorithmes en utilisant les méthodes de
compensation en méme temps que [’approche de
I'impédance apparente réalisant une exécution acceptable
par rapport a d'autres algorithmes basés sur deux extrémités
(41, [5].

D'autre part, les lignes a doubles circuit sont caractérisées
par une augmentation significative dans les effets du
couplage mutuel ayant pour résultat différents problémes en
particulier pour I'équipement de protection. Par conséquent,
pour l'évaluation de la distance du défaut, ces effets
augmentent remarquablement les niveaux d'erreur dans la
localisation du défaut. Donc, le couplage mutuel est toujours
considéré comme un des problémes les plus stimulants pour
la recherche dans le domaine de la protection. Le couplage
mutuel est effectivement mesurable dans tous les systémes
multi-phases, dans lesquels I'impédance totale de la ligne
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change considérablement a cause de I’effet mutuel entre les
phases. Ainsi, le probléme de couplage mutuel n'est pas
vraiment constant et dépend fortement des différents
facteurs agissants réciproquement comme l'espacement des
conducteurs et les niveaux de tension. Différents documents
ont été publiés concernant la localisation de défaut dans les
lignes électriques & doubles circuit. Cependant, quelques
articles sont basés sur la méthode d’une seule extrémité [6-
9]. Chacun de ces algorithmes a des aspects différents
incluant le réseau choisi, le modéle de ligne utilisé et des
suppositions considérées. Cependant, il est commode pour
le développement et I’évaluation des algorithmes de
localisation de défaut d* employer des modeles de ligne plus
sophistiqués incluant le couplage mutuel et les paramétres
distribués.

La transformation modale & pour but la simulation de la
ligne basée sur le phénoméne de propagation des ondes
mobiles présenté par Wedepohl en 1963 [1]. Il a été aussi
employé par Domme! pour développer des modéles de ligne
dans I'EMTP. La clef principale pour l'usage de la
transformation modale est de transformer un groupe
d'équations couplées en des équations découplées. Ainsi, la
solution des équations de la ligne de transmission multi-
phases sera plus simple puisque les équations découplées
seront traitées comme le mod¢le de la ligne monophasé. Le
découplage exigé est réalisé en choisissant correctement la
matrice de transformation aboutissant & une matrice
diagonale [1], [11]. Ce découplage peut étre un moyen idéal
pour toutes les fonctions de protection qui sont basées sur
I’évaluation de la distance du défaut comprenant la

protection de distance et la localisation de défaut. Comme -

exemple pour ces applications, des performances
prometteuses ont été réalisée dans ce contexte comme
annoncé dans [1], [10].

II.  ALGORITHME PROPOSE

A. Principe

La structure de l'algorithme de localisation de défaut
proposé est généralement basée sur deux concepts
essenticls: la transformation modale et l'approche
d'impédance apparente. La transformation modale est
employée pour transformer toute les valeurs des tensions et
courants mesurés en valeurs modales. Le but est d'éliminer
les effets mutuels. L'approche d'impédance apparente est
employée en utilisant les quantités modales résultantes pour
profiter des caractéristiques de compensation de I'approche
afin d’éliminer toute influence du 2 la source d’alimentation
de Pautre extrémité de la ligne et de pré-défaut. Une
description générale de I’algorithme proposé est donnée
dans la figure. 1. %

Les courants et les tensions des trois phases de la ligne en
défaut sont extraits et échantillonnés avec un taux
d'échantillonnage de 20 échantillons par cycle. Ce taux
d'échantillonnage est assez suffisant pour satisfaire les
exigences  des relais numériques modernes et pour
I'évaluation de toutes les phases a I’zide de la transformation
de Fourier. Ces quantités sont désignées par VA, VB, VC,
IA, IB et IC respectivement. Ces échantillonnés produits
sont intégrés dans un localisateur qui contient une étape de
filrage (filtre passe-bas), calcul de la DFT puis la
transformation modale.

Sidi Bel-Abbés, 19-21 Avril 2009
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Fig.l. Schéma bloc de I'algorithme proposé

Toutes les valeurs des tensions et courants mesurées sont
transformées en  valeurs modales a I’aide d’équations
suivantes [7], []] :

[V.]=[T]" *[Ve] (1)
[L]=[T]" *[L] @

Les indices m et p sont respectivement associes aux
quantités modales et quantités des phases. Ty et T, sont les
matrices de transformation modale correspondant aux
tensions et aux courants. Pour les lignes multi-phases
transposées, les deux matrices Ty et T, peuvent étre
facilement choisis selon la transformation de Clarke [11].

1 V2 o
0 I e I 3)
TR R B
pol el
V2 2]

Une courte description de la transformation modale est
donnée dans I’annexe. Cette transformation découple les
¢quations associées. Ainsi, la possibilité de traiter les lignes
électriques & doubles circuit sans complexité mathématique.
Ii faut noter que I'étape du calcul de la distance de défaut est
réalisée en mode autonome aprés la détection de la
perturbation. Ainsi, toutes les données relatives comprenant
le type du défaut, l'association des phases, et le courant de
pré-défaut sont disponibles.

L’algorithme proposé ‘est basé sur l'approche
d'impédance apparente, dans laquelle 'impédance résultante,
vu aperture de I'endroit du relais, est égal au rapport d'une
tension choisie Vi a un courant choisi I [4], [5). La
tension et le courant choisis sont calculés ont basant sur le
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type de défaut et les nombres des phases en défaut.
L'impédance apparente Zapp peut étre écrite comme suite

7, =Yu @

4 Iscl

Afin dexpliquer la base mathématique de I’approche
proposée, un exemple d'une ligne avec un défaut phase terre
est considéré d'abord. Suivant les indications de la fig. 1, un
défaut monophasé avec terre est supposé se produire sur la
phase A a travers une certaine résistance de défaut Ry. Le
défaut se produit 4 une distance ‘x’, un pourcentage de la
longueur de ligne totale L. Le courant de défaut I; est
composé de deux composants Igs et I, fourni par les sources
(S) et (R) respectivement. D'abord, le défaut est considéré
solidement mis a la terre (Rg=0) pour expliquer I'approche
de lalgorithme. La résistance de défaut est considérée plus
tard. L'équation pour ce type de défaut peut étre écrite
comme :

Var=0 (5)
ol Vyy est la tension mesurée de la phase A au point de

défaut F. Transformant I'équation ci-dessus dans la forme
modale en utilisant la transformer de Clarke :

Var=Ti1 Vemi + Ti2 Veme + T13 Ve 6)
o, Vi, Vem €1 Vi sont les tensions modales au point F.
Comme expliqué dans I’annexe, chaque tension modale peut
étre exprimée en utilisant les paramétres associés du réseau.
L’équation (6) peut étre récrit comme :
3
Vie = 2T (Vig = %215 @)
il

ol j est le nombre de modes (3 pour les lignes triphasés).

De Téquation (5) et (7), l'impédance apparente vue de
I'endroit du relais peut étre exprimée comme suit :

TyVer + T, Ve + T3V
Zappm =me1= 11 1.27
Tlem + T2 1~

()

Z
- +TI.31m‘!Z

'ml 'ml

Zapp ac L’impédance apparente est choisie pour étre un

. La tension et le
courant choisis relatifs peuvent étre exprimés par :

pourcentage de l'impédance modale Z _,

Vsc'.,,\c =T,V + Tr,z Voo + T1,3 Vi (&)

=TI, +T,I

Li"Fml L2 "m2 + 'T],S Im3
ml ‘ml

(10)

seLA(."

Maintenant Le procédé est répété en tenant compte de
I'existence de la résistance du défaut Ry dans laquelle le
courant de défaut I est fourni par les deux sources (S et R)
est représenter par :

S e P oy ol L —

Sidi Bel-Abbés, 18-21 Avril 2009

le =T+l (11
Alors I’équation (5) devient :
V=V, —xZ*], =R, *I; (12)

Cependant, 1’algorithme exige seulement les données vues
d’une seule extrémité. Donc, la partie R *I. peut étre
remplacée par R ¢ * I o, ol R est la résistance apparente
de défaut vue de l'extrémité S qui peut étre exprimée

comme :
R =R it Ten 1
FS — *“F +"I"_ (13)
FS
L’équation (12) peut étre écrite comme suite :
Vi =V, =xZ*], =R *I (14)

De méme I'équation suivante peut étre écrite en utilisant la
transformation modale comme :

Z

Vscl.AG 2 XZ + R

app,AG I
seLAG

(15)
selLAG

La compensation de curant pour ce cas, I est calculé par :

3 3 3
ZI Litmgj Zl Z 3Jm.1 (16)
= i=1
Afin de compenser l'effet du courant de pré-défaut, ce
courant doit étre soustrait du courant de compensation dans
I’équation (16). La matrice du courant de pré-défaut peut
étre écrite comme :

(17)
ou ILA o I, sont désignés comme des courants de
pré-défaut pour les phases A, B et C respectivement. La
matrice de la quantité modale équivalente I;,, est alors

trouvée comme suite :

Im ‘_'Ti_l >l :[Iu I, IL3];

L'analyse précédente est répétée pour d'autres types de
défaut avec toutes les combinaisons possibles des phases.
Une équation semblable & (15) peut étre écrite pour chaque
type individuel de défaut selon les tensions, les courants et
les quantités de compensation associés choisis. Ces quantités

sont indiquées en tant que V., I

(18)

o etl respectivement.

comp *
Puis, une expression générale pour I'impédance apparente
Z,,, peut étre écrite comme :
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\Y I
Zpp=—"2=xZ,+R = (19)
sl Isci i

B. Généralisation des équations de la localisation de défaut

Comme constaté dans le dernier paragraphe, une formule
spéciale est dérivée pour chaque type de défaut. Cependant,
il est plus commode de réécrire I'algorithme proposé sous
une forme générale pour tous les types de défaut. C'est plus
pratique et utile particulierement pour I'exécution.
L'équation (19) est la formule diimpédance apparente

principale. Les coefficients V,, I, et]

selon le type de défaut comme exprimé dans les équations
suivantes :

3 3
Vi :aIZT,‘J.Vw +aZZT23
I JFl

—alZT I I +an

|l"‘J

[b Zlnim +b Z > A +Bs Z ) NJ-Iw (22)

oul, . est la partie du courant soustraite due aux courants de

comp SONt calculés

+asz Ve 0)

Zm.j
YT LN O

pré-défaut et peut étre calculée par :

c=b Z”IUILJ—H) ZTZJILJ+b Z il @S

il

Ces équations représentent les équations générales de
Ialgorithme proposé pour la localisation du défaut. Elles
sont valables pour tous les types de défaut, ou les constantes
associées sont choisies selon le type de défaut. Les valeurs
relatives pour ces constants sont données dans le Tableau 1,

Tableau 1
Table clé pour les constantes des équations
Type du défaut al a2 ajd bl b2 | b3

A-T 1 0 0 I 1 |
B-T 0 1 0 1 1 1
C-T 0 0 1 1 1 I

A-B/A-B-T 1 -1 0 1 -1
A-C/A-C-T 1 0 -1 1 0 -
B-C/B-C-T 0 1 -1 1] 1 -
A-B-C 1 0 0 1 1 1

HI. E\-’ALUATION DES PERFORMANCES DE L’ALGORITHME

Pour évaluer les performances de l'approche proposée,
tous les types de défaut possibles (monophasé, biphasé,
triphasé avec et sans terre) et a chaque endroit (10%, 20%,
30%, 40%,.....90%) de la longueur totale L de la ligne ont
¢i€ testés en utilisant le logiciel Matlab pour découvrir
Perreur E maximum qui est exprimée en pourcentage par la
relation suivante :

E=£~_—-i*100% 24)
[

Sidi Bel-Abbes, 19-21 Avril 2009
L, : La distance calculée du défaut.

L, : La distance réelle du défaut.

Pour la simulation nous avons choisi deux types de ligne
de transport d’¢énergie électriques :
1- Une ligne a simple circuit de 500 kV de longueur
200 km.
2- Une ligne 4 double circuit électrique (6 phases) de
220 kV de longueur 100 km.

A. Ligne a simple circuit

Les paramétres du réseau sont comme suite [101 :
Sources :
Niveau de tension du réseau : 500 kV
Impédance : Zg = Z; =025+ 9.42 Q
La ligne ;
Longueur de la ligne : L = 200 km .
Impédance directe : Z;, = 0.01273+ 0.2933 Q/km
Impédance homopolaire : Zg = 0.3864+ 1.2963 Q/km
Capacité directe : C;, = 12.74.¢” F/km
Capacité homopolaire : Co. = 7.751.e” F/km

Défaut monophasé
Le Tableau 2 représente les valeurs de la distance d’un

défaut monophasé mesuré L‘c (km) et P'erreur e(%) en
fonction de la distance du défaut réelle L, pour différentes
valeurs de la résistance de défaut R.
Tableau 2
Valeurs de la distance de défaut monophasé mesuré L, o (km) et

Perreur ¢(%) en fonction de la distance de défaut réelle La

Ri=0 Q Re=5 Q Ry=10 Q
Lykm) | Lo(km) | e(%) | Leikm) | e(%) | Le(km) | e(%)
10 9.868 | 0.06 | 9.63 0.18 | 9.61 0.19
20 1969 | 0.15 | 1927 | 636 | 19.13 | 0.43
30 29.50 | 0.25 | 2894 | 0.53 | 28.70 | 0.65
40 3930 | 035 | 38.64 | 0.68 | 3831 0.84
50 49.12 ] 044 | 4835 | 0.82 | 47.95 1.02
60 5893 1 0.53 [ 58.08 | 0.96 | 57.61 1.19
70 68.75 | 0.62 | 67.82 1.09 | 67.31 1.34
80 78.58 | 0.71 | 77.58 1.21 | 77.02 1.49
90 8840 | 0.80 | 87.35 1.32 | 86.76 1.62
100 98.25 | 0.87 | 97.14 1.43 | 96.54 1.73
110 108.12 | 0.94 | 106.93 | 1.53 | 106.33 | 1.83
120 118.06 | 0.97 | 116.76 | 1.62 | 116.17 | 1.91
130 128.00 | 1.00 | 126.60 | 1.70 | 126.05 | 1.97
140 137.91 | 1.04 | 13642 | 1.79 | 135.94 | 2.03
150 147.90 | 1.065 | 146.28 | 1.86 | 145.89 | 2.05
160 157.92 | 1.04 | 156.08 | 1.96 | 155.85 | 2.07
170 167.95 | 1.02 | 165.74 | 2.13 | 165.70 | 2.15
180 178.12 | 0.94 | 175.11 | 2.44 | 175.19 | 2.40
190 188.34 | 0.83 | 183.16 | 3.42 | 182.52 | 3.69

Défaut biphasé
Le Tableau 3 représente les valeurs de fa distance d’un

défaut biphasé mesuré L, (km) et I'erreur e(%) en fonction

de la distance de défaut réelle L pour différentes valeurs de
la résistance de défaut R;.
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Tableau 3
Valeurs de la distance de défaut biphasé mesuré L o (km) et

Perreur (%) en fonction de la distance de défaut réelle La

Ri=0 Q Ri=5 Q Re=10 Q
| La(km) | L(km) | (%) | L.(km) | e(%) | L.(km) | e(%)
10 9.52 | 024 | 1147 | 0.89 | 14.06 | 2.03
20 19.03 | 048 | 21.19 | 0.59 | 23.36 | 1.68
30 2854 | 0.73 | 30.61 | 0.30 | 3267 | 1.33
40 38.06 | 0.97 | 40.02 | 0.0l | 41.98 | 0.99
50 4759 [1.20 [ 4944 [ 028 | 51.29 | 0.64
60 5713 | 1.43 [ 5888 | 0.56 | 60.62 | 0.31
70 66.67 | 1.66 | 68.32 | 0.84 | 69.96 | 0.02
80 7624 | 1.88 | 7778 | 1.11 | 7931 1034
90 8582 [2.09 | 8725 | 1.37 | 88.68 | 0.66
| 100 | 9542 | 2.29 | 96.75 | 1.62 | 98.08 | 0.96
110 105.07 | 2.46 | 106.29 | 1.85 | 107.51 | 1.24
120 114.63 | 2.68 | 115.75 | 2.12 | 116.86 | 1.57
130 [ 12441 [ 2.79 | 12542 | 229 | 126.43 | 1.78
140 134.03 | 2.98 | 134.93 | 2.53 | 135.83 | 2.08
150 143.76 | 3.12 | 144.55 | 2.72 | 145.35 | 2.32
160 153.53 | 3.23 | 154.21 | 2.89 | 154.89 | 2.55
170 16331 | 3.34 | 163.88 | 3.06 | 164.46 | 2.77
180 173.15 | 342 [ 173.61 | 3.19 | 174.08 | 2.96
190 183.00 | 3.50 | 183.36 | 3.32 | 183.72 | 3.14
Défaut triphasé

Le Tableau 4 représente les valeurs de la distance d’un
défaut triphasé mesuré L_(km) et I’erreur e(%) en fonction

de la distance de défaut réelle L, pour différentes valeurs de
la résistance de défaut R;.
Tableau 4
Valeurs de la distance de défaut triphasé mesuré L o (km) et

I’erreur e(%} en fonction de la distance de défaut réelle L 4

R=0Q | R=5Q Re=10 Q |

La(km) | Lotkm) [ e(%) | L(km) | e(%) | L(km) | e(%)
10 985 007 198 [007 [98 |0.07
20 1971 014 [ 1971 |0.14 | 1971 |0.14
30 29.57 | 0.21 [ 2957 | 021 | 2957 021
|40 3943 | 028 | 3943 [0.28 | 3943 | 028
50 49.30_ | 0.35 [49.30 | 035 | 4930 | 0.35
60 59.19 [ 0.40 [ 59.19 [ 040 [ 59.19 |0.40
70 69.09 | 045 [ 69.09 [045 | 69.09 | 0.45
80 7901 | 0.49 | 79.01 | 049 | 79.01 | 0.49
90 88.96 [ 0.52 | 8896 | 0.52 [ 88.96 |0.52
100 19892 | 054 | 9892 | 054 | 9892 | 0.54
110 | 108.87 | 0.56 | 108.87 | 0.56 | 108.87 | 0.56
120 | 118.87 | 0.56 | 118.87 | 0.56 | 118.87 | 0.56
130 1129.10 | 0.45 | 129.10 | 0.45 | 129.10 | 0.45
140 | 139.01 | 0.49 [ 139.01 | 0.49 | 139.01 | 0.49
150 | 149.17 [ 0.41 [ 149.17 | 0.41 | 149.17 | 0.41
160 | 159.31 | 0.34 | 15931 | 0.34 | 159.31 | 0.34
170 169.40 | 0.30 | 169.40 | 0.30 169.40 | 0.30
180 | 179.73 [ 0.13 [ 179.73 | 0.13 | 179.73 | 0.13

190 ] 189.94 | 0.03 | 189.94 | 0.63 | 189.94 | 0.03 |

Synthése

Les résultats montrent que [’erreur augmente avec
I'éloignement du défaut. L’erreur augment aussi lorsque la
résistance du défaut augmente. La valeur maximale de
P’erreur dans la localisation du défaut ne dépasse pas les
3.7%. L’erreur est trés minime pour un défaut triphasé.

Sidi Bel-Abbeés, 19-21 Avril 2009
B. Lignes a double circuit o

Une description générale de la ligne & double circuit
€lectrique est représentée dans la figure 2 [2].

| 100 Km
Source § Source R
220kV£0° Kalay:location I 0V 107

Fig.2. Schéma équivalent de lignes .a double circuit

Les paramétres du réseau sont comme suite :
Sources :
Niveau de tension du réseau : 220 kV
Impédance : Zg= 1.4+ 1147 Q

Zp=2.03+ 15.68Q :

Les lignes :
Longueur des lignes : L = 100 km
Impédance directe : Z; = 0.0390+j 0.345 Q/km
Impédance homopolaire : Zy, = 0.310+) 0.942 Q/km
Impédance homopolaire mutuel : Z,, = 0.245+j 0.785 Q/km
Capacité directe : C;, = 10.92.¢”° F/km
Capacité homopolaire : Cy, = 7.32.¢”° F/km
Capacité homopolaire mutuel : Cyy, = -2.64.¢”° F/km

Défaut monophasé
Le Tableau 5 représente les valeurs de la distance d’un

défaut monophasé mesuré L, (km) et Ierreur e(%) en
fonction de la distance de défaut réelle La pour différentes
valeurs de la résistance de défaut R;.
Tableau §
Valeurs de la distance de défaut monophasé mesuré Le (km) et

Perreur ¢(%) en fonction de la distance de défaut réelle L,

Ri=0 Q Re=5Q Ri=10 Q
Ly(km) | L(km) | e(%) | Lo(km) | e(%) | L(km) | (%)
10 9.69 031 | 945 0.55 | 9.44 0.56
20 19.4] 0.59 | 18.99 1.01 18.89 1.11
30 29.17 0.83 | 28.64 1.36 | 28.47 1.53
40 39.07 0.93 | 3841 1.59 | 38.43 1.57
50 49.12 0.88 | 48.38 1.62 | 48.18 1.82
60 59.46 0.54 | 58.62 1.38 | 58.51 1.49
70 70.26 0.26 | 69.37 0.63 | 69.47 0.53_
80 82.16 2.16 | 81.18 1.18 | 81.80 1.80
90 92.39 2.39 | 93.71 3.71 | 94.82 4.82

Défaut biphasé
Le Tableau 6 représente les valeurs de la distance d’un

défaut biphasé mesuré¢ L_ (km) et 'erreur e(%) en fonction

de la distance de défaut réelie L, pour différentes valeurs de
la résistance du défaut R,
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Tableau 6
Valeurs de la distance de défaut biphasé mesuré L o (km) et

Ierreur (%) en fonction de la distance de défaut réelle 1

szg Q Rf“ 5Q Rf= 10 Q

Ly(km) | Le(km) | e(%) | L.(km) | e(%) | L.(km) | e(%)
10 9.52 | 048 | 1043 0.43 | 11.35 1.35
20 19.03 0.97 | 19.82 0.18 | 20.61 0.61
30 28.55 1.45 | 29.21 0.79 | 29.88 0.12
40 38.07 1.93 | 38.60 1.40 | 39.14 0.86
50 47.60 2.40 | 48.00 2.00 | 48.40 1.60
60 57.15 2.85 | 57.41 2.59 | 57.67 2.33
70 66.70 3.30 | 66.82 3.18 | 66.93 3.07
80 76.27 3.73 | 76.23 3.77 | 76.19 3.81
90 85.87 4.13 | 85.64 436 | 8540 4.60

Défaut triphasé
Le Tableau 7 représente les valeurs de la distance d’un
défaut triphasé mesuré L_ (km) et I’erreur e(%) en fonction

de la distance de défaut réelle L, pour différentes valeurs de
la résistance de défaut R;.

Tableau 7
Valeurs de la distance de défaut triphasé mesuré L'_, (km) et

I'erreur e(%) en fonction de la distance de défaut réelle La

Rf:() Q ers Q Rr‘= 10 Q

Lykm) | L(km) | e(%) | L.(km) | e(%) | Lkm) | (%)
10 9.86 0.14 | 9.86 0.14 | 9.86 0.14
20 19.71 1029 {1971 |0.29 | 19.71 | 0.29
30 29.56 | 0.44 | 29.56 | 0.44 | 2956 | 0.44
40 3942 | 0.58 | 3942 | 0.58 [ 3942 | 0.58
50 4929 1071 ] 4929 | 071 [ 4929 | 071
60 59.19 |1 081 | 59.19 | 0.81 | 59.19 | 0.81
70 69.11 | 0.89 | 69.11 [ 0.89 | 69.11 | 0.89
80 79.07 1093 | 79.09 [0.93 [ 7907 | 093
90 89.08 1092 |89.08 | 0.92 | 89.08 | 0.92

Synthése

Les résultats montrent que I’erreur augmente avec
Iéloignement du défaut. L’erreur augment aussi lorsque la
résistance du défaut augmente. La valeur maximale de
Perreur dans la localisation du défaut ne dépasse pas les
4.82%. L’erreur est trés minime pour un défaut triphasé. La
présence d’une autre ligne (couplage mutuel) influe sur la
précision dans la localisation des défauts.

IV. CONCLUSION

Une nouvelle approche de localisation de défaut
approprice pour les lignes de transport THT a simple et &
double circuits est présentée en utilisant la transformation
modale avec l'approche d'impédance apparente. La
transformation modale présente un outil idéal pour traiter
les problémes associés au couplage mutuel entre les circuits
adjacents dans les lignes multi-circuit. Tous les facteurs qui
peuvent influencer I'exactitude d'évaluation comprenant la
résistance inconnue de défaut et les courants de pré-défaut
sont compensés. Les cas de test couvrent la plupart de
conditions anormales incluant le déséquilibre de la ligne, la
résistance du défaut et les variations de paramétres du
réseau. Tous les tests appliqués révélent une acceptable
exactitude et une exécution prometteuse pour toutes les

Sidi Bel-Abbés, 19-21 Avril 2009
situations. Cependant, des erreurs d'évaluation mesurables
ont été enregistrées en raison de ces cas associés aux valeurs
de la résistance de défaut particulicrement en plus du
courant de la source éloignée (terminale R) et le couplage
mutuel,

ANNEXE
Les équations de la transformation modale des tensions,

courants, d'impédance et admittance sont données
respectivemnent comme suite :

V. =T '*V' (25)
L2 %y (26)
Z,=T]'*Z*T, @7
X, =T ey 2. (28)
Vol Vi Ve
Zina
In  Re ‘lmn
@ ®) ©

Fig.3. Circuit modaux de la ligne en défaut.
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Effet du vent transversal sur les vibrations
induites par effet de couronne dans les lignes

THT

A .Gourbi , M.Brahami, K. Nassour, H.Milloudi, H.Boudjella

Abstract—In the presence of the rain, electric power
transmission lines start to vibrate with the natural frequency of
the conductor. This type of vibration, known as "corona induced
vibration ", can drive to the fatigue of the conductors and their
elements of support. It was established that the intermittent
presence of the space charge and the ionic wind situated
immediate proximity of water drops suspended to the conductor
is the main reasons of this phenomenon The objective is to
elaborate a model destined to numerically simulate the corona
induced vibration while taking count of the parameter variation
as: intensity of precipitations, value and polarity of the electric
field on the conductor surface, transverse wind speed. For that,
the finite element method was used to develop the numerical
model. The discretisation of the time was realized with the finite
difference method. The moment of application of corona-induced

force is evaluated by comparing the vertical forces balance

applied fo a drop of water suspended under a HV conductor. In
this work we are going tc see the effect of the transverse wind on
this kind of vibrations.

Index Terms— Corena Induced Vibration, corona-induced
force, finite element method, transverse wind

I. INTRODUCTION

En présence de pluie, les lignes de transport d'énergic

¢lectrique se mettent & vibrer & la fréquence naturelle du
conducteur. Ce type de vibration,

"Vibration induite par effet de couronne.

L'apparition fréquente de ce type de vibration impose des
contraintes mécaniques qui peuvent diminuer la durée de vie
des composantes des lignes de transport d'énergie électrique
(conducteurs, chaines  d'isolateurs, pinces  d'ancrage,
entretoises...).

Il a éié établi que la présence intermittente de la charge
d'espace et du vent ionique situé & proximité immédiat des
gouttes d'eau suspendues au conducteur sont les causes
principales de ce phénoméne. ]

connu  comme
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Les vibrations induites par effet de couronne sont des
phénoménes non linéaires et dépendent de certains
paramétres, cela implique donc une grande complexité et
difficulté importante a résoudre de maniére exacte les

_€quations régissant le phénoméne de vibration. La méthode

des éléments finis, constituant un moyen efficace pour
modéliser et simuler les vibrations d'un conducteur, est
employée dans cette étude. Deux techniques sont
sélectionnées, tout d'abord la superposition modale pour la
discrétisation du mouvement, ensuite la méthode des
différences finies centrales pour discrétiser le temps.

Nous avons supposé que la vitesse du vent soit nulle dans
les articles précédents [8, 9] mais en réalité la vitesse du vent
ne l'est pas. Dans cet article on montre P’influence du vent
transversal sur les vibrations.

I1. DESCRIPTION DU MECANISME DE VIBRATION

Le démarrage et le maintien des vibrations se résument aux
€tapes suivantes [1-5] :
1) Les conditions atmosphériques aménent la formation de
gouttes d'eau 4 la surface inférieure du conducteur ;
2) Les gouttes sont soumises au champ électrique et
prennent la forme d‘un cone;

v ~> \
b8 % 000
0K o 00
charge utlelettes
d espace Jectées
FORME CONIQUE mml OSPHERIQUE FORME CONIQUE
Charged'espace | Absencede la
Corsidérable charge d ‘espace
Force image Force image Semblable A (a)
partiellement aniste
annuiée par
charge g ‘espace
Conducteur se Conductewr se
oplace vers e Céplace vers le
bl ) ©

Fig. I Meécanisme de vibration induite par effet couronne

3) Le faible rayon de courbure de la pointe des gouttes
augmente le champ électrique;
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4) Les décharges couronnes se développent a la pointe des
gouttes;

5) Le vent ionique et principalement les charges d'espace
induisent des forces vers le haut sur le conducteur;

6) Le conducteur monte, provoquant la chute des gouttes
allongées;

7) Le champ est diminué par la perte d'une série de gouttes
allongées et par les charges d'espace;

8) Le conducteur redescend, les gouttes sont aplaties et les
décharges sont faibles;

9) Lorsque le conducteur atteint sa position inférieure, les
gouttes sont de nouveau allongées, les décharges
augmentent et le processus se répéte;

10) Si Tintensit¢ de la précipitation est suffisante pour
alimenter les gouttes entre chaque éjection, le conducteur
continue de vibrer

[1I. MODELISATION DU PHENOMENE
Le modele utilisé est celui de la corde vibrante, dans lequel en

ajou:ant un terme pour les forces d'amortissement

OU (x,8) 3 cause des frictions internes et un terme
{

" f(x,0)" 18,9]

;:(H

pour les forces externes

L2 L

Uy(x.0) ]

Fig. 2 Modele de la corde vibrante du mouvement d’une ligne.

Donc, Les déplacements verticaux d'un conducteur tendu
soumis & une force externe distribué peuvent étre représentés
par l'équation suivante:

a“b(x,f]

A2 r.U(x,r) 6

) oU(x,1)

(a( )-“‘-—*} Jx0 (O]

p(x) @.E’_” terme pour les forces d'inertie du conducteur.
ar?

(a(l}au (x, ’)) terme pour la force de tension dans le

\,onducteur. U ( x, t) déplacement vertical du conducteur.
Domaine :
0= x5k I >t
Conditions aux frontiéres :
ax, (t>1,)
ax, (t>1,)
Conditions initiales :

U(x,.t) =0
U(xy,t)y=0
a l

Yo Sx<x; U(x,t,) =Ugy(x)
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(6U(x,t)
Ox

L’équation (1) est résolue par la méthode des éléments
finis, cette méthode permet de lindariser une équation
différentielle et fournit une solution approchée du probléme.
La technique des résidus pondérés de GALERKIN permet de
diminuer I'ordre d’intégration tout en faisant apparaitre un
terme supplémentaire en utilisant l‘mtegralc par partie [10-
13].

L’équation de résidus pondérés sur un élément typique
s’éerit

), =0

J‘R(x";a)@,(x)abrzo )

Avec

R(x.t;a)= pmm (}6‘0’;:,:) !
——(a( ;‘DU{Jr =)+ B(x)U(x,t)—- f(x,t)

®@,(x) est une fonction d’interpolation polynomiale.
Intégrons par parties p/ra x :

U {x ) au* (x D

[0r (0 () d + [ oy 2L G0

. J-dmd,:x) )BU ) g [@ )BT (x, 1)k

8U*(x,1)

=]‘f(x,f}¢f(x)dx—[t—a() S (x )} ©)

5
Prenons maintenant une solution approchée du probléme :

U(x,t;a) = Z a,(D,(x) )

J=l
Ou les a,;(r) représentent les valeurs de la fonction {7 aux
neeuds, et n est le nombre de degrés de libertés.

Substituons la forme générale de la solution approchée
élémentaire ct ses dérivées :

aU(x,1) - iaj(t) '@érﬂ

ox =
oU  (x,1) ¢ daj(t)
o Z_ 2,
& U (x") Zd A mcb (x)
1

dr’
i=1
Dans I'équation (3) nous obtenons un systéme de la forme:

L0 [ 4O [k at - Foy ©

Ou les matrices masse, amortissement et rigidité sont lides aux
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fonctions d'interpolation @, (x) de la maniére suivante :

[

M= Iq:}'(x} PR (x)dx
Cij = J'*bf (X)p(3)D (x)dx
J“"‘" 13 gx) d_: ) s _[¢ (B ()

)= If(x.t)¢f(x)¢~[r*(x.r)¢f (x)t,"

PD S )GU (x t)

Aprés avoir effectué I'assemblage de tous les éléments, on
obtient un systéme d'équations différentielles discrétisées otl

les a,(t) représentent les déplacements de chaque nocud.

[M]{;}+[cj{;}+[x] {} “F} ®

Il s'agit maintenant d'intégrer I'équation (6) par rapport au
temps afin d'isoler I'amplitude des vibrations. Pour résoudre

cette équation, on peut utiliser la méthode de superposition -

modale.

IV. METHODE DE SUPERPOSITION MODALE

Cette technique découple le systéme d'équations en "n"
¢équations indépendantes, représentant chacune un mode de
vibration. [12, 13]

Dans un premier temps, il s'agit de calculer les valeurs et les
vecteurs propres du systéme.,

Soit le systtme sans amortissement ¢t sans sollicitation
externe suivant :

- o

Les solutions de I'équation (7) sont de la forme:

{a} . {v}e"‘” ®)

En remplagant I'équation (8) dans l'éqt;ation (7) on obtient:

[Kpla}-ﬁ[fvf]{a}:{{)} ©
[I existe "n" solutions A I'équation (9); chaque solution

consiste en une valeur propre A, et un vecteur propre

correspondant {v}; satisfaisant I'équation suivante:
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[K]{v}: _4, [MI{V}: (10)

On définit la matrice des vecteurs propres [V] et la matrice des
valeurs propres [Q}] telles que:

V1= {v,, vz,........,vn}

(220 0 ...0 ]
2
0 wz{} ! ot wf:A‘
[Qz]= 00 @..0
00 0.0

Les vecteurs propres d'un systéme correspondant a des valeurs
propres distinctes sont linéairement indépendants, Par

conséquent, la matrice [v] est orthogonale avec [K ]el [M ], et
orthonormale avec [M ] c'est-a-dire :

{v}T[K]{v}j:wf pour i=j

=) pour i#j
T
{v} [M]{v} = pour i=j
] J
=0 pour i#j

La solution de I'équation (6) peut étre écrite sous forme de
superposition linéaire des "n" modes, chacun multiplié par une
amplitude générale variant en fonction du temps; donc:

fo}=3400]

ol {a(t)} = [VJ{A(:)}

En substituant I'équation (11) dans I'équation (6) ct en utilisant
les relations d'orthogonalité développées précédemment, on
obtient un systéme d'équations transformées ou les termes
masse et rigidité sont découplés:

{J&)% [V]T[CIV}[AEI)} + [quf!(r)} =T 2y

On peut découpler enti¢rement I'équation (12), en regroupant
les facteurs d'amortissement sur la diagonale de la fagon
suivante:

(11
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[202£,0 0 ... 0
0 20,0 ... 0

PYell]-|o 0 20i,...0 13

00 0 .. 2®:§“J

Ou &, représente le pourcentage d'amortissement relié au ™
mode de vibration.

En substituant I'équation (13) dans I'équation (12), on obtient
un systtme d'équations séparées ol chaque équation
représente un mode de vibration.

AUV 207 AWV 0f AQ)= £t) i=12m (14)

Ol m est le némbre de mode nécessaire pour bien représenter
T
lesysttmeet f(f) = {v} {F()}

V. DISCRETISATION DU TEMPS

On peut utiliser la méthode des différences centrales pour
résoudre le systéme d'équations (14). Cette méthode requiert
trois temps soit: tyy, t, et t,, et, le systéme d'équations est
évalué au temps central.  [12, 13]

4@, +[C, 140, +[@2]40),, = {7}, a5

Les deux dérivées ont été approximées par différences
centrales :

» | O |
{.‘I} " {Afn 1A};r—2 (16)
n-1 W
L1 =" 1] _
{A} = {A}H Z{A::—z-l b {A}n—z a7
-1

En remplagant les équations (16) et (17) dans I'équation (15),
et en isolant pour {4},

2-WA?
{4, ="

Ny A
Towin (4

" LwEn l+wEN

(.09

Il s'agit maintenant de résoudre le systéme d'équations (18)
pour trouver les amplitudes modales 4 , (1), et calculer ensuite

les déplacements réels a2(£) a I'aide de I'équation (12).

-

VI. FORCES EXTERNES EXERCEES SUR LE CONDUCTEUR

Pour résoudre le systéme d'équations (18), il est nécessaire
d'évaluer la variation des forces externes exercée sur le
conducteur dans le temps {}.

La figure 3, présente les forces extérieurs (d'origine extérieure
: effet couronne, vent, gravité) exercées sur le conducteur en
mouvement.
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Fig. 3 Forees externes appliquées sur le conducteur.

S : force couronne par unité de longueur. [N/m].

7 g  force gravitationnelle par unité de longueur. [N/m].
fg=p*g (19)

£ densité du conducteur [kg/m].

&: accélération gravitationnelle [m/s?]

Ja :force de dissipation dans I'air par unité de longueur.

[N/ml].
En se référant & la figure 3, I'expression de la force de
dissipation dans I'air peut s'écrire

Sa =k*Vr*sin o (20)
K = ,1‘_')()011' éCd (21)

Cs i Coefficient de trainée (dans la simulation on prend Cy

=1)
Pair > masse volumique de Iair (environ 1.2 kg/m® 4 20°C).
@ : diamétre du conducteur.[cm]

Vr :vitesse relative de l'écou!emem._

\/y,,’ + Ut

Vo: vitesse absolue du vent.[m/s]

(22)

r =

U : vitesse du conducteur.[m/s]
A. Force induite par effet couronne

Il a ét¢ décidé de représenter la force induite par effet
couronne par une forme impulsionnelle de fagon a conserver
la méme quantité d'énergie transmise au conducteur en
utilisant une forme sinusoidale qui a été évaluée par
FERZANEH [1] en laboratoire, telle que :

Fimp =184Fgn  (23)

A l'aide dune interpolation quadratique en utilisant les
résultats reportés par FERZANEH [1], on obtient la variation
de la force induite par effet de couronne sous forme
sinusoidale en fonction du champ €lectrique (intensité et
polarité) 4 la surface du conducteur. Ensuite cette valeur est
multipliée par 1.84.
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La durée d'application de la force sous forme
impulsionnelle a été€ estimée & 20 milliemes de seconde. Le
déphasage entre le moment ol le conducteur atteint sa position
inférieure et le moment d'application de la force a été estimé a
10 ms. [2, 9, 8]

B. Moment d'application de la force couronne

Le moment d'application de la force induite par effei de
couronne est évalué en comparant I'équilibre des forces
verticales appliquées & une goutte d’eau suspendue sous un
conducteur HT en mouvement [§] :

< La force de la gravité d'une goutte est considérée

comme :

£ gravitt. = P eau Vgrmre g

24

Pen  : densité volumique de I'eau [kg/m’].

& : accélération gravitationnelle [m/s?).
Veoure : volume de la goutte,

% La force de l'inertie

Finertie = PeauV, goutte 9ce (25)

a,  :accélération du conducteur [m/s?)

% La force électrostatique

Foearo =6.25*107" E?r? (26
E : valeur du champ électrique 4 la surface du conducteur.
T :rayon moyen de la goutte suspendue [mm].

% La force de la tension de surface

/e =28 eu (27)

tension
Yeau : tension de la surface de I'eau [N/m].

% La force moyenne induite par effet de couronne (due
aux charges d'espace et au vent ionique) sur la goutte
pendant un cycle de vibration.

Farzaneh [1] a mesuré la valeur de cette force au temps de
I'éjection pour chaque goutte ct il a rapporté cette valeur
comme:

Fearona=5x10"*N/goutte (28)

A chaque itération, lorsque la somme des trois forces (inertie,
gravité, et électrostatique) devient plus grande que la somme
de la force induite par effet de couronne et la force de
tension, I'¢jection de la goutte d’cau se produit, 4 ce moment
on applique la valeur de la force induite par effet couronne

VII. PROGRAMMATION

Un programme de calcul a été développé en utilisons le
logiciel MATLAB afin de simuler numeériquement les
vibrations induites par effet de couronne d'un conducteur
tendu soumis a une pluie artificielle.
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La méthode de superposition modale utilisée dans cette
€tude exige d'abord le calcul des valeurs propres du systéme et
des vecteurs propres correspondants [16].

Ensuite, la position initiale du conducteur est calculée &
I'aide de I'équation du caténaire suivante :

tension poids *longueur , 29
—poid M e tension )~ @9

Ou tension : tension mécaniqueappliquée aux extrémités
du conducteur [N]

Poids : poids du conducteur par unité de longueur [N/m].
Longueur : longueur totale de la portée [m].

Finalement, & chaque pas de temps, on calcule les
déplacements du conducteur a l'aide de I'"équation (18). La
résolution dans le temps du systéme d'équations découplées se

fait avec un pas de temps de un milliéme de seconde (0,001 s).

Le modéle est un conducteur de 3.58 m de longueur et
3.05 de diamétre, placé le long de I'axe d'une cage cylindrique
en grillage métallique et soumis & une pluie artificielle de 25
mm/h. Une haute tension a été appliquée au conducteur, Afin
de garder le conducteur dans une ligne droite, une tension
mécanique de 2616 N a été appliquée & chaque extrémité du
conducteur. Le conducteur & une masse de 5.92 kg et il est
simplement supporté & deux extrémités par des isolants de Im
de hauteur, [1, 6-9]

VII. RESULTANTS ET INTERPRETATION
Les figures 4, 5, 6, montrent la variation de I'amplitude des

vibrations en fonction de vitesse du vent transversal pour
différentes valeurs et polarités du champ électrique.

Tension Négative, Intensité des préeig =25 mm/h
5—_'— | e T ot e 230 T =1
[ |
- | ! P
E | | L |
S 4 =" I 228 1 e & ad I SRR
H : d
s |
' ! ]
2 = == [—asviem = - =
- it | — 15 kVicm |
L i ) | — 16.8 kVicm |
: 2 i S R R
3 | |
= i |
E 1
- | L) e PP S A I
1
| l
| i |
Oy ——
0 1 4 5

2 3
Vitesse du Vent (m/s)

Fig. 4 Amplitude de vibration en fonction de la vitesse du vent
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l'analyse de ces figures, nous pouvons remarquer que

linfluence du vent est considérable sur I'amplitude des
vibrations induites par effet de couronne quelque soit la nature
de la tension appliqué au conducteur. Plus la vitesse du vent
augmente, plus I’'amplitude de vibration est moins importante.
Cela est logique car la présence du vent transversal peut avoir
deux conséquences sur les vibrations :

1)

2)

Augmenter la dissipation par frottement dans 1’air, ce qui
a pour effet une diminution des amplitudes de vibration.

Si le vent est violent, il souffle les gouttes suspenducs au
conducteur, et par conséquent il annule la force de
couronne et détruit les vibrations par effet de couronne.

IX. CONCLUSION

D'aprés les résultats de la simulation numérique on peut

tirer les conclusions suivantes :

1= La méthode des éléments finis utilisée dans ce présent
travail a permis de modéliser et simuler numériquement
les vibrations d'un conducteur HT tendu et soumis
une pluie artificielle. Elle est performante pour chaque
neeud du conducteur a chaque pas du temps.

T

[2]

3

14

(51
(6]
7

(8]

]

(1]
(11}
(12]

[13]
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Le vent transversal a une influence considérable sur les
vibrations induites par effet couronne. En effet
I'amplitude de vibration est inversement proportionnelle
a la vitesse du vent transversal, et un vent violent
(>5m/s) peut détruire totalement les vibrations induites
par effet de couronne,

Tous les résultats de la simulation numérique sont
conformes aux observations expérimentales en
laboratoires [7] et sur les lignes réelles.

Les résultats de la simulatidn numérique permettent
d'étendre les connaissances du mécanisme des
vibrations induites par effet de couronne et pourront
servir 4 élaborer des modéles numériques plus
complets.
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Modge¢le d’Isolateur Naturellement Pollué sous
Tension Impulsionnelle

T. Guia, M. Teguar, A. Boubakeur
Laboratoire de Recherche en Electrotechnique
Laboratoire de Haute tension, Département de Génie Electrique
Ecole Nationale Supérieure Polytechnique, Alger, Algérie

Abstract—This work is devoted to the experimental study of
the behaviour of a laboratory model, on which we reproduce
the same state of the cap and pin insulator surface exploited
during ten years in the electrical region of Hassi-R'mel. The
experimental tests allow the determination of the leakage
current and the voltage/current report. The laboratory model
is submitted to different electro-geometrical constraints such as
the applied impulse voltage level for both polarities, and the
width of the pollution made up of aluminium paper.

Key words— insulator, leakage current, electro-geometrical
constraints, pollution, impulse voltage.

Résume— Ce travail est consacré i I'étude expérimentale
du comportement d’un modéle de laboratoire, sur lequel nous
reproduisons le méme état de surface d'un isolateur capot et
tige exploité pendant une dizaine d’années dans Ia région
électrique de llassi-R'mel. Les essais  expérimentaux

permettent la détermination du courant de fuite ainsi que le -

rapport tension/courant. Le modéle de laboratoire est soumis a
différentes contraintes électro-géométriques A savoir, le niveau
de la tension impulsionnelle appliquée pour les deux polarités,
et la largeur de la pollution en papier aluminium.

Mots clés— isolateur, courant de fuite, contraintes électro-
géométriques, pollution, tension impulsionnelle,

I. INTRODUCTION

La répartition de la pollution le long des isolateurs est le

plus souvent non uniforme du fait quelle se concentre
dans les parties les plus protégées contre les facteurs d’auto-
nettoyage. La répartition de la pollution dépend, en outre, du
profil de l'isolateur, de la hauteur et de la disposition des
chaines d’isolateurs par rapport au sol et a la borne haute
tension, de la nature des dépdts polluants et des conditions
climatiques [1,2].

Pendant son fonctionnement, un systéme d'isolation peut
subir des surtensions accidentelles. Celles-ci sont d'origine
atmosphérique (la foudre) ou de manceuvres (ouverture d'un
disjoncteur). Cependant, comme il est difficile de reproduire
ces formes dondes au laboratoire pour tester et
dimensionner I'appareillage, on a recours, par conséquent, 4
des formes simples — bi exponentielle — produites par des
générateurs d'impulsions types multiplicateurs de Marx
[3,4].

Dans ce travail, nous examinons I'effet de la pollution
discontinue observée sur un isolateur capot et tige (type
I512L), exploité pendant une dizaine d'années dans la
région électrique de Hassi R'mel au Sahara Algérien, sur un
modéle plan rectangulaire équivalent [5]. La présente étude

porte sur l'analyse du courant de fuite et du rapport
tension/courant.  Plusieurs niveaux de la tension
impulsionnelle produite au laboratoire par un générateur de
Marx, et différentes largeurs de la couche polluante ont été
considérés. La distance inter-électrodes est maintenue
constante. Elle représente la longueur totale de la ligne de
fuite de [I'isolateur réel. Pour simuler une pollution
parfaitement conductrice, les couches polluantes ont été
remplacées par du papier aluminium.

[1. TECHNIQUE EXPERIMENTALES

Le générateur de choc utilisé est de type Marx de 8
étages, 600 kVet 4 kJ [3].

Le modele expérimental est constitué d'une plaque de
verre (500x500x6 mm), munie deux électrodes en papier
aluminium. L’électrode de haute tension est circulaire de
rayon r=25 mm et celle de terre est rectangulaire (400x50
mm). Le modéle de laboratoire est soumis & une répartition
discontinue de la pollution reproduisant I'état critique de
surface de I'isolateur capot et tige type 1512L, prélevé de la
région électrique de Hassi R'mel [6] (Fig. 1). La distance
inter électrodes du modéle expérimental (d=292 mm)
correspond 4 la ligne de fuite de I'isolateur réel. Les
dimensions longitudinales des bandes propres et polluées
(réalisées avec du papier aluminium) sont données dans le
tableau 1.

Les mesures du courant de fuite sont effectuées i I'aide
d'un dispositif constitué de deux résistances et un
amplificateur opérationnel de type UA741 inséré dans le
retour de la terre comme le montre la figure 2. L’onde est
reportée & l'aide un cdble coaxial. Afin de recueillir
totalement le signal du courant, nous avons utilisés un
adaptateur [7] a Dentrée de Ioscilloscope numérigue
(TEKTRONIX TDS 340A 100MHz) qui permettant la
visualisation de la tension (image du courant de fuite).

Nous avons enregistré le signal du courant de fuite pour
différents parameétres auxquels est soumis le modéle
expérimental, a savoir, la largeur de la pollution qui varie de
0 (plaque propre) 4 40 cm (1, 2, 4, 6, 8, 16, 24, 32 et 40 cm),
la polarité (positive et négative) ainsi que les niveaux
(0.5Ugs, 0.6Ugs, 0.7U, et 0.8U,) de la tension appliquée.

Pour la détermination de la tension Ug,, nous avons
adopté¢ la méthode des séries utilisant des paliers multiples
constants. Chaque série est constituée de 20 chocs par palier.
La tension maximale pour laquelle 20 tenues ont été
enregistrées est appelée tension de tenue notée Ups, [8]. Le
temps entre deux chocs successifs est de Iordre de 30
secondes.
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Fig. 1. Mod2le expérimental

Tab. 1. Dimensions longitudinales des zones propres et polluées

Largeur | Pourcentage par rapport
N° {(mm) |a lalongueur de fuite (%)
Zones 1 106 36.30
propres 3 J13 4.45 42.12
5 104 1.37
Zokics 2 {30 10.27
polludes 4 |52 17.81 57.88
6 |87 29.80

i Vissin
* 1 Toseillo

Zy=Z R, : impédance d’entrée du dispositif de mesure,
Z. : impédance d’entrée de Ioscilloscope,

R, résistance de protection,

Ry, : résistance d’adaptation du céble de mesure,

R; : résistance pour diviser la tension d'entrée,

R, : résistance pour mesurer l'image du courant de fuite.

Fig. 2. Circuit de mesure du cdurant de fuite

Le courant de fuite I, peut étre donné en fonction de A
et R, par:

[ =— (1)
R,
Comme le courant I, est nul 4 cause de I'impédance (trés
grande) d'entrée de I'amplificateur opérationnel :

Sidi Bel-Abbés, 19-21 Avril 2009

Vi = Vou 2
et

V, =V, ©)
En effet,

Vi =V )
et

V, =R,I, ‘ (5)

Ce qui nous permet d'avoir la relation suivante entre le
courant de fuite et le signal capté:

[ =—L ‘ (6)

Les valeurs des composantes d'antenne (Ry, Ry) sont
choisies de fagon est-ce que la constante de temps soit plus
petite que celle du signal d'entrée [7], pour pouvoir le capter.
Afin assurer la transmission totale de signal vers
l'oscilloscope, nous avons choisi -

R, =100Q,R,, =6.6kQ
R, =4.5MQ,Z, =IMQ.

En se basant sur ces valeurs, nous avons :

1
[, =—V, [A 7
°=To0 ! [A] Q)
Par ailleurs,
V V R, +2Z,
—_—I'_ e _Iui - vi =——2 Vh:e (3)
R, +Z, Z Z,
Vi ! la tension lue sur I'oscilloscope
Comme V=V, :
R, +Z
Vi ==V, =5.5V,, 9)
Z,

Selon les relations (7) et (9), le courant de fuite peut étre
donné par ;

[,(0=0.01x55V,,(t) [A] (10)

III. RESULTATS ET INTERPRETATIONS

La figure 3 présente les signaux du courant de fuite
obtenus pour une largeur des couches de pollution de 1 cm
et pour les deux polarités (négative et positive). Notons que
l'axe des abscisses représente l'axe de temps et l'axe des
ordonnées représente la tension du signal capté (image du
courant de fuite). Les échelles sont données en bas du
graphe. Par ailleurs, Ioscilloscope nous permet une lecture
directe de la valeur de créte.
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Fig. 3. Forme de Ionde courant, pour une largeur de pollution de 1
cm et une polarité (a) négative, (b) positive

Les caractéristiques donnant le courant de fuite en
fonction de la tension appliquée sont présentées sur la figure
4. Pour toutes les configurations de la pollution adoptées et
pour les deux polarités, nous constatons que le courant de
fuite augmente avec la tension d’alimentation.

Pour les niveaux de tension adoptés et les deux polarités,
la variation du courant de fuite en fonction de ia largeur de
la couche polluante sont présentées sur la figure 5. Avec
l'augmentation de la largeur de Ia pollution, nous
remarquons, dans tous les cas, que le courant de fuite
diminue brusquement pour des largeurs variant de 0 a 1 cm,
atteint un minjum a I cm et augmente par la suite. A partir
de 24 cm, I'accroissement du courant est accentué. Cette

Sidi Bel-Abbés, 19-21 Avril 2009

augmentation brutale du courant de fuite s'explique par
l'affaiblissement de I'impédance totale vue des électrodes.

Pour étudier I'influence de la polarité sur le courant de
fuite, nous avons tracé ce dernier en fonction de la largeur
de la couche de pollution (Fig. 6) et en fonction de la tension
appliqué  (Fig.7), pour les deux polarités. Ces
caractéristiques montrent que le courant de fuite obtenu dans
le cas d'une polarité positive est plus important que celui
obtenu dans le cas d'une polarité négative.

La figure 8 illustre I’évolution du rapport tension/courant
en fonction de la largeur de la pollution. Pour une polarité
donnée, I'augmentation de la largeur de pollution entre 0 et 8
cm engendre une diminution rapide du rapport
tension/courant et lentement ailleurs. D'autre part et pour la
polarité négative, le rapport tension/courant est supérieur a
celui obtenu dans le cas d'une polarité positive, pour les
largeurs inférieurs a 32 cm. A partir de cette largeur, la

-polarit¢ n'a pratiquement pas deffet sur le rapport

tension/courant.

T T T
1 i Polarité positiva
m,.___.;_................A.E.___ "'"'""'"!"""ﬂ‘"

Courant de fuite (ma)

Tension appliguée (kV)

(a)

F'ularité; négative —o L=lem

0 i == 1=2em
- L=4cm
- L=Bcm
=& L=Bem |}
-3 L=16cm
—— | =24cm
—= [=32Z%m
—&= L=4lcm

Courant de fuite (ma)

Tension appliquée (kv)
(b)
Fig. 4. Courant de fuite en fonction de la tension appliquée, pour

différentes largeurs de la pollution et une polarité (a) positive, (b)
négative
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IV. CONCLUSIONS

Il ressort de notre étude expérimentale les conclusions

suivantes :
* L'amplitude du courant de fuite augmente avec la

il tension appliquée.
* En fonction de la largeur de la couche polluante, le
“aee courant de fuite diminue brusquement pour des
largeurs variant de 0 4 1 cm, atteint un minium a 1
cm et augmente par la suite.
Le courant de fuite est plus important dans le cas
d'une polarité positive,

i i i i i .

Fig. 6. Courant de¢ fuite en fonction de la largeur de pollution, pour
les deux polarités et un niveaux de fension de 0.8Uge,

Avec l'augmentation de la largeur de la pollution,
le rapport tension/courant diminue rapidement
dans l'intervalle 0 - 8 cm et lentement ailleurs. Ce

rapport est en général, plus important en polarité
négative,

8 16 e}
Largaur de poliution (cm)
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Abstract—This work concerns the influence of the susceptible
electric and geometrical parameters, to determine the critical
conditions of the flashover of a polluted insulator. The study will
treat a new laboratory model named rhomb model, similar to a
real insulator, To verify the validity of this model and determine
the critical conditions, we have to measure the critical voltage
and current for various values of the electrolytic resistivity and
various thicknesses. The obtained results, allowed concluding,
that the critical voltage depends essentially on the resistivity in
any position and on the depth of the polluting layer.

Index Terms— Discharge, Flaschover, Insulator, Pollution

Résumé—Ce travail porte sur Pinfluence des paramétres

électriques et géométriques susceptibles, de déterminer les
conditions critiques du contournement d’un isolateur pollué,
L’¢tude se fera sur un nouveau modéle de laboratoire dit modéle
losange, similaire 4 un isolateur réel. Pour vérifier la validité de
ce modéle et déterminer les conditions critiques, nous avons
mesuré la tension ct le courant critique, pour différentes valeurs
de la résistivité électrolytiques et différentes épaisseurs. Les
résultats obtenus, nous ont permis de conclure, que la tension
critique dépend essentiellement de Ia résistivité a n'importe
quelle position et quelque soit la profondeur de Ia couche
polluante,

Mots clés—Décharge, Contournement, Isolateur, Pollution

L. INTRODUCTION

es isolateurs des lignes haute tension, installés en bordure

de mer, regions industrielles ou dans le desert, se couvrent

d'une couche de pollution non uniforme. La combinaison
de celle-ci avec de l'tsau amenée par u et docteur d’etat n
apport d'humidité atmosphérique forme un film conducteur dit
¢lectrolyte & la surface de lisolateur qui contribue a la
dégradation de ces propriétés électriques.

Un courant de fuite, circule alors dans la couche
superficiclle en provoquant un asséchemsnt local de
PPélectrolyte: qui a pour effet d'accroitre la conductivité du
milieu. Des décharges superficielle apparaissent sur la surface
de l'isolateur, qui dans des conditions favorables s'allongeant
le long de l'isolateur en reliant la haute tension 4 la masse sce
phénomene est appelé:contournement.

Le contournement interrompt la distribution d’énergie
électrique en entrainant souvent un délestage de la ligne
soutenue par [Iisolateur perturbant. Pour pallier A ce
phénomene et protéger le réseau de transport d’¢énergie de ce
genre de probléme, qui est en majorité la cause i de fréquentes
coupures, il est impératif d’étudier les conditions favorables,
qui régissent Iévolution de la décharge. De nombreux
travaux, aussi bien théoriques qu’expérimentaux ont été
effectués dans ce domaine, dont le but de trouver les
conditions critiques et les critéres de contournement.

Plusieurs auteurs ont choisi le modéle d’OBENAUS [1]
pour €laborer ses critéres et par parmi eux HAMPTON [21,
WILKINS [3], Récemment FLAZI [4] a présenté un autre
modéle dit bicontournable, ou & deux rainures.

Par conséquent, nous avons jugé utile d’utiliser un nouveau
modéle de laboratoire plus proche & un isolateur réel , dit
modéle disque : ¢’est un disque isolant de forme circulaire de
rayon ( r = 10,5 em ), porte sur sa surface supérieure un
isolant circulaire, représentant le capot d’un isolateur réel et
sur [a deuxiéme face une électrode métallique représentant la
tige fig.( 1).

Electrolyte Recipient isolant

Disque isolant

Capot ou tig

<—Bande séche

|

!

i
5 ———— (Il —~———
i||’i!‘iflH|||:fl|zi!!EllH'.'!I!IIJ.IHI|II;':'F!IIHel!'nNI||I!:!|IJ.'JiiEllII||||II||[ﬂHIII|il‘ii'.fl|||IIHHII.t’-rill||l!!|lﬂ|.'FrH||!i‘

e
Capot ou tige

Fig. 1. Dispositif expérimental (Modéle disque)

Vu le probléme de la  discontinuité entre Iélectrode de la
haute tension et la basse tension, nous avons transformé notre
modéle disque & un modéle losange, décrit ultérieurement.
Nous avons réalisé une série d’expérience dont les grandeurs
considérées lors des essais au laboratoire sont: la tension
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appliquée, le courant et la résistivité du liquide. Nous
représentons ¢également les valeurs des tensions et courants
critiques en fonction de la résistivité en différentes épaisseurs
et longueurs de la cellule.

Il. TECHNIQUE EXPERIMENTALE

Le dispositif expérimental comporte: une source de tension,
une cellule d"essai ainsi que les systémes de mesure.
La tension appliquée au systéme est délivrée par générateur de
tension continue.

La cellule d’essai est constituée d’une plague en plexiglas
de forme losange, les dimensions sont figurées sur le schéma
figure.2.

Rageisclarie Ha0+NaCL

Fig. 2. Dispositif expérimental (Modéle iosange)

On fixe sur la surface supérieure et & I'une de ses extrémités
un isolant en plexiglas de forme triangulaire représentant la
zone séche autour du capot d’un isolateur réel. Une électrode
métallique de forme triangulaire est placée sur les deux faces
de I'autre extrémité, représentant la tige d’un isolateur réel
relice & la masse. Le tout est plongé dans une cuve de forme
losange, espacée de 4 mm de chaque coté.

La cuve est remplie d’une solution électrolytique qui est
déterminée par un dosage d'un sel dans un solvant
( Hz0 -+ NaCl ) représentant la pollution qui couvre le losange
de ces deux faces, & une profondeur ou ¢paisseur bien
déterminée et différe d’une expérience a une autre. Une
€lectrode métallique en cuivre surplomb le liquide 4 une
hauteur ** h .

Nous prélevons les valeurs des tensions et courants
critiques en fonction de la résistivité électrolytique, chaque
fois avec une épaisseur qui varie de 3 2 5 mm et en différentes
positions de la cellule (face supéricure du losange), qui varie
elle aussi,de prés du capot, jusqu’a I’électrode de masse, dans
une distance de 19 cm.

Sidi Bel-Abbés, 19-21 Avril 2009

III. RESULTAT ET DISCUSSION

A. Tension critique du contournement

Sur la figure. 3, on présente les courbes de la variation de la
tension critique de contournement en fonction de la résistivité
de la couche de pollution pour deux épaisseurs e=3 et 5 mm et
pour deux positions de ’électrode H.T, X=1et 5 cm.

La premiére constatation a faire est que Ia tension critique
augmente lorsque la résistivité augmente pour n’importe
quelle épaisseur et position. i

Les tensions critiques sont trés importantes pour les faibles
€paisseurs de la couche polluante et moins importantes pour
les grandes valeurs ; ce qui nous permet de dire, que la couche
polluante intervient sur la tension critique du contournement

1?1 =
16 - r's
% 15 4 ]
84 A -/
"
B 13+ ° v
E 1 A
2124 @ v
a 5
'!;‘ 114 A
10 v ®  e=3mm, x=1cm
. ® e=3mm, x=5cm
o A e=5mm, x=1cm
v ¥ e=5mm, x=5cm
a T T T T T T T
2 3 4 ] 6 7 8

Résistivité de I'lectrolyte (ka.cm)

éi:-:.ctro]ytiquc Pour deux ¢paisseurs et deux positions différentes

De méme, on peut constater que, la résistivité superficielle
(qui est le rapport de la résistivité et de I'épaisseur de
P'électrolyte: p/e) intervient aussi, sur la tension critique; la
prise en compte de cette derniére confirme clairement les
affirmations déja apportées dans des travaux déja faits
[5]-{7] est I'influence de la résistivité électrolytique sur les
grandeurs de contournement.

18
A
164 w
g s £=Ekn_cm. e=5mm
©
5 14 v
= |
5 Y —
c 124 = v |
s =8k0.cm, e=3mm
2 ™~
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= 104 =
L J
|
» |
a8 - ._/ l
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Fig. 4 Tension critique en fonction de la position de I’électrode H.T
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La figure 4 , nous montre la variation des valeurs critiques
de la tension pour deux profondeurs e =3 et 5 mm et deux
résistivités p =2 et 8 kQL.cm. On note une influence trés petite
de la profondeur sur la tension critique.

Nous pouvons noter aussi que la valeur critique change
considérablement selon la position de la décharge, alors que la
variation de la résistance est beaucoup plus petite. Ces
résultats concordent avec ceux donnés dans d’autre travaux [7]

B. Courant critique du contournement

Nous avons mesuré le courant critique de I’évolution de la
décharge sur la surface électrolytique pour diftérentes
positions de X qui varie de 7 & 7cm.

La figure 5 représente les courbes des courants pour les
épaisseurs ou profondeurs  e=3 et 5 mm et des résistivités
d’électrolyte p=2, 4, 6 et 8 kQ.cm.

2'5‘1 A B e=3mm, x=1cm
24 ® e=3mm, x=5cm

e B | v 4  e=5mm, x=1cm

< 34 v e=5mm, x=5cm

o =2

& 18-

=

o 1.6 -

T 14- A

@ °

5 1.2 =

5]

O 1.0 L] A
0.8+ L] 1 A

v
0.6 ® [ ]
0.4+ °
021 T e e T T T T
2 3 4 5 6 T

Résistivite de l'¢lectrolyte  (ko.cm)

Fig5. Courant critique de contournement en fonction de la résistivité
électrolytique pour deux épaisseurs et deux positions différentes

2'6'!_. =]
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Position de I'¢lectrode H.T (cm)

Fig. 6 Courant critique en fonction de la position de I"électrode H.T
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La premiére constatation a faire de ces courbes est que la
résistivité a une influence trés significative sur le courant.
Lorsque la résistivité augmente le courant diminue.
Nous pouvons noter aussi que la valeur du courant critique
change considérablement selon la position du point de départ
de la décharge. Par contre la variation de la résistivité est trés
petite [8] - [9].

Sur la figure 6, nous présentons les variations du courant
en fonction de la position X pour les profondeurs e =3 et 5§
mm et deux résistivités p =2 et & k{d.cm. On constate que le
courant critique est proportionnel 2 la profondeur par ce que
le rapport du courant sur I*épaisseur est constant.

IV. ConcLusion

Nous avons mis en évidence, que la résistivité €lectrolytique
influe d’une fagon directe sur la tension et sur le courant de
contournement.

- La tension critique crée le champ critique nécessaire pour
faire la rupture progressive

- L’évoiution de la décharge est possible Jjusqu’au
contournement si la distribution du champ électrique dans 1’air
prés de la surface de pollution entre la décharge et I’électrode
de masse est suffisant pour faire la rupture progressive de I’air
devant le pied de la décharge.
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Résumé — On considére la protection du
poste de tension no&&&minale de 220 KV
contre les ondes de surtensions venant des lignes
de transports. On trouve, que sur ces lignes il
existe toujours un point d'impact critique, sur le
quel le coup de foudre peut engendrer des
surtensions de résonance dans I’enroulement des
transformateurs. Les longueurs des approches
des lignes protégées par les fils de garde doivent
¢étre déterminées pour chaque schéma ligne —
transformateur en fonction du type de
transformateur, du type des conducteurs et de la
construction des lignes. La partie de ces lignes
autour du point critique doit étre aussi protégée

par les fils de garde.
Mots de clés: Transformateur, ligne, poste, surtension,
protection, parafoudre.

Abstract— We consider the protection of
the stations of nominal voltage of 220 kV against
the surge voltage waves coming from the
transport lines. We find that on these lines exists
always a critical point of impact, of which
thunderbolt can create the resonance surge
voltage in the transformers coil. The lengths of
the lines approaches protected by guard wires
must be given for each line schema - transformer
in dependence of the transformers type, the
conductor’s type and of the lines construction.
The critical point on the lines connected to the
stations of the hydraulic centrals is always out of
the protected zone from these lines. The part of
these lines around the critical point must be also
protected by guard wire.

Keywords: Transformer, line, power station, surge voltage,
protection, arrester.
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I. INTRODUCTION :

L a protection des équipements des postes
électriques contre les ondes de surtensions
venant des lignes de transport est basée sur
utilisation des parafoudres. Les schémas de
protection des postes sont déterminés d’aprés le
type, le nombre et les points d’instaliations des
parafoudres dans les postes. Dans ce cas, pour
assurer le fonctionnement normal des parafoudres,
les parties des lignes proches aux postes sont
protégées par les fils de garde, afin d’éviter les
coups de foudre & proximité des postes. Les
longueurs de ces parties des lignes protégées par les
fils de garde et les distances entre le parafoudre et
le transformateur sont données par les normes de
protection des postes électriques de 3 — 500 kV
contre les surtensions pour tous types de postes en
fonction des types des parafoudres et de la
construction des pyldnes des lignes [1,6].

A cause des faibles puissances de ces
machines, la considération de ce probléme était
réalisée avec une grande simplification. Par
exemple, dans certaines études les lignes étaient
représentées par leurs impédances caractéristiques,
les transformateurs et tous les autres éléments des
postes par leurs capacités d’entrés [2, 3.4, 5].
Comme on voit une telle approche au probléme
étudié ne permet pas de considérer les processus
provenant dans les lignes et les transformateurs

Le présent article est consacré a I’étude d’une
approche de protection de poste de transformation
haute tension. Nous avons considéré I’enroulement
haute tension du transformateur de puissance de
tension nominale 220kV, que nous avons subdivisé
en 10 ¢léments et une ligne de longueur 10km.
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Cette étude est effectuée par voie de la modélisation
mathématique de la ligne, du transformateur et du
schéma de protection du poste.

il. SCHEMA DE L’ETUDE

l fo

Fig.1. Electrical power station scheme

Le schéma de I’étude est représenté sur la fig. 1.
Ot T- est le transformateur, P- est le parafoudre qui
se trouve & une distance de 1, du transformateur
(dans les calculs cette distance était prise égale a
120 m qui correspond aux postes unidirectionnels),
Iy — la longueur de I’approche de la ligne au poste
qui est protégée par le fil de garde, I- est le point
d’impact de la foudre sur la ligne. D’aprés les
normes de protections de postes contre les
surtensions la longueur lg, pour les lignes de
tensions nominales de 220 kV, est comprise entre
1 -3 km [1,8].

Dans les calculs, la ligne et le transformateur
sont représentés par leurs schémas équivalents
traditionnels correspondants, Afin d’obtenir des
résultats  correspondants aux  plus  sévéres
sollicitations de I’isolation, les calculs sont faits
pour les postes unidirectionnels et comme tension
appliquée, on choisit une tension d’épreuve
impulsionnelle caractérisée par une onde compléte
1,2/50 ps. Les amplitudes de ces ondes sont
choisies de fagon a ce que le parafoudre ne
s'amorce pas, afin de ne pas tenir compte des effets
résultants de la non linéarité des éléments du
parafoudre. Ces tensions sont appliquées sur le
point de la ligne juste avant la partie protégée par
le fil de garde (point 1 sur le schéma de la fig. 1).
Les résultats des caleuls correspondants sont
représentés sur les figures 4, 5 et 6.

IL.1.Etablissement des équations du modéle

Sur les schémas équivalents des figures 2 et 3
nous avons :

Ri, L; et C;: sont respectivement la résistance,
inductance et la capacité de la ligne.

C st + Capacité des éléments du poste.

C,sL, : la capacité et P'inductance de la ligne
reliant le poste au transformateur.

R, L, ,K,C, : sont respectivement la résistance,
Iinductance, la capacité longitudinale et la capacité
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transversale d’un élément de P’enroulement du
transformateur.

R, : La résistance
régime du neutre.

permettant de changer le

I1.1.1.Equations de la ligne
IL1.1.1.Equations des tensions

Dans le schéma de la figure 2, Vj est la tension
de l'onde appliquée 2 Dentrée de la ligne
représentée sous forme d’équation bi-exponentielle
normalisée telle que :

(f) = Gyla™ - a7

(D

Iy 1 n . L, g,
‘5175
Vo= Rlp+L, e
! dt

En généralisant, les tensions aux différents nceuds
deviennent :

r.‘m-.‘l =

2)
I1.1.1.2 Equations des courants

Au nceud (0) du schéma équivalent de la
ligne nous avons :

i o
lp= CW?:' 3 ci-a - ";
4¥, -

— ~n = e
Ut Xk i
&V
i &g
L=G=6 o

En généralisant

3)

e o

11.1.2.Equations du transformateur

Les équations des tensions et des courants vont
s'écrire. pour le schéma équivalent du
transformateur représenté sur la figure 3.
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Fig.3. Schéma équivalent du transformateur.

I1.1.2.1.Equations des tensions

T if; “:.:;: iﬁl y E::fl di_ﬁ 1{.3
1",1 "]Zx"RJp"L'_';Eg"_"Hu*'. —'Hc'?‘:g{y_ =
i e b fa;f Y :: '] i ﬂ & i'r

Ay
" e ;" &1 U‘I’
w o Y L
v fr :g it ls i |i{t {
[ # i L

En généralisant :

B
¥ B =Rl 41 dty Ztg ii.‘l’ @
aml T M T Sy ._d? }._; gt

L
I1.1.2.2.Equations des courants

; Sdky £

P, —f =IpF e 2 — . i

- SR - (c,"‘- . '&} g ﬁ g
Pin  » oy Ve - ave.
N & —tt _ Fie g
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En généralisant

: ¥, dvi., dv.,
"'-L"‘éi= {_C-%EE)'E_“"" ﬁ'_._:_‘,_l_&} ::"'- {5)
o a - af n: __._ar

Au niveau de I’élément 10 du transformateur on a 5

e 2. o Bl . B
b= G+pe-piashe o

Le systéme d’équations ainsi établi, nécessite
une résolution numérique, en tenant compte de la
tension d’entrée appliquée et de la distance sur
laquelle on désire calculer la tension.

Les simulations son réalisées par le logiciel
Pspice 10.5.
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Il - ANALYSE ET DISCUION DES
RESULTATS DE CALCULS

Les  simulations sont effectuées un
transformateur de tension nominale de 220kV,
reliés au réseau de transport d’énergie via une ligne
de longueur 10km.

Pour le neutre mis 4 la terre, la tension obtenue
au milieu de I’enroulement est de 451,18kV, ayant
la période de T=48,05us, lorsque P'impact de la

v oo gt g bk & dig ‘4 & e diy
V=T = Ry L2~ Ll Pl P M =r- M=t~
8t dl &y fhy
My = Mg g =M=t M2
foudre se produit a une distance égale a 2,88km du
poste (fig.4), cette élévation de _tension est
essentiellement due au phénoméne de résonnance

qui a eu lieu entre cette partie de la ligne et
’enroulement du transformateur.

\

o A

Tension [kV]

*y

T - v - T o]
L EEY 12 | 3 Er el

13
Longueur de la ligne fkmj]

Figd.variation de la tension a [I'intérieur de
’enroulement HT en fonction de la longueur de la
ligne.

La fig.5 représente les gradients de tension dans
Ienroulement HT du transformateur, lorsque
impact de foudre est 2.88 km du poste, on
remarque bien qu’une valeur importante de ce
gradient apparait au voisinage du neutre, une
situation prévisible puisque ce dernier est mis a
terre.
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Fig’5. Répartition du gradient de la tension le
long de I’enroulement du transformateur 220kV
pour une longueur de la ligne de 2.88 km.

Les répartitions des tensions le long de
enroulement du transformateur considéré pour
différentes longueurs de la ligne sont représentées
dans la figure.6, on constate également que les plus
grandes contrainte longitudinales se présentent dans
le cas d’un coup de foudre éloigné de 2.88 km du
poste en s’éloignant de ce point soit vers des
supérieures ou inférieures ces contraintes diminuent
considérablement.
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Fig.6. Représentation de la tension le  long
de I’enroulement HT du transformateur
(220kV) pour différentes longueurs de la
ligne.

Notre approche s’agit finalement de prendre des
mesures de sécurité supplémentaire en plus des
protections déja existantes telles que les
parafoudres, comme prévention de la résonance
due a la propagation des ondes impultionnelles le
long de la ligne.
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IV. CONCLUSIONS

L’étude réalisée dans cet article nous informe sur
la nécessité de protéger les transformateurs contre les
surtensions et en particulier celles dues aux décharges
atmosphériques.

Nous nous sommes intéresser sur le cas le plus
défavorable a savoir un parafoudre qui ne s’amorce
pas i cause de la tension appliquée qui est inférieur a
sa tension d’amorgage, nous avohs donc constaté que
la tension a [Iintérieur du transformateur peut
atteindre 200% de la tension incidente a cause du
phénomeéne de résonance qui apparait pour des
longueurs critique, ces montées de tensions peuvent
causer des dégits irrémédiables sur I’isolation interne
du transformateur. Donc la nécessité d’installer en
plus du parafoudre des cdbles de garde d’une
longueur au moins égale & cette longueur critique
pour assurer une sécurité optimale au matériel car
comme il était démontré un parafoudre seul ne pourra
pas protéger de fagon efficace quand les décharges
atmosphériques  sont inférieurs a sa tension
d’amorgage. Il est retenu de cette étude les points
suivants :

I. Sur les lignes il existe toujours un point
d’impact critique, ou la foudre eut étre  'origine de
la création des surtensions de résonances dans
I"enroulement des transformateurs. Ce point critique
de la ligne doit étre protégé par le fil de garde.

2. La distance entre le point critique et le
poste dépend des parameétres de la ligne et du type de
transformateur qui se trouve dans ce poste. La
longueur de la ligne proche au poste protégée par les
fils de gardes doit étre déterminée en tenant compte
de la position du point critique, c’est & dire pour
chaque schéma de la ligne et du transformateur.
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Résumé — Le travail présenté dans ce papier consiste i
modéliser numériquement la décharge de foudre dans un
environnement protégé par un paratonnerre vertical, en vue de
déterminer sa zonme de protection. Les modéles ¢laborés
utilisent différents critéres de propagation, dont les principaux
facteurs sont le champ électrique et le caractére aléatoire de la
décharge. La comparaison entre ces modéles révéle que Ia
négligence de la chute de tension semble mieux convenir i Ia
reproduction de la décharge de foudre.

L. INTRODUCTION

La foudre est un phénoméne naturel fascinant, qui
participe 4 [P’équilibre électrique de notre planéte,
Cependant, cette derniére peut causer de nombreux dégits.

En effet, en plus de constituer un danger pour les étres
humains et animaux, la foudre provoque de nombreuses
destructions d’équipements électriques et €lectroniques,
industriels et domestiques. Les réseaux de transport et de
distribution d’énergie €lectrique sont frappés par un nombre
trés important de coups de foudre, des compteurs électriques
sont détruits... et nous pouvons continuer ainsi sur des
pages entieres la liste des dégts et accidents causés par la
foudre [1, 2].

Afin de limiter ces dégits, il est indispensable de mettre
en place des dispositifs de protection, parmi lesquels, nous
citons le paratonnerre qui s’impose par sa géométrie
dominante, comme le point d’impact préférentiel d’un coup
de foudre qui surviendrait dans un voisinage trés proche {31.
Jusqu’d ce jour le dimensionnement du paratonnerre est
réalisé a I'aide du modele électrogéométrique [1-3].

Ce modéle permet de comprendre de nombreuses
observations dont  Iinterprétation auparavant  était
impossible, comme la foudre qui tombe au pied méme d’une
tour, ou bien frappe une tour élevée a mi hauteur. Cependant
les hypothéses sur lesquels repose ce modéle sont assez
rudimentaires. Il est évident que des perfectionnements
importants restent nécessaires [1].

Dans ce travail, nous reproduisons par simulation le
déroulement d’un coup de foudre descendant, en présence
d’un paratonnerre vertical.

Pour ce faire, nous proposons plusieurs modéles qui
nécessitent la connaissance de la répartition du champ

€lectrique dans I’environnement (téte du traceur- sol) et la
prise en compte du caractére aléatoire de la décharge.

1I. MODELISATION

Le systéme étudié (Fig. 1) est constitué d’une électrode
pointe représentant la téte du traceur de foudre, située a une
distance « d » d’une électrode plane représentant le sol.

Un paratonnerre vertical de hauteur « h » est placé 4 une
distance « x » de I’axe vertical passant par la pointe.

L’ensemble (paratonnerre-plan) est relié a la terre tandis
que la pointe est portée au potentiel U.

Electrode pointe
1’4

®
N

Electrode plane

\ Vi
L : L
'é"__ﬁ' -

Fig. 1. Modéle de simulation.

Afin de reproduire la décharge de foudre dans notre
systéme, il est indispensable de tenir compte des hypothéses
simplificatrices suivantes :

- la décharge démarre de I’électrode pointe et progresse
vers le plan, simulant ainsi le déroulement d’un coup de
foudre descendant.

- Ladécharge évolue par saut.

- La progression de la décharge est aléatoire et se fait des
points de champs les plus intenses vers les points de
moindre champ.

La répartition du potentiel est décrite par I’équation de
Poisson :
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2
e

AV =
(1)

En négligeant la charge d’espace, et en considérant
Iévolution de la décharge sur un plan (x, y), I'équation aux
différences partielles a résoudre est :

é @ gy
"a:(%*&?(a? =

(2)

La résolution du potentiel est basée sur la méthode des
éléments finis. Les éléments adoptés pour le maillage sont
de forme triangulaire.

La répartition du champ est déduite de la relation
champ-potentiel :

E = —gradr
(3)

Pour simuler I’évolution de la décharge nous élaborons
un second maillage, semi régulier, constitué de NR rayons et
de NA angles égaux. Celui-ci est réalisé de fagon & ce que la
décharge atteigne le paratonnerre pour n’importe quelle

position de ce dernier par rapport & la pointe du traceur de
foudre (Fig. 2). '

Electrode pointe

Fig. 2. Maillage adopté pour la décharge

La décharge démarre de I’électrode pointe et se dirige
vers le plan. A chaque saut, le point du bout de la décharge,
M (i, j). présente une probabilité de progression aléatoire
vers trois points cibles différents (Fig. 2): A (centre), B
{gauche), C (droite}, de coordonnées matricielles respectives
(i+ls.i}- (i+l!j+]) et (i+1=j"i}-

Le critére de propagation de la décharge vers un point
cible de coordonnées (i, j), d’intensité de champ E (i, j) est
donné par I’équation:
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E G ) > Bmexnx-Xi
€y

Ou:

Xi: Variable aléatoire générée par la loi uniforme (random).
E (i, j) : le champ au point ciblé.

Boaxi : Champ max a chaque évolution de la décharge. 11
est différemment calculé selon le modéle considéré.

Trois modeles différents sont proposés dans ce travail :

Meodéle 1: Le champ max est déduit de la répartition du
champ pour une tension U=U,ge,. Ujnees étant le niveau de
tension minimal qui donne une probabilité de décharge
totale de 100%. .

Modéle 2: Le champ max est calculé pour U= Ugw,, par
contre la répartition du champ est déterminée a chaque saut
pour Ujop. Upy, €tant le niveau de tension maximal qui
n’engendre pas encore de décharge.

Modéle 3 : est une combinaison entre les deux premiers
modéles. Dans ce demnier cas, le champ maximal est calculé
pour la tension Upy, juste au démarrage. Pour les étapes
suivantes, tout le calcul (Emax et répartition du champ) est
effectué pour la tension U, g,

Aprés chaque saut, un segment de droite reliera le bout
de la décharge et le point ciblé qui deviendra 4 son tour un
bout de décharge. Des ramifications, imposant de nouvelles
conditions, sont ajoutées & la décharge. Ces conditions
dépendent essenticllement des propriétés de la décharge.
Deux cas sont examinés :

- Cas | : Décharge purement conductrice. Cela revient a
négliger la différence de potentiels entre le bout de Ia
décharge et le point ciblé,

Négliger la chute de tension consiste 2 attribuer a chaque
branche rajoutée lors de la progression de Ia décharge le
méme potentiel que celui de la pointe.

- Cas 2: Décharge résistive. Ce qui revient & considérer
qu’il existe une différence de potentiels entre le bout de
la décharge et le point ciblé.

Tenir compte de cette différence de potentiels consiste &
attribuer a chaque nceud ciblé le méme potentiel que celui
qu’ii possédait avant d’étre atteint.

Les programmes de simulation des trois modéles étudiés
sont établis selon les organigrammes donnés en fig (3, 4 et
5) respectivement en exploitant le code de calcul FEMM
(Finite Element Method Magnetics) [4], sous script LUA
[51-
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b4

Définition du probieme

*  Introduction des données géométriques

*  Introduction des tensions et matériaux
(Upnnt- = Ulm)

"¢ Conditions aux limites

e
-

N

*  Calcul de la répartition du champ
. Déduction de Epay

Modification des
conditions

sk Arrét de la

Condition de

propagation décharge

lm:i
Evolution de la décharge
[ A 4
Fin

Fig. 3. Organigramme de simulation (Modéle 1)
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Débul_

A 4

Définition du probléme:

¢  Introduction des données géométriques

. Introduction des tensions et matériaux
(Upsiate = Uts)

*  Conditions aux limites

A 4

*  Calcul de la répartition du champ
. Déduction de g

A 4

Modification de la tension de la pointe
(U[:mln = UIM)

b
Cdl

\ 4

Calcul de la répartition du champ

Modification des
conditions

Condition de

propagation

Amét de la
décharge

Evolution de la décharge

Fig. 4. Organigramme de simulation (Modéle 2)
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Fig. 5. Organigramme de simulation (Modéle 3)
III. RESULTATS DE SIMULATION
En plus de reproduire la décharge de foudre en présence
d’'un paratonnerre vertical, les programmes réalisés
permettent aussi de déterminer la zone de protection du
paratonnerre en examinant le poin{ d’impact du traceur de
foudre (fig. 6).

DEFINITION DU PROBLEME:

*  Introduction des données géométriques

. Introduction des tensions et matériaux
(Upointe = Usne)

. Conditions aux limites .

h 4

*  Calcul de la répartition du champ

*  Déduction de Eguu \

AN

Initialisation de ia décharge

Fig. 6. Point d’impact de la décharge pour le modéle 1
x=0.4 Da et h=0.3Da

A 4 Nous considérons que le paratonnerre joue son rdle de

Modification de la tension de la pointe protecteur lorsqu’il constitue le point d’impact de la
(Usorme = Unonsy décharge. Dans le cas contraire la terre sera le point

d’impact de cette derniére.
> 5. et
v : Pour toutes les simulations, nous avons considéré le cas

ou d=Da, avec Da distance d’amorgage dans Iair. Les
valeurs ainsi injectées dans le programmes sont d=10 cm,
Uroew=252 kV, U=172 kV et h=3 cm=0,3 Da [6, 7].

*  Calcul de la répartition du champ
*  Déductionde Emax

Les résultats, concernant la zone maximale protégée par

: ] l = i
Modification des 1) le paratonnerre pour I’ensemble des modéles sont résumés
conditions dans le tableau 1.
CONDITION e
N DE t de ia
y PROPAGATID cecharge Nous remarquons que la zone protégée par le

paratonnerre est plus importante lorsque la chute de tension
_ est négligée et ce pour les modéles 1 ct 2. Leffet de la chute
our de tension ne se fait pas ressentir pour le modéle 3.

En effet, la zone maximale protégée par le modéle 1
(sans chute de tension) est de 0.62 Da alors que celle
v protégée par le méme modéle avec chute de tension est de
0.55 Da.

Evolution de la décharge

FIN
Pour le modele 2, la zone maximale protégée dans le cas

ol la chute de tension est négligée est de 0.6 Da alors que la
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protection n’est pas assurée pour un méme modéle avec
chute de tension.

Pour le modele 3, la zone protégée lorsque la chute de
tension est négligée est de 0.42 Da alors que celle protégée
par un méme modele avec chute de tension est de 0.43 Da.

Pour migux apprécier les résultats obtenus, nous
présentons sur la fig. 7 un histogramme comparatif entre la
zone protégée par les modeles élaborés et celle donnée par le
modéle électrogéométrique, universellement adopté pour le
dimensionnement d’un paratonnerre.

La zone maximale protégée par ce dernier modéle est
obtenue a partir.de I’équation suivante [1, 2, 8]

bep
x=hx i...xﬂ

X
(%)

Pour une hauteur h=0.3 Da du paratonnerre, la zone
maximale protégée par le modéle ¢lectrogéométrique est de
0.714 Da.

Nous remarquons que les résultats les plus poches de ce
dernier modéle sont obtenus dans le cas o la chute de
tension est négligée, et ce en adoptant soit le champ
maximal a chaque étape E,. (Modéle 1) ou bien le champ

Zone maximale protégée par le

Critére de paratonnerre (x/Da)
Propagation Modtle sans Modéle avee

chute de tensi chute de tension
Muodélel 0.62 0.55
Modéle2 0.6 !
Modéle 3 0.42 0.43
Modéle 0.714
Electrogéométrigue

maximal pour une tension Ugs, (Egma - Modéle 2) comme
crittres de propagation. L’erreur commise par rapport au
modéle électrogéométrique est évaluée a 13.16% pour le
premier modéle, et 4 15.96% pour le deuxiéme.

TABLEAU 1
ZONE MAXIMALE PROTEGEE PAR LE PARATONNERRE POUR
LES DIFFERENTS MODELES ETUDIES
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7 SC:modtle sans chute de tension
AC: modéle avec chute de tension

Fig. 7. Zone maximale protégée par le paratonnerre pour les différents
modéles étudiés.

IV. CONCLUSION

Les différents résultats obtenus permettent de tirer deux
conclusions fondamentales :
La progression de la décharge de foudre est intimement
liée & I’évolution du champ électrique dans I’environnement.
La décharge de foudre est un conducteur pur. En effet,
dans ce travail nous avons démontré que négliger la chute de
tension entre les extrémités de la décharge donnait une zone
de protection du paratonnerre trés proche de celle obtenue
avec le modéle électrogéométrique.
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Experimental Investigations in Circuits
Protected against Lighining Overvoltages

-

Abstract — The paper deals with a question of efficiency of
electrical and electronic equipment protection against lightning
overvoltages penetrating this equipment conductively through
incoming cirguits and inductively by magnetic fields.
Investigations have been focused to the control of voltages at the
circuit entrance to the structure and at its end on terminals of
protected equipment represented by defined impedances.
Different sets of SPDs and electromagnetic screens have been
applied as protection measures. The voltages appearing in
distinguished points have been experimentally tested and
numerically simulated. The results have been discussed and
practical conclusions have been formulated.

Index Terms — Electromagnetic coupling, Induced voltages,
lightning evervoltage, Shiclding, Surge Protective Device.

I. INTRODUCTION

The structures are more and more equipped with electrical
and electronic devices sensitive to electromagnetic influences.
One of most important influences results from lightning
discharges. Internal devices and circuits may be influenced
directly by lightning currents penetrating the structure and by
their electromagnetic fields. The influence depends on the
place of lightning strikes. Four following locations of
lightning strikes are taken in account [6], [7]:

- strikes into the considered structure or into its LPS
(lightning protection system);

- strikes into the ground surface or other objects surrounding
the considered structure;

- strikes into the lines entering the considered structure;

- strikes into the ground surface or other objects on both sides
of the lines entering the structure;

In the first case, when the structure is equipped with LPS,
the overvoltages arise on the earth termination and then are
transmitted through the bonding bar and SPDs to protected
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circuits and to the incoming lines [11]. Moreover additional
overvoltages may appear due to oscillation, voltage drops and
magnetic coupling between lightning channel and internal
circuits to be protected [2].

In the second case the overvoltages may appear in internal
circuits due to their magnetic coupling with lightning channel.
but also the resistive coupling through the ground and buried
conductive parts are not excluded. The distance between
lightning channel and the structure is here meaningful [12].

[n the third case the possible overvoltages on the line are
limited to the withstand voltages of its insulation level
increased to the level of voltage drops on the earthing
conductor. Additional overvoltages may also appear in
internal circuits due to their magnetic coupling with lightning
channel.

In the last (fourth) case the overvoltages may be induced
both in the incoming line and connected internal circuits. The
distance to the lightning channel may be here meaningful as
well. It may be concluded that due to inductive and oscillatory
effects the conducted overvoltages may be increased up to
double value and up to intolerable level, so that they usually
needs to be reduced by protective measures [2]. Surge
protective devices (SPD) belong to most important of them,
but they must be well coordinated with the device to be
protected [1], [10].

Not only voltage coordination but first of all the energy
coordination should be taken in account, because the device
damages are also caused by currents. The voltage on the
protection measure may be reduced below the tolerable level,
but the protected device may be furthermore endangered. It
depends on the current value, which in turn depends on the
impedances of circuit elements. When the circuit is strongly
loaded, then its impedance is very low and at the same value
of the overvoltage the current may be great enough to damage
a protected device. In this context the damage of two different
parts of operating devices must be considered: the part
connected to the phase and neutral conductors and the part
connected to the phase and protective (PE) conductors. First
part should be considered as relatively low impedance and the
second one — as insulation with the strength defined by
overvoltage categories [3], [4]. Devices switched off may be
also damaged by overvoltages but they are not taken into
account.

A main attention is usually paid to the protected circuit at
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its entrance to the structure and at the terminations of the
device connected to this circuit. As a rule [6], [8] SPDs are
installed at the circuit entrance to the structure. Protection
measures in other places, if needed, should be selected and
installed in special way [2]. Producer’s instructions are not
sufficient. The decision on right solution belongs to the expert
of lightning protection and depends on the features of
protected circuit and protective measures. In order to
recognize these features and to evaluate the conditions for
structure equipment protection against surge overvoltages and
currents a suitable experimental investigations supported by
numerical simulations have been developed. Their procedures
are described and their results are presented and discussed.

II. EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS

A. Arrangement in Real Conditions

A real situation to be investigated has been' illustrated in
Fig. 1. Lightning channel with down conductor, the end of
incoming line and the circuit connecting the line with a device
of the equipment to be protected belong to the main elements
of the arrangement under consideration.

service ! 4 customer side
- —

structure
i

|t

S oens ol I S 8 Y 20 PC
& pe i)
| $—t-gossiss

i I'}-t,

Fig. 1. The arrangement representing real situation

Protected circuit (PC) is connected to the incoming line, to
the grounded bonding bar (BB) and to the protected device
(PD). Lightning current 7 is flowing in down conductor to the
ground. Its part /, is flowing through the circuit or, if present,
through the SPD to the service line causing conducted
overvoltages. Current / flowing in down conductor causes in
the circuit PC, by magnetic field H, the induced overvoltages,
which additionally endanger the equipment. This situation
should be experimentally investigated in laboratory scale.

B. Test Arrangements and Procedures

Test arrangements are shown in Fig. 2. Lightning current
of real down conductor were simulated by that of impulse
current generator (ICG). Internal circuit PC has been defined
and joined to the ICG. The equipment has been simulated by
resistor R, In reality Basic protective measures against
overvoltages consist mainly of SPDs, but also of routing
precautions and the circuit screening. According to the
standard principles [6], [8], [9] the SPD should be always

Sidi Bel-Abbés, 19-21 Avril 2009

applied at the entrance of the circuit to the structure (point
Pyin Fig 2). Application of additional SPDs, for instance at the
entrance to protected equipment (point P,), depends on
dimensions of the loop created by the protected circuit. In the
case of extended dimensions, the application either of
additional SPDs or of the circuit screening should be
considered. In this way, for the experimental test
arrangements the two cases of the protection have been
distinguished: y

--the protection - based on the SPDs only (Fig. 2a),

~-the protection - based on the SPDs and on the circuit

screening (Fig. 2b).

a) _‘h .

Fig 2. Testarrangements: a) protection based on the SPDs only, b) protection
based on the SPD and circuit screening

In both tested arrangements the considered circuit (loop)
was the same. Its parameters were following: the lengths a, =
780 cm and @, = 760 cm, the height 5 = 5 cm, the diameter of
conductors @ = 0,3 cm. The distance between points £, and
P; was equal @; = 15 em. Conductors in SPD branches were as
short as possible. The device to be protected (connected in
point P; to the circuit) has been considered as a resistance R,
with different values from Ry = 1,2 Q to Ry=1MQ.

In order to reduce voltages in the circuit two kinds of SPD
(spark gap and varistor) have been selected. Main their
parameters, i.e.. maximum continuous operating voltage U,
voitage protection level U, and nominal discharge current 7,
are specified in Table I. For investigations every of these
SPDs was installed alternatively and simultaneously in both
distinguished points (P, and P,). The effect of their operation
has been controlled by voltage measurements in all
distinguished points (P,, P, and Ps3), but in P; - only in the
case of SPD installed in this point.

TABLEI
MAIN PARAMETERS OF INVESTIGATED SPDs
[Kind of SPD U.[V) U, (kV] I [kA]
ISpark gap 255 <2 50
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The screened circuit, tested according to the arrangement
of Fig. 2b, was placed in the metallic pipe having the length
@, = 760 cm, the diameter @ = 15 cm and the wall thickness
d= 1 mm. The screening effect has been controlled by voltage
measurement on terminals of the protected device in point P;.

Entirc test program contains seven different cases of
measurements. They are specified in Table 1.

TABLEI
THE SET OF TESTED CASES
Case | F igure SPD in point Measured voltages
| 2a Spaﬂ. gap Pl Um - Ups
2 2a Spark gap P2 - Up, Uss
3 2a‘ Varistor P1 Upy - Uy
4 2a Varistor P2 - Usz Uy
5 2a Spark gap P1+Varistor P2 | Up, Upz Ups
6 2b Spark gap P1 Us = Uny
7 2b Varistor Pt Uy, - Uy

During the tests the investigated circuit was activated by
ICG. Its scheme containing also the information on measuring
methods and points is shown in Fig. 3.

Rec

=

Fig. 3. Set-up of impulse current generator (ICG) with measuring sets

Basic ICG parameters, as specified in Fig. 3, were

following:

--main capacity C = 0,8 mF;

--paraliel resistance R = 1,05 M(2;

--inductance of discharge circuit £ =23 ni;

--resistance of discharge circuit R, = 13,5 €2;

--loading voltage of the range up to U, = 10 kV (with the

chance of its adjustment);

--peak value of current impulses up to /= 10 kA.

The components for voltage and current measuring, shown
in Fig. 3, had following parameters:

--Tatio of the voltage divider (Dy,,): Sy = 200;

~-resistance of the shunt R, = 2.1 mi;

These components have been Jjoined to the digital
oscilloscopes ,, Tektronix” through special fitting resistances,
The oscilloscopes were coupled with the notebook »loshiba™,
what allowed not only registration of current changes but also
their archiving directly in the computer.

To measure the voltages in different points (P;, P,, and
P3), as shown in Fig 2, the divider Dy (Fig. 3) was switched
over from one of these points to the another according to the
program of Table II. The loading voltage U, influencing the
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impulse currents, has been changed before every measure
by 1 kV within the limits from 3 kV to 6,5 kV. At

voltages the ICG produced impulses of the shape 12/34
shown in Fig4, i.e. the shape almost identical with
standardized one for positive strokes (10/350 ps) [31, [51, [

Fig4. Plotof current obtained by the impulse generator

During experimental investigations different techni
problems appear. Main of them consists in the reduction
electromagnetic interferences, They are produced by
impulse current generator itself and also by other emitters
the surroundings. To minimise these interferences
conductors of measuring sets (between the shunt and divi
on one side and the oscilloscope and computer on the otl
side) were screened. Moreover the set of registration w
additionally screened and its supply for the time of registrati
was switched off and the set oscilloscope - computer w
supplied by UPS.

C. Test results and evaluation

The tests have been performed in sequence shown
Table I1. All obtained results are presented in 4 successi
tables (from Table I1I to Table V1) in the same sequence.

TABLE I
RESULTS OBTAINED FOR ARRANGEMENT OF FIG. 2A, UNSHIELDED CIRCUT
WITH ONE SPD (SPARK GAP)

Loading | 1) Spark gap in PI 2) Spark gap in P2

voltage measured voliages measured voltages

Uy [kV] Up [kV] Ups [kV] | Un(kV] | UnlkV]
3,0 1,24 1,50 1,20 1.20
3,5 1,28 1,70 1,30 125
40 1,30 1,80 1,30 135
4,5 = - 1,35 1,50
5,0 - - 1,36 1,55

TABLEIV

RESULTS OBTAINED FOR ARRANGEMENT OF FIG. 2A, UNSCREENED CIRCUIT
WITH ONE SPD (VARISTOR)

Loading Varistor in P1 Varistor in P2

voltage measured voltages measured voltages

Ui [kV Un (kV] | Un[kV] | Un[kV] | UmKV]
3,0 0,84 1,60 0,84 0,86
3.5 0.85 1,80 0,84 0,88
4,0 0,85 1,85 0,86 0,90
4,5 0,88 1,90 0,88 0,90
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TABLEV
RESULTS OBTAINED FOR ARRANGEMENT OF FIG, 2A, UNSCREENED CIRCUIT
WITH 2 STEPS OF SPD (SPARK GAP AND VARISTOR)

Loading Spark gap in Pland Varistor in P2

voltage measured voltages

Uy [kV] Uy [kV] U [kV] | Up [kV]
335 1,40 0,68 0,70
40 143 0,68 0,70
45 1.46 0,69 0,72
5.0 1,50 0,70 0,73
5,5 1,52 0,72 0.72

TABLE VI

RESULTS OBTAINED FOR ARRANGEMENT OF FiG. 2B, SCREENED CIRCUIT WITH
ONE SPD (SPARK GAP OR VARISTOR)

Loading Spark gap in Pl Varistor in P1
voltage measured voltages measured voltages
GV [ UnkVI] Un[kVI| Un (V] Un[kV]
40 130 1,30 0,65 0,65
45 135 1,40 0,65 0,65
5.0 1,36 1,40 0,67 067
55 138 1,45 0,68 0,69
{60 1,40 1,45 0,73 0,74
[j:.s 1,50 1,45 0,75 075

The values specified in the tables have been established on -

the base of oscilloscope registrations. Some examples of
registration of residual voltages are shown in successive three
figures (from Fig. 5 to Fig. 7). The curve shown in Fig. 5A is
registered for the cases 2 of Table II at ICG loading voltage
Uy =4 kV, whereas the curve in Fig. 5B corresponds to case |
of the table at the same loading voltage.

A

Fig.5. Residual voltages registered on spark-gaps located: A) in point P;, B)
in point £; of Fig. 2a, at loading voltage /) = 4kV

Itis easy to state that at loading voltage U, = 4 kV, when
the SPD is located in point Py, the voltage on the equipment is
about 450 V greater than in the case, when the SPD is located
in point P,. But when the spark gap is replaced by varistor
(case 3 and 4 of Table IT) this difference increases to the value
of 0,95 kV. It may be confirmed by values given in position 3
of Table IV and by curves given in Fig. 6.

The curve shown in Fig. 7 is registered in point P; for the
case 6 of Table II at ICG loading voltage U, = 4 kV. The
curve registered in point P; is almost the same as that
registered in point P,
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From the tables 3 and 4 as well as from the curves (Fig. 5
and Fig. 6) it generally results that one step of SPDs Jocated at
the entrance to the circuit (in point P,) is not satisfactory for
protection of the equipment. The voltage in point P; is much
greater (up to 40 % in the case of spark gap and even up to
120 % in the case of varistor) than the residual voltage of the
SPD. The protection of the device is assured, when:

--the SPD is located close to it, as it is shown in last
columns of Table I11 and Table, V.,

~-the second step of SPD is applied close to the device as it
is shown in Table V, or

--the circuit is screened, as it is shown in Table V1.

bWevetihod v 20d L

MIsestiin g, 4.8 23

Fig. 6. Residual voltages registered on varistors located: A)-in point Py, B) in
POINt P, arrg 20 loading voltage U = 4kV

ViavelLER 1.5, ¥,, A0

Fig.7. Residual voltage on the device in point P; protected by spark-gap in
point P;; loading voltage U/, = 4kV

The level of protection depends obviously on the SPD type
and parameters as it is also confirmed by the data of Table VI.

The results of performed tests cannot be evaluated
quantitatively, because the current values, protection levels
and equipment parameters correspond not exactly with those
of real conditions, but these results seem to be very valuable
for qualitative assessment of considered protection systems.

HI. NUMERICAL SIMULATIONS

In order to study some additional protective features of the
arrangements under consideration the numerical simulations,
based on the computer PSpice program, have been performed.
Their aim is to confirm the meaning of:

1) the second step of SPD (in point P,) for protection of the
device insulation (between phase and PE conductors);

2) the energy coordination between the SPD and the
protected device,

According to assumptions for the first case the insulation
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is endangered, when the voltages exceed the level defined by
overvoltage categories [4]. For simulations the insulation was
represented by resistance R, = 1 MQ. A spark gap was used as
the first step of SPD and the varistor - as the second step. The
current source was defined by F. Heidler function. All data of
the arrangement with one step of SPD are explained in Fig. 8a
and the arrangement with two steps of SPDs - in Fig. 9a.
Obtained curves of voltages on SPD of both steps are
presented respectwely in Fig. 8 b and in Fig 9b.
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Fig 8. Simulations in the case of equipment insulation protected by one step
of SPD: a) scheme of arrangement, b) voltage curves
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Fig 9. Simulations in the case of equipment insufation protected by two steps
of SPD: a) scheme of arrangement, b) voltage curves

The comparison of voltage curves from Fig. 8 and Fig. 9
allow confirming the evident influence of second step of SPD.

According to assumptions for the second case the
equipment is endangered even, when the voltage is limited to
the tolerable level but the problem of energy coordination
between the SPD and the protected equipment is not properly
solved. In this case the value of current flowing to the

138

Sidi Bel-Abbeés, 19-21 Avril 2009

equipment is most important. To confirm it the currents in the
second step of SPD and in the equipment have been simulated
in arrangement as in Fig. 9, but with equipment resistance R,
limited to 2 ©Q and to 5 Q respectively. Adequate current
values have been obtained due to greater delay of operation of
first step of SPD. The schemes of both arrangements are
presented in Fig. 10a and in Fig 11a respectively. First of
them contains equipment simulated by B, = 5 Q and the
second one - equipment simulated by R, = 2 Q. The results of
simulation are shown in Fig. 10b and in Fig 11b respectively.
They confirm that the voltage limitation by SPD does not
mean the safety for the equipment. The current at limited
voltage may create the energy., which exceeds the energy level
tolerable for the protected device. The currents flowing in the
equipment may reach great values; compare the curves I(R12)
in Fig. 10b and in Fig 11b.
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Fig 10. Simulations of the hazard for equipment protected by SPD and
endangered encrgetically (at Ry = 5 €2): a) scheme, b) current curves
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Fig 11, Simulations of the hazard for equipment protected by SPD and
endangered energetically (at R, =2 Q): a) scheme, b) current curves

IV. CONCLUSIONS

- Considerations on the protection against lightning
overvoltages should contain the influences of all cases of
lightning strike locations.

-In every “case of lightning locations the incoming
overvoltages may be companied by those induced in internal
circuits.

- The incoming and induced overvoltages may endanger the
operating equipment by stressing the insulation above its
withstand voltage and by stressing the conductive parts
above their thermal resistance.

- Not operating equipment is also endangered, but the
withstand voltage of open switch is usually greater than that
of insulation,

- Not only voltage coordination but also the energy
coordination of protective measures with protected
equipment should be ensured.

- In the arrangements as considered in the paper the protection
of equipment is assured, when the SPD is located close to it
or when the first step of SPD is completed with circuit
screening.

- Without second step of SPD or without circuit screening the
voltage on the equipment may be much greater than on the
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Essais et Analyse du Courant de Fuite
d’Isolateurs Pollués sous Tension Alternative
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Résumé — En vu d’étudier le comportement des isolateurs,
nous analysons le signal du courant de fuite circulant le long de
leurs surfaces. Des essais sont effectués sur des isolateurs
naturellement ‘et artificiellement pollués. Nous ¢laborons, en
outre, un algorithme permettant de traiter ce signal, dans le but
de déterminer sa valeur créte, son spectre fréquentiel, son taux
de distorsion et son déphasage par rapport i la fension
appliquée. Ceci nous permet d’identifier I'état de surface de
Visolateur pollué.

Mots clés— courant de fuite, isolateurs, spectre fréquentiel,
déphasage,

I. INTRODUCTION

Dans les conditions normales d’exploitation, les isolateurs
de haute tension ne tardent pas 2 se recouvrir de différents
types de pollution. Lorsqu’ils sont secs, les polluants
n’engendrent pas de dégradation de la rigidité diélectrigue des
isolateurs. Cependant, I’humidification d’un dépbt solide,
accumulé & la surface des isolateurs, provoque la dissolution
des sels et la formation d’une couche ¢lectrolytique
caractéristique du phénoméne de pollution [1]. Un courant de
fuite prend naissance et conduit, par effet joule, a
I"échauffement de la couche de pollution, et par conséquent, a
son assechement partiel. Une partie importante de la tension
appliquée se trouve reportée aux bornes de cette bande séche
engendrant, si le champ local dépasse un certain seuil, la
création d’un arc électrique. Sous certaines conditions, cet arc
peut s'allonger jusqu’a provoquer le contournement total du
systéme isolant. Les conséquences du contournement vont de
la dégradation de Ia surface de Pisolateur jusqu’a la mise hors
service de I’ensemble de I’isolation électrique [2].

Afin d*étudier I'influence de I’état de surface des isolateurs
de haute tension sur le comportement des ces derniers, nous
effectuons des essais au laboratoire sur des isolateurs capot et
tige de type 1512L prélevés de la iigne 220 kV Khemis
Miliana-Oued Sly, ainsi que sur les mémes isolateurs
artificiellement pollués. Nous nous sommes intéressés a la
tension de contournement ainsi que la visualisation et le
traitement du signal du courant de fuite,

i

Vu les impulsions et les distorsions enregistrées sur le
signal du courant de fuite, nous faisons recours 4 une méthode
de

traitement numérique, A savoir I"analyse spectrale et le filtrage
numérique, afin d’améliorer la maniére d’exploitation des
mesures requises. Pour cela, nous avons élaboré un algorithme
permettant de traiter le signal du courant de fuite, afin
d’obtenir son amplitude, son spectre fréquentiel, son
dépbasage par rapport a la tension appliquée et son taux de
distorsion. Ce dernier représente le rapport entre la valeur
efficace des harmoniques et celle du fondamental [3a6].

II. DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET MODES OPERATOIRES

L’équipement de la station d’essai 2 fréquence industrielle
(50 Hz), comprend un transformateur de haute tension (300
kV, 50 kVA), un transformateur de régiage (500 V, 50 kVA),
un diviseur de tension capacitif (constitué d’une capacité C,
de 400 pF en série avec une capacité C, variable selon le
calibre de mesure), des appareils annexes de mesure et de
protection et I"objet d’essai.

La chaine de la ligne 220 kV Khemis Miliana-Oued Sly,
comporte quatorze isolateurs. Nous les avons numérotés de 1
a 14. IIs sont séparés en trois parties: la partie coté terre de 1 &
5, la partie milieu de 6 & 9, et la partie coté conducteur de 10 &
14. Durant les essais, les isolateurs sont installés en position
verticale.

Les caractéristiques géométriques des isolateurs (de type
1512L) utilisés lors de nos essais sont illustrées sur la figure 1.

La tension de contournement représente la moyenne
arithmétique des cinq essais auxquels est soumis chaque
isolateur. Les valeurs trouvées sont corrigées conformément a
la CEI 60-1[7].

Une premiére partie d’essais est faite sur les quatorze
isolateurs naturellement poliués. A I’aide d’un pulvérisateur
manuel, nous les humidifions avec une eau distillée 9.5
pS/em de conductivité) de maniere a éviter la chute de
gouttelettes et le ruissellement. La deuxiéme partie concerne
les essais sous pollution artificielle. Nous nous sommes
intéressés, plus particuliérement, a ’effet de la conductivité de
la couche polluante (eau distillée et chlorure de sodium). Les
conductivités choisies varient de 6 4 150 mS/cm.
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» 6 : Détermination du fondamental de chaque signal.
» 7 : Détermination du déphasage courant-tension.

IV. RESULTATS OBTENUS ET INTERPRETATIONS

La figure 2 montre les tensions de contournement pour les
quatorze isolateurs de la chaine, 4 1'état sec et humide, Nous
remarquons que les quatre isolateyrs (6 & 9) de la partie
milieu de la chaine sont les moins rigides. Cela est dii a la
présence de cavilés sur leurs surfaces (Fig.3), au niveau
desquelles le champ électrique est trés intense.

A : le capot, B : le di€lectrique (verre trempé ou céramique), D : le

ciment de fixation, C : la tige, L : Plus courte distance dans I air Pour les 1solateur:9‘ (10 a 14) d‘j‘ l‘a partie coté conducteur,
entre le capot et la tige, & : Longueur du canal de perforation. nous remarquons qu’ils sont plus rigides par rapport 4 ceux de
P la partie milieu. Pourtant I’intensité importante des forces
Longueur électrostatiques autour du conducteur de haute tension,
deligne | Poids implique que I'accumulation de la poliution soit plus

D P N de fuite net . Stakte betie arti Né & d’autr
Désignation | (mm) | (mm) | (mm) st} (ke) impo anie  pour ¢ P rtie. 1 f':anrnoms,‘ Pautres
considérations pourraient justifier ce résultat (direction du

1512L 255 127 16 292 3.75

vent, position de la chaine d’isolateurs par rapport a la terre,
etc...).

Les isolateurs (1 a 5) de la partie coté terre sont les plus
rigides, en raison des forces électrostatiques d’attraction qui
sont les moins intenses.

a) Schéma d’isolateur capot et tige (1512 L)

mr -
| [ Emtsae |
wl '

3
—

]

b) Isolateurs réels

Fig. 1. Isolateurs capot et tige (1512 L)

g_

Tension de contoumement {kV)
-]

Pour enregistrer la forme du courant de fuite qui circule &
travers la couche polluante, nous insérons dans le retour de
terre de I’isolateur une résistance non inductive de 53.4 Q et .
nous utilisons un oscilloscope numérique "TEK TRONIX" de Ll

M S R O O L O V1 O
fréquence d’échantillonnage de 500 MHz. La tension "7 7 Weetisostowrsuriacnane | ©
appliquée 4 un isolateur varie de zéro & un niveau trés
inféricur 4 la tension de contournement. Cette précaution est Fig. 2. Tension de contournement
prise pour protéger I*oscilloscope du risque de contournement.
Pour étudier ’évolution du courant de fuite en foncticn
du temps, nous maintenons un niveau de tension donné aux
bornes de I’isolateur pendant dix minutes, et nous relevons,

par la suite, des mesures chaque minute.

]

=]

Cavité

III. SIMULATION NUMERIQUE

Llalgorithme permettant le traitement des signaux
enregistrés élaboré comporte les étapes suivantes :
»1: Acquisition des deux signaux (courant de fuite et
tension appliquée) échantillonnés.
> 2 : Détermination du spectre fréquentiel.
» 3 : Détermination du taux de distorsion.

Fig. 3. Cavité observée sur I'isolateur 6

A Pétat sec, I'onde du courant de fuite prend la forme
de "M’ déformé. Ces distorsions sont accompagnées par des
impuisions irréguliéres ayant des amplitudes limitées. Notons

> - s [ li o > | 1
SH LTS ool e i o
» 5 : Détermination de la valeur créte du courant de fuite *,l ’ l.zttmdpc d i h PECHT e la ol o gl a
et e Littensinn amplitude du cinquiéme harmonique est la plus élevée,
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suivie de celle du septiéme, puis celle du troisiéme (Fig.4.b).
La mesure du déphasage, dans ce cas, montre que le courant
de fuite est en avance sur la tension appliquée avec un angle
variant entre 60° et 70°. Cela signifie que I’effet capacitif est
dominant, mais le caractére résistif est non négligeable. Dans
le cas ol I'isolateur est complétement propre, ’effet capacitif
est plus accentué, car le déphasage trouvé est de 87,46°.

Les distorsions accompagnant le signal du courant de fuite
sont dues a fa fois au caractére capacitif de I’isolateur et & la
tension appliquée qui n’est pas parfaitement sinusoidale.

Tension et Cowan de Fuite
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Fig. 4. Courant de fuite cas disolateur 6 4 1état sec, valeur e W S < )
créte de la tension de 15.87 kV, Tenps (s)

taux de distorsion = 30.21 % et déphasage = 69.48° ¢) Totalement humidifié

La figure 5 montre, pour une tension efficace de 10 kV, Ia Fig. 5. Forme du courant de fuite d’un isolateur a 10 kV, a I'état sec,
forme du courant de fuite et celle de Ia tension appliquée,  lorsque sa partic supérieure humidifiée, et lorsqu’il est complétement
lorsque (i) Pisolateur est sec, (ii) la partie supérieure de humidifié
I'isolateur est humidifiée, (iii) I’isolateur est complétement
humidifié, -

Nous remarquons que le déphasage et le taux de distorsion
sont plus élevés dans le cas sec. En augmentant le caractére
résistif par humidification de la partiec supérieure de
Pisolateur, le déphasage ainsi que le taux de distorsion
diminuent. L’humidification compléte de I’isolateur rend son
caractére plus résistif ; le déphasage devient, par conséquent,
faible. L’existence du faible effet capacitif, dans ce demier
cas, est due essentiellement a I’intervalle d’air entre le capot
de I'isolateur et sa surface isolante (Fig.6).
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Fig. 6 : Intervalle d’air capot-surface isolante

La figure 7 montre la forme du courant de fuite, pour deux
niveaux de tension (complétement humidifié). Il est clair que
le déphasage courant-tension et le taux de distorsion restent
pratiquement inchangés. En effet, la tension n’influe pas sur le
caractere capacitif de I’isolateur, 4 condition de reproduire le
méme état d’humidification durant les essais.
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Fig. 7. Forme du courant de fuite pour différents niveaux de tension,
cas d'isolateur 2 complétement humidifié

La figure 8 montre quelques signaux du courant de fuite,
pour différentes conductivités. Pour un méme niveau tension,
nous remarquons que i’augmentation de la conductivité
entraine 'augmentation du caractére résistif. Ce phénoméne
se traduit par une augmentation du courant et une diminution
du déphasage.

Tasion et Courant de Fuite
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b) Conductivité = 13.6 mS/cm,

o -

Tension et Couwrart de Fuite

¢) Conductivité= 109.8 mS/¢m,
taux de distorsion = 18.82 % et Déphasage = 17.1°

Fig. 8. Forme du courant de fuite, pour différentes conductivités

Les figures 9 4 13 montrent Iinfluence du temps
d’application de la tension sur la forme du courant de fuite,
"amplitude du courant de fuite, le déphasage courant-tension
et le taux de distorsion du courant, enregistrés sur I'isolateur
14 naturellement pollué, pour deux niveaux de tension 9 et 15
kV.

A T'instant d’application de la tension, nous remarquons,
pour les deux niveaux, que la forme du courant de fuite est
proche d’une sinusoide, et sa valeur créte est plus ¢levée pour
le niveau de tension le plus élevé; le taux de distorsion et le
déphasage étant faibles. L’asséchement de la couche
polluante, par I’effet joule, augmente son impédance, et par
suite le courant fuite diminue. Cette diminution est trés rapide
pour le niveau de tension le plus élevé. L apparition des zones
seches engendre I'effet capacitif, ce qui augmente  la fois le
déphasage entre le courant ¢t la tension, et le taux de
distorsion du courant. L.>augmentation de ces deux derniers est
accentuée pour le niveau de tension le plus élevé,

S &

&
(0]
I

Tersion et Courare de Fuite
j |

5
o
&
o
2

a} A 'instant de I’application de la tension,
taux de distorsion = 11.72 % et déphasage = 8.1°
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Fig. 11. Amplitude courant de fuite en fonction du temps

Fig. 9. Forme du courant de fuite, pour un niveau de la tension d’application de la tension
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V. CONCLUSIONS

I ressort de notre travail les conclusions suivantes :

» La valeur créte du courant de fuite est liée a la sévérité de
la pollution ; plus la couche est conductrice plus le
courant est important, Ce dernier nous informe, par
conséquent, sur I’état de surface des isolateurs pollués.

» L analyse fréquentielle de la tension appliquée illustre la
présence des trois premiers harmoniques impaires (3, 5
et 7), dont le cinquiéme est le plus important. Ces
harmoniques proviennent d’une part du réseau
d’alimentation, et d’autre part de la non linéarité du
circuit magnétique du transformateur.

® Pour un isolateur complétement humidifié, le courant de
fuite et'la tension appliquée, possédant la méme forme
pseudo sinusoidale, Ils sont pratiquement ¢n phase.
L.*évaporation de la couche humide due 2 la circulation
du courant de fuite, crée des zones séches, ce qui rend
le courant en avance sur la tension et le taux des
harmoniques (3, 5, 7) générés augmente. Les zones
seches présentent des capacités qui forment avec la
résistance de la partie humide un circuit amplificateur
des harmoniques qui existent déja dans la tension.

eL’augmentation de la  conductivit!  engendre
I"augmentation du caractére résistif se traduisant par un

accroissement du courant et une diminution du_

déphasage.
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MODELISATION EXPERIMENTALE DU
CONTOURNEMENT PAR LA METHODE DES PLANS
D’EXPERIENCES

F.Sahraoui, S.Flazi , A.Quis
Université des Sciences et de la Technologie d’Oran M.B,
Faculté de Génie Electrique, BP.1505 Oran El Manouar, 31000 (Algérie)

Abstract—the phenomenon study of flashover needs the use of
many experimental technics, analytical and numerical methods.
In this actual work, we interest to study the influence of
geometrical and electrical parameters of flashover, and the
modeling critical voltage of flashover using the methodologies of
experimental designs .The factors which are chosen depend on
the geometrical form of the experimental model and the
characteristic of pollution the results found permit to propose
mathematical model that present critical voltage according to the
former factors.

Résumé : L’étude du phénomeéne du
Putilisation de plusieurs techniques expérimentale et des
méthodes analytiques et numériques, dans ce présent travail nous
nous sommes intéressé 4 d’étudier Vinfluence des paramétres
géométriques et électrigues sur le contournement et de modéliser
la tension critique du contournement en  utilisant Ia méthode
des plans d’expériences, les facteurs qui ont été choisis
dépendent de la forme géométrique du modéle expérimental ainsi
la caractéristique de la pollution .Les résultats obtenus ont
permis de proposer un modéle mathématique d’unc forme
polynomiale qui présente la tension critique en fonction des
facteurs choisis. ;

Les mots clés — Haute tension, iselateur, contournement,
pollution, décharge électrique, méthode des plans d’expériences.

I. INTRODUCTION

La plupart des modéles expérimentaux utilisés pour [’étude
du contournement s’inscrivent dans la continuité du
modéle d’Obenaus. On constate que ce modéle concorde assez
bien avec les résultats d’essais Obtenus par certains
chercheurs. Mais la concordance au niveau d’un isolateur réel
est plutbt médiocre [1,2],

L’¢tude de P’influence des paramétres géométriques et
électriques d’isolateur est simplifiée par le fait de I'utilisation
soit des modéles simple trés loin de la forme réel d'isolateur
avec un nombre des paramétres relativement petit, ou des
modéies proches du cas réel avec un nombre important des
paramétres, mais dans ce cas le nombre d’expériences soit trés
important et I’analyse des résultats est difficile, pour simplifier

contournement exige -

cette étude nous avons appliqué la  méthode des plans
d’expériences  qui permet d’optimiser le nombre
d’expériences et aussi faciliter 'analyse des résultats et
trouver I'influence de chaque paramétre, ainsi I'influence de
couples des paramétres simultanément, et donner un modéle
mathématique simple rassemble tous les paramétres influant.

I1. PLANS D'EXPERIENCES
La méthode des plans d’expériences représente un outil
parmi d*autres qui permet d’améliorer d'une fagon importante
la qualité des produits et des procédés .elle offre de nombreux
avantages :
- Diminution de nombre des essais
- Nombre des facteurs étudiés trés grand
- Détection des interactions entre les facteurs
- Meilleurs précisions sur les résultats
- Optimisation des résultats
- Modélisation mathématique des résultats
(Présentation des réponses sous forme ampérien)
La planification des expériences consiste & préparer des
programmes d’essais, en fonction d’un modéle stati stique
¢tabli afin d’atteindre les objectifs fixés aux essais de la fagon
la plus efficace et la plus économique {3, 4,5].

I11. LOGICIEL UTILISE
Les logiciels des plans dexpériences sont inclus
dans
Des logiciels de statistiques. Ces logiciels nécessitent une
bonne connaissance de la méthode des plans d'expériences, ils
permetient d'effectuer facilement plusieurs opérations [6] :
- Construction des plans d'expériences; plan factoriel
Complet, plan factoriel fractionnaire, plan composite......
- Interprétation et analyse ; calcul des effets, des interactions
Des coefficients du modéle mathématique, modélisation,
Calcul des réponses prédites, ...,
-Représentation  graphique;  diagramme
diagramme
Des interactions, les courbes de la variation des réponses en
Fonction des facteurs (courbe iso réponses en 2-D ou 3-D)
- Aide 'help': tutorial; aide en ligne: possibilité d'importer et
D’exporter des fichiers des données dans différents
formats.

des effets,
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Pour ce travail on utilise le logiciel Modde 5.0 de la société
Umetrics ; ce logiciel est un programme de Windows pour la
geénération et l'évaluation des conceptions expérimentales
statistiques .11 est spécialis¢ pour la construction et I'analyse
des différents plans d'expériences, il utilise soit la méthode des
moindres carrée usuelle (MLR) ou la méthode des moindres
carrée partielle (PLS) pour estimé les coefficients des termes
du modele.
IV. DESCRIPTION DU MODELE EXPERIMENTAL

Dans une plaque de plexiglas on creuse un bac circulaire
d’un rayon 'r ' et d’une profondeur' e, que I’on remplie d’un
électrolyte( ’eau distillée + Chlorure de Sodium)simulant la
surface polluée ,on place une électrode de masse en cuivre le
long de la périphérique intérieure du bac, au dessus de
électrolyte on place perpendiculairement I’électrode haute
tension d'une forme cylindrique pointue ,lintervalle entre
I*électrolyte et I'¢lectrode haute tension représente la largeur
de la bande seche(Fig.1). A I'aide d’une matiére isolante on
fait dériver de cette cellule trois cellules élémentaires d’angles
ditférentes (90°,180° 270°) (Fig.2).On assurant ce model
expérimental, on peut effectuer plusieurs et différents
expériences sur ces cellules.

Electrode HT

Zone séche

Electrode de masse

| Fig. 1: Cellule de mesure

Tranche d’angle 180° Tranche d’angle 90°

Tranche d’angle 270°

Fig. 2: cellules de 90°, 180°, 270°

V. ETUDE EXPERIMENTALE

Méthode classique

Le principe de notre étude expérimentale consiste a
mesurer la tension critique du contournement en varient un
parameétre et en fixant les autres, ces paramétres représentent

Sidi Bel-Abbgs, 19-21 Avril 2009

les paramétres géométriques et électriques d'un isolateur
pollué.
1. Grandeur mesurable;
- La tension critique du contournement Uc(K V)
2. Parameétres géométriques et électriques ;
- Lerayon 'r’ varie entre 10cm et 13.7cm
- L'épaisscur 'e' varie entre 0. 3cm et 0.7cm
- La résistivité' p' varie entre 2.5 KQ.cm et 10KQ.cm
- L'angle &' varie entre 90° ,180%t 270°

Les résultats expérimentaux de la variation de la tension
critique du  contournement  en fonction de la variation
des

Paramétres suscités sont portés sur le tableau I, et présentés

sur les courbes (fig.3, 4, 5, 6, 7,8) tel ‘que le nombre des

expériences est 81 expériences, ces résultats montrent :

- Que La tension critique du contournement est influencée par
La variation de I"épaisseur et la résistivité du I’électrolyte le
Rayon de la cellule.

- Que la variation de I'angle du secteur n’influe plus sur la

Tension critique du contournement.

Tableau ]
i L e | UeRY) Ue(KV) Uc(KV)
(em) | (cm) A [ =6.25K0.em P =2.5K0.em
03 12 98 74
0.5 12 838 6.5
B7 7 98 8.4 6.5
0.3 112 93 6.5
R B T 102 83 6
07 93 7.4 5.6
03 98 79 6
10 0.5 8.5 74 5.6
0.7 8 6.5 5
03 12 98 7.4
0.5 112 8.8 6.5
BI o7 98 8.4 6.5
0.3 112 93 6.5
oo | 1ug |95 102 83 6
0.7 3.4 74 56
03 9.3 7.9 6.5
ic =03 8.4 7.4 5.6
0.7 8 6.5 5
03 12 0.8 7.4
137 [ 05 1.7 3.8 6.5
0.7 98 8.4 65
0.3 112 93 6.5
g o] 118 |05 102 8.3 6
0.7 93 7.4 56
03 53 79 6
10 [ 05 8.4 74 56 |
0.7 8 65 5

La variation de la tension ¢n fonction du rayon et I'angle de la cellule
¢t I'paisseur et la resistivité de "électrolyte
A partir de ces remarques on tire que
paramétres  influengant sur la  tension
contournement sont: la résistivité et
I'électrolyte, le rayon de la cellule,

les principaux
critique de
I’€épaisseur de

L’étude expérimentale de [Pinfluence des paramétres
€lectriques et géométriques a nécessité la réalisation plus de
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81 expériences, par contre la méthode des plans d’expériences
demande la réaiisation de peu d’expériences.

V1. VALIDATION PAR LA METHODE DES PLANS D’EXPERIENCES

Premiérement il faut prendre un temps de réflexion pour
le choix du genre de plan appropri¢ qui puisse modéliser le
phénomene avec plus de précision possible, dans ce travail on
s'est intéressés 4 modéliser la tension critique du
contournement en utilisant un plans complet point centré, qui
permet d’établir un modéle de premier degré avec une
meilleure précision.

A. Choix des facteurs et de réponse

Le modele expérimental choisi pour I’application de la
méthode des plans d’expériences regroupe 4 facteurs et une
réponse, sur le, tableau II on porte les désignations des facteurs
et leurs niveaux de variation et la désignation de la réponse.

Tableau 11
Facteurs Angle Résstivité Rayon Epaisseur( e)
(@7} (p) (r)
Niveau bas (-) 907 2.5KQ.cm 10cm 0.3cm
Niveau haut (+) | 270° 10 KQ.cm 13.7cm 0.7cm
Réponse Tension critique du cont Ug(K V)

Domaine d’etude

B .Plan complet point centré

Le plan complet point centré s’appuis sur le plan factoricl
complet, tel que la matrice d’expérience est construite 3 partir
de la matrice du plan complet pius trois expériences
supplémentaires réalisées au centre du domaine d’étude.

Le nombre d’expérience :

n=2"+3 =19 expériences a réaliser.

Sur le tableau !I on porte les résultats du plan factoriel et les
résultats des trois expériences réalisées au centre du domaine
d’étude, une fois la matrice d’expériences réalisées, nous
introduisons les valeurs mesurées de la tension critique du
contournement dans le logiciel modde5.0 qui permet
d’effectuer des différentes taches.

sion. Sidi Bel-Abbeés, 19-21 Avril 2009

Tableau II1
N°Essais | p(KQ.cm) efcm) r(cm) 8(%) Ue(KV)
1 25 03 10 90 6
2 10 03 10 Q0 9,8
3 2.5 0.7 10 90 5
4 10 0.7 10 90 8
5 25 03 .| 137 | % 7.4
6 10 0.3 13.7 90 12
7 25 0.7 13.7 90 6,5
3 10 0.7 137 | %0 9,8
9 25 0.3 10 270 6
10 10 0.3 I:i] 270 9.8
11 25 0.7 10 270 5
12 10 07 10 270 8
13 25 03 13.7 270 7.4
14 10 03 13.7 270 12
15 25 0.7 137 | 270 65 |
16 10 0.7 137 20 [ og
17 6.25 0.5 11.85 180 8,3
8 625 0.5 11.85 180 83
19 6.25 0.5 11.85 180 8.3

Matrice d’expérience plan point centré

A P'aide du logiciel on remarque :

- Que toutes les expériences sont situées 4 l'intéricur des
Limites de validation.

- Que le ceefficient de prédiction Q?=0.996 est proche du
Ceefticient de détermination R? =0.997, R2adj=0.99

- (P<R<]

A partir de ces résultats on accepte le plan factoriel point

centre.

C.Etude de la signification des effets
Pour ’étude de la signification des effets on va utiliser le test

7 a
statistique <</>> de Student : (/= |-
5;
a;: Effet
s;: Variance

Le test de Student permet de détecter Iinfluence de chaque
facteurs (p, r, e, 9) ainsi ’influence de I*interaction entre les
facteurs (p *e, p*r, p *6, e*r, e* 0, r* 0).

La table de Student donne, pour un risque de 5% avec

v =n-p =19-11=8; t.; (0,05; 8)=2.31 .Un effet sera significatif
au risque de 5% si le test statistique <<7i>> correspondant est
supérieur a 2.31(tirer du table de Student). En faisant le
méme caleul pour tous les variables, on obtient le tableau [V.
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Tableau IV

Variable Effet ti Résultats
Constant 8,1079 255545 | Significatif

p 1,830 57,758 | significatif

e -0,784 24,753 | Significatif

r 0,842 26,587 | Significatif

9 ¢ 0,029 09168 | Non Significacif
pre -0.261 8.251 Significatif

il 0,203 6417 | Significatif
p*e 0,029 0916 | Non Sigaificatif
e'r 0,087 275 | Significatif

0 -0,029 0916 | Non Significatif
rre -0,029 0916 | Non Significatif

Test de signification de Student

D’aprés le tableau 1V ; on tire :

- Que L’angle n’est pas significatif,

- Que Les facteurs, épaisseur, rayon, résistivité, sont
Significatifs.

- Que Les interactions entre I"angle et I’épaisseur; rayon ct
Angle; angle et résistivité sont moins significatives.

D. de confiance des effets du modéle

La valeur prédite s’écarte toujours de la valeur vraie, donc la
valeur vraie a un certain nombre de chances d’étre comprise
dans un intervalle autour de la valeur prédite, cet Intervalle
sappelle intervalle de confiance. Un intervalle de confiance
dun effet o, au risque de 5%, pour les coefficients du
modele, est donné par :

| a;- i (a,v}sl y &it (u,v)s;} =l a;- 2.31*0.031
» @;+2.31%0.031]

E. Qualité du modeéle
-1 Qualité descriptive du modéle :

A partir de I’analyse du modale, le coefficient de
détermination R*=0.997.
Pour comparer la qualité descriptive de différents modeles, on
utilise le coefficient de détermination ajusté R?54= 0,99,
Plus la valeur du coefficient de détermination ajusté est
proche de 1, plus la qualité descriptive du modéle est
satisfaisante.

- 2 Qualité prédictive du modéle
La qualité prédictive du modele est définie a partir du calcul
de coefficient Q2,
Q*=0.996
Plus la valeur du coefficient Q est proche de 1 plus la qualité
prédictive du modéle est satisfaisante.
En éliminant les effets non significatifs, on obtient le modéle
mathématique de premier degré d’une forme poly nominale :

Ue =8.047 +1.9%p — 0.8% + 0.8 *r - 0.2 *p*e

+0. 2%p*r - 0.1 *e*r

Sidi Bel-Abbeés, 19-21 Avril 2009

Ce modéle montre clairement le rdle significatif de la
résistivité et le rayon et Iépaisseur et le réle non significatif
de I’angle du modéle.

Uc,pred(e)
12,0 Uc,exp(e)
154
)
§ 11,0 4
10,64
10,04
e e P ey bt ey |
0,3 0.4 05 08 0.7 0B
e(cm)

Fig.3 : Variation de la tension critique de la tension du contournement
en fonction de I'épaisseur ( p =10KQ.cm ; r=13.7cm, 0 =90°)

Uc,pred(e)
12,0 . - Uc,exp(e)
. y
|
1,5
s 11,0
3 105 4
10,0+ '
o5 . r 1 , ; !
03 04 05 08 07 08
e{cm)

Fig.4 : Variation de la tension critique de la tension contournement en
fonction de I'épaisseur (p =10KQ.cm ; r=13.7cm, =180")

Uc, pred(e)
120- e UG, exple)
1154
]

g 11,0 i
g 10,5 %

10,0 “

85 T T T T T o |

03 04 05 06 07 o8
e{cm)

Fig.5 : Variation de la tension critique de la tension du contournement en
fonction de I"épaisseur (p =10KQ.cm ;r=13.7cm, 0=270° )
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ot Gepredie) d’expériences, on remarque que les résultats expérimentaux et
8.0~ . = Uc.exp(e) les résultats prédits convergent (Fig.3.4.5.6.7.8).
S
78 B
\‘\
i N 4 4% Uc preds)
it T =t Uc exp
7.4+ M T
& Fe A
g 721 s 1o
T X 3
= 704 3
$ ’
5,8
661 lﬁ
6.4 109 150 oo 200 250 300
T T T T T T T
03 04 0.5 08 0.7 Fig. 9: La comparaison entre la tension critique du* contournement
4 e{cm) prédite et celle expérimentale en fonction du I’angle du sectenr
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s Ce travail nous a permis d’élaborer un modéle prédictif de
=] la tension critique du contournement basé sur des résultats
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Fig.8: Variation de la tension critique de la tension du contournement en

fonction de I'épaisseur (p =6.25KQ.cm :r=10cm, 0=270°)

On compare les résultats expérimentaux avec les résultats
prédits par le modéle tiré en appliquant la méthode des plans
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Prediction of Contamination Severity to
Dimensioning Insulators Under non-Uniform
Pollution Conditions

Z. Sahli , R. Boudissa, A. Mekhaldi > S. Boudrahem, H. Djoudi, C. Birouche

Abstract— Surface tracking on solid insulators is one of the
most severe breakdown mechanisms. Accurate assessment of real
insulation conditions can be achicved by using the statistical
techniques that assist the measurement and monitoring of
contamination severity, .

The uncertainties that surround the exact physical mechanisms
underlying the mathematical models, it has been shown that it is
possible to include in the assessment of insulator performance
such as contamination accumulation that is predicted by using
short historical of chemical components and atmospheric
conditions. The results from this work are useful to predict the
contamination severity.

Index Terms— Flashover, insulation, non uniform pollution,
severity of pollution, regression analysis,

I INTRODUCTION

POWER supply interruptions are known to cause huge
losses to society with estimates of $ 80-100 billion
annually [1, 2]. Momentary interruption of one second or less
that are typical when insulators flashover, have the same
impact as a long term interruption of one hour or more for
industries involving continuous process manufacturing such as
semiconductors and mining. The reliabi lity of power supply is
intimately tied to the ability of insulators to operate
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satisfactorily under all conditions. The presence of
contamination and moisture on the insulator surface initiates

-arcing activity and can cause flashover at the normal operating

voltage.

Flashover of the surface of a polluted insulator depends on
different parameters from air gap flashover. The flashover
processes of contaminated outdoor insulators are greatly
influenced by the insulator profile, insulator average diameter,
voltage distribution and capacitance, type of poilution, non-
uniform pollution, chemical elements concentration present in
the air, air density..,

The dimensioning of the insulators with respect Lo pollution
was always made on the basis of curve of performance of the
real insulators in uniform pollution whereas the results of
several authors [3-5] showed that the distribution of pollution
on the surface of the real insulators of the electrical networks
crossing polluted areas is not uniform.

Because of the interaction between the insulator and the
polluting environment is so complex that it has largely defied
mathematical modelling without simplifying assumptions, this
make the treatment of the problem by statistical models quite
attractive. The predicting flashover performance of ceramic,
glass and silicone rubber insulation under non-uniform
pollution by statistical models that based on field experience
and laboratory tests are invaluable as they significantly reduce
the time and labour involved in insulators design and
selection. The majority of the variables to be predicted
(flashover voltage, leakage current, the severity of pollution)
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 [6-8], 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
Svenkataraman 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.
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.

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 differént exposure periods of pollution collectors,
atmospheric conditions (rain, wind, 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 +& +bx,+& +bx, +&,...+

bﬂxﬁ +,Sf!
J'!-
y=b+Y bx +¢
=1
Where:
v — Response variable
by — Intercept
b,' = Slops
X; — Regressor or predictors variables
& — Errors

The developed multiple regression model is velid only when
certain assumptions are satisfied. The basic assumptions to be
checked are as follows [8, 9].

Normal distribution of errors. This aspect is inferred through

normal probability plot of residuals.

Zero mean and constant variance of errors. This is ensured
through plot of residuals and predicted data.

Errors are uncorrelated, which is observed through plot of
residuals and runorder.

With respect to normal probability plot of residuals, these
should lie approximately in a straight line. A “fat pencil test”
can be performed on the obtained plot. The data points should
lie within an imaginary fat pencil when placed along the line
of points. If this is true, then the data points can be assumed to
be normally distributed. In ensuring normality more emphasis
should be given for data points that are in the center than in
the extreme [8, 9].

If the residual plot is structureless, that is, if the plot
between the residuals and predicted values does not indicate
any specific shape, the assumption of constant variance is
valid. In particular, the residual should not be related to any
variable including the predicted response. A random scatter of
points is usually obtained when this assumption is true. Shapes
such as an outward opening funnel, megaphone and double
bow are observed if this assumption is violated [8, 9]

A plot of residuals and runorder is helpful to detect
correlation between residuals. Ideally, 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 discemnable 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
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this work the validity of assumptions was checked and found
to be satisfactory [8, 9].

Experimental Setup and Procedure

Insulator Pollution Monitoring

The collectors of pollution were exposed during six months
in an important industrial park to some meter of southern bank
of the Mediterranean (Town of Bejaia, Algeria). Each week
three collectors are taken; the degree of contamination severity
of each collector is measured. The value selected is the
arithmetic mean of the three values obtained.

The experiments were performed for site that correspond to
contamination severity of levels 2 and 3 (moderate to high) of
the IEC 815 report [10]. These levels are typical for many
outdoor locations where insulator flashover problems are
encountered. .

To determine the surface conductivity two methods are
used.

Monitoring Based on Surface Conductivity [11]

The surface conductivity measure consists of two
rectangular stainless steel clectrodes. An absorbent sirip
clamped between the two electrodes. The strip is wetted with
distilled water and pressed by a handle against on the pollution
layer of the measured insulator. A measurement of the current
flowing between the tow electrodes is carried out. The layer
conductivity is then calculated and displayed. The formation
of contamination layers is also influenced by the electrostatic
force acting on the dust particles. Indeed, under DC voltage,
the electric field can lead to a very irregular pollution and to
inhomogeneity of the layer conductivity. So the value of
surface conductivity selected is the average of about fifty
measurcments on the same insulator.

Monitoring Based on ESDD [12-14]

These monitors consist essentially of a pilot insulator which
is exposed to the pollution in the site where measurements are
required. The pilot insulators is mounted at a similar height as
the other insulators and situated in a suitable position to be
representative of the site. The pilot insulator is exposed for a
certain period and is automatically put into a small quantity of
distilled water in a washing tank. The contaminants on the
pilot insulator are washed off and dissolved into the washing
water. The conductivity of the washing water is measured and
is used to calculate the ESDD,

The measures of the ESDD and/or the surface conductivity
are not sufficient to construct a reliable statistical model to
predict the poliution level. The conductivity measurements are
coupled with a chemical analysis of the contamination and the
atmospheric conditions.

The climatic conditions, which have a great influence on the
accumulation and on the severity of pollution, can be listed by
observers like literary values.

Force and abundance of rain: Very strong rain, strong rain,
mean rain, weak rain.

Force of the wind: very strong wind, strong wind, moderate
wind, sand wind, dust and level of suspended particle in the
air.

Moisture: Strong moisture, average moisture, low moisture,
fog, drizzle, turned pink.
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A linear numerical series (CLIMAT) correlated well with * Analyzing model coefficients, predicted values and using
the degree of severity of pollution is obtained by assignment prior experience, and physical theory.
with each factor a numerical coefficient.

* Data splitting technique in which some of orj ginal data is
The principal chemical components listed in the solutions in not used for model building and used to investigate
which the collectors of pollution were washed are the predictive performance of the model.

Chloride CI",  Calcium Ca*, Magnesium Mg *2, Nitrates
NO,” andNO, ™, the oxide of sulphate SO, | Iron Fe*?,

NG Potiest * and b2 e TABLE[ i
Sodium Na™, Potassium K, an -LeadP A - Statistical Results of Concentration (C) and Climatic
The concentrations of the jons Fe , Na*, K'and

Conditions (CLIMAT) Based Model
Pb*? are obtained by Atomic Absorption Spectrophotometer

(AAS), the ions Ca*?and Mg* are proportioned according

to the complexometric method, the chloride following the [The regression equation is
gaf“}:gAﬁeﬁgdlzid Nitrates according to the method of 0 =210.41-0.03 CMg'z o 0.]7(:0_ ~0-20CN0:=
+0.187 Cso‘-g +0.122Cpp, +0.109 CNoj-z +0.427C ..
M. RESULTS AND DISCUSSION -0.18C,, +0.188CPb,= +0.202 CLIMAT
A. Degree of Severity Model Predictor ~ Coef  SE Coef T P
For the construction of the statistical model by the multiple Constant 210.41 47.36 444  0.021
regression method, we must sort out by ascending order the CMg” -0.03 0.012 -2.66  0.076
surface conductivity value to have linearity between the
dependent variable and the independent variables. ‘o -0.17 0.038 ~445 0021
Figure 2 shows the layer conductivity at 95 % prediction CN03-E -0.20 0.053 -3.76  0.032
interval versus time. Degree of severity was obtained -
experimentally for duration that varied from 1 to 24 week. Cs0, LR 0.052 360 0.036
Means of upper limit and lower limit represent the pollution Cpo, 0.122 0.031 398 0.028
?cl\;el;irt_y gdt:agbr::: predicted by the detailed statistical model in - 0.109 0.056 197  0.143
ollowin :
Cper2 0.427 0.074 5.78  0.010
Where, s -0.18 0.046  -4.04 0027
o - Surface conductivity (uS) ’
Ci ~ Concentration expressed in mg/l of the chemical Crp i 0043 13510022
element i CLIMAT 0.202 0.040 510  0.014
SE coef - Standard error coefficient _ 2 s
T — Standard “T* Statistic §$=1.299 R*=9996% R (adj) =99.83 %
P—Probability of testing the significance of null hypothesis =y oo 47
S — Standard deviation Analysis of variance
F- Standard “F> Statistic Source DF SS MS F ip
2 £
52 (*a?;slil;' 2 Offiguages - Regression 10 12620 1262.0 747.98 0.00
) —Adjusted residual sum o squares g
Residual Error 3 506 1.687
DF — Degrees of freedom g

S8 — Sum of squares
MS —~ Mean sum of squares

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 mode! is highly
significant. The developed models were validated by the
following methods:
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Fig. 1. Montage expérimental

TABLEAU I
ELECTROLYTES UTILISES
Electrolyte Constitution
1 NaCl + H,O
o 2 KCl + H,0
3 Na,CO, + H,0
4 CuSOs+ H,0 J

I1. RESULTATS

Les figures 2 et 3 illustrent respectivement les
variations de la tension et du courant critiques en fonction
de la résistivité de Ia pollution dans les deux polarités
pour tous les électrolytes, L>¢lectrolytera base de chlorure
de sodium NaCl est pris comme pollution de référence.
Nous remarquons que le courant critique diminue avec
Iaccroissement de la résistance linéique de la pollution
contrairement 3 la tension qui elle augmente. Le point
commun a tous les sels est que les tensions critiques en
polarité positive sont supérieures & celles obtenues en
polarité négative. Cette différence augmente avec les
valeurs croissantes de la résistance linéique quel que soit
le type d’électrolyte.
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Fig. 2. Variations des tensions critiques en fonction
de la résistance linéique,
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Fig, 3. Variations des courants critiques en fonction
de la résistance lingique.

Aussi, pour certaines valeurs de la résistance obtenues
avec certains sels, nous avons la méme tension critique
mais des courants différents ct ce pour les deux polarités.
Le tableau II donne les valeurs de courants critiques
associés a des tensions critiques identiques mesurées pour
une résistance de 12,5 kCQ/em en polarité positive.
D’aprés ce tableau, cette différence dépasse 50 mA.

TABLEAU 11
TENSION ET COURANT CRITIQUE POUR R =12,5 kQVcm
| Electrolyte NaCl KCl Na,CO, CuS0,
Ues (kV) 12,09 12,09 12,09 12,09
I (mA) 154,54 109,09 9.9 136,36

A. Tensions critiques

Les fluctuations de la tension critique autour de celle du
NaCl ne sont pas importantes dans les deux polarités
excepté pour le Na,CO; pour les grandes résistances ou
I’écart est de 1 kV (Figure 2). Cette tendance ne change
pas dans le cas de la polarité négative. Cependant, on
remarque que les sels Na,CO; et CuS0, s*écarte de la
courbe de tendance du NaCl et présentent des tensions
critiques plus importantes a partir de r = 12,5 kQ/em, Les
tableaux 111 et IV illustrent I°écart relatif des tensions
critiques donné par I’expression :

NaCl AT
AU, = 100.%\"%) (1

NaC
ort

ot UM, est la tension critique du NaCl et UXY estla
tension critique d’un autre électrolyte XY,
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En polarité positive, les tensions critiques du KCI et du
Na,CO; sont identiques & celle du NaCl dans la gamme
3,125 kQ/em - 18,5 kQ/em (tableau III). La méme
tendance est respectée pour le CuSO, jusqu’a la valeur de
r = 12,5 k€/cm. Au-dessous et au-dessus de cette valeur
de la résistance, les écarts sont négatifs. En polarité
négative, le KCl présente pratiquement les mémes
tensions critiques que le NaCl, sauf pour les grandes
résistances (¢ = 25 k/cm). Quant aux autres sels, on
remarque une trés forte fluctuation des écarts relatifs,
Toutefois, le Na,CO; présente des écarts négatifs avec
I’augmentation de r & partir de 18,75 k$/cm.

nécessaire est plus important que celui du NaCl. Pour le
Na;CO;, ¢’est le méme courant. Pour le CuS0, le courant
n’a pas de tendance bien définie puisque I’écart passe
d’une valeur positive a une valeur négative.

En polarité négative, les courants critiques mesurés
avec le KCl et le Na,CO, sont moins importants que ceux
obtenus avec le NaCl pour conduire au contournement &
partir de r = 6,25 kQ/cm (tableau VI). Pour le cas des
petites résistances, le Na,CO; présente les mémes
courants critiques que celui du NaCl. Quant au CuS0,,
nous constatons une irés forte dispersion dans la gamme
de résistance variant de 1,25 k€/cm a 12,5 kQ/em.

B. Courants critiques TABLEAU V
Les courants critiqu es varient selon e type ECART RELATIF DES CO%/S\INT':E ECRIT]QUE;S EN POLARITE
d*électrolyte, sa conductivité et la polarité de la tension.
Les courants critiques en polarité positive sont supérieurs i =
a ceux mesurés en polarité négative. Les tableaux V et VI n ﬂ/’rcm) 'E;] Na(?f)oa Cl;f%
illustrent I"écart relatif entre les courants critiques sous 135 769 0.00 769
une méme polarité selon la relation : 3 ’]25 = 1’ 54 0’00 _lg 38
(‘, NaCl _;«W) 6,25 6.67 15,56 222 |
Al = 100___f’i_m_=.ﬂ__ (2) 12,50 29,41 41,18 11,76
eri 18.75 41,67 | 5334 33,34
25.00 40,00 | 40,00 40,00
. NaCl vis i XY
ot I "7 . est le courant critique du NaCl et " est le BT
courant critique d’un autre électrolyte XY. ECART RELATIF DES COURANTS CRITIQUES EN POLARITE
> NEGATIVE
TABLEAU 1iI
ECART RELATIF DES TENSIONS CRITIQUES EN POLARITE
POSITIVE r KCl Na,CO; CuS0,
|_(kCem) @) G )
r Kl Na,CO; CuS0, 1.25 0,00 0,00 8,33
(k©/cm) (+) (+) (+) 3,125 -16,67 0,00 -16,67
1,25 7,78 -7.78 -0,08 6,25 10,59 17,65 10,59
3,125 0,00 0,00 0,00 12,5 0,00 37,50 25,01 |
6,25 0,00 0.00 0,00 18,75 22,22 55,56 16,66
12,5 0,00 0.00 0,00 25 37.50 75,00 37,50
18,75 0,00 0,00 -3,53
25 -6,67 -3,30 -6,67 C. Influence de Ia polarité
Comme nous [’avons mentionné précédemment, les
TABLEAU IV tensions et courants critiques en polarité positive sont
ECART TYPE DES TENSIONS CRITIQUES EN POLARITE supérieurs a ceux mesurés en polarité négative. Cet aspect
NEGATIVE de la décharge du contournement est radicalement
= = différent des phénoménes de décharges dans les gaz et sur
£ KC Na,CO, CuSO, les interfaces gaz/isolant solide. L’écart relatif des
(k€¥/cm) ©) ) ) tensions et des courants critiques de chaque sel par
1.25 0,00 -8,33 0,00 rapport & la polarité positive a été estimé en utilisant les
3,125 0,00 6,32 0,00 relations suivantes :
6,25 0,00 -5,95 -5,95 (U XY (4) '_U‘m-;) _
12,5 0,00 0,00 - 0,00 AU, = ]00.—9—;m£”—- (3)
18,75 0,00 29,09 0,00 Yen
25 -4.,40 -8.70 -8,70
(5 g8
Nous remarquons qu’a partir de r = 6,25 kQ/cm, I’écart Al,,, =100. ) )

relatif des courants augmente (tableau V). Autrement dit,
le courant critique nécessaire 4 une solution de NaCl pour
faire le contournement est supéricur a ceux des autres
sels. Pour le cas des petites résistances, chaque sel
présente une particularité. Pour le KCI, le courant critique

] X¥(+)

Les figures 4 et 5 illustrent I’écart des tensions critiques
et des courants critiques selon les expressions (3) et (4).

D’aprés la figure 4, on voit que I’écart relatif des
tensions critiques varie de 7% a 25%. La tendance
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générale est que cet écart augmente avec la résistance de
la pollution. Cependant, nous constatons une dispersion
dans ces écarts selon le type de sel utilisé. En effet, le
NaCl et le KCI présentent pratiquement les mémes écarts,
sauf pour la valeur de résistance de pollution égale 4 1,25
kQ/cm ol ’écart relatif du KCI est plus important. Quant
aux autres sels, a savoir, le Na,CO; et le CuSO,, on voit
que leurs écarts relatifs augmentent progressivement avec
I"accroissement de la résistance. Toutefois, on constate
des différences entre ces €carts aux valeurs de résistances
3,125 kQ/cm et 18,75 k/cm,

30
|
|
* = ; Y
B A 4= - PRVRRROE, \’
2 | |
3 N NS
T 15 - - - N
a : W NS
10 4 = A
N A
5 Ve N2
0 " ¥ T T ’E h‘— -1
125 3,125 825 12,5 25
r (kOhms/cm) Sy
[ ROs.NaCI_BDeks KCI GOeta Na2CO3_ Dela,Ca504
Fig. 4. Variations des écarts relatifs des tensions critiques
en fonction de la résistance lindique.
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Fig. 5. Variations des écarts relatifs des courants
critiques en fonction de la résistance lindique.

La plage de variation des écarts relatifs des courants
critiques varie de 3% a4 73% (Figure 5). Contrairement
aux tensions critiques, les écarts relatifs des courants
critiques du NaCl, du Na,CO; et du CuSO, sont trés
proches des valeurs des résistances égales 3 1,25 kQ/cm,
3,125 kQ/em et 25 kQ/em. L’écart relatif du KCI est
différent de celui des autres sels jusqu'a 12,5 kQ/em.
Notons que Pécart relatif du Na,CO; présente un
maximum égale a4 73% a la valeur de résistance de
pollution égale a 25 kQ/em.

Iv. DISCUSSION

Il ressort de cette étude que la nature du sel joue un role
mineur sur la tension critique de contournement dans les
deux polarités, Ceci est en contradiction avec les travaux
rapportés dans la littérature. En effet, Holte [4] et Ghosh
[5] trouvent que sous tension alternative, le NaCl présente

les tensions de contournement les plus basses par rapport
aux autres sels. Sous tension continue positive, Rahal [19]
a montré que la nature du sel n’affecte pas les conditions
critiques du contournement. Cependant, |’auteur ne donne
aucune indication sur les courants. Nos résultats en positif
sont similaires 4 ceux rapportés par Rahal [9]. Nos
résultats montrent que ’effet du type de sel sur la tension
critique est plus significatif en polarité négative qu’en
polarité positive notamment dans le cas des grandes
résistances. Par contre, pour les coutants critiques, le type
de sel présente une influence plus remarquable. Nous
pourrions supposer que cela serait dii au fait que Ja
décharge ne se propage pas sous une forme tubulaire dont
seul la racine serait en contact avec I’électrolyte. Cela est
fort probable au vu des différences enregistrées dans les
courants critiques pour des résistances lindiques
identiques et des sels différents. Par conséquent, la
décharge progresserait selon deux mécanismes :

- La décharge est collée sur toute sa longueur 4 la surface
de la pollution [14]. Le transfert d’électrons de
Iélectrolyte vers la décharge se ferait au niveau de la
zone cathodique (électrolyte en polarité positive et
¢lectrode métallique en polarité négative). Etant donné
que la colonne positive serait en contact avec
Pélectrolyte, la conductivité du canal de décharge
(plasma) augmenterait grice & I'apport de porteurs de
charges (ions métalliques) issus de la dissociation de
I’électrolyte [9, 15].

- Le second mécanisme serait que le regroupement de
charges d’espace & partir de I’électrolyte au niveau du
front de la décharge forcerait cette derniére  progresser
en partic dans I"air sous forme de spots plus ou moins
lumineux [16,17]. Cela pourrait expliquer aussi la
différence des courants critiques.

V. CONCLUSION

Cette étude montre que le type de sel influe sur les
tensions critiques de contournement en polarité négative
alors qu’aucun effet n’est observé en polarité positive.
Quant aux courants critiques, I’effet du type de sel est
observé dans les deux polarités. Aussi, les écarts relatifs
des courants critiques augmentent avec la résistance de la
pollution dans les deux polarités. Par conséquent, la
propagation de la décharge ne s’effectue pas sous forme
tubulaire dont seule fa racine est en contact avec
I’électrolyte.
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Overvoltage Protection Of HV Substation by ZnO
Arrester: Oued El Athmania substation case

Abdelhafid BAYADI

Laboratory of Automatics, Department of Electrical Engineering, Sétif University,

Abstract — Metal oxide susge arresters (MOSA) are widely used
as  proicctive devices against switching and lightning
overvoltages  in  power electrical systems.  Dynamic
characteristics of these devices are of great impostance in order
to predict accurately the overvoltages at different points in the
substation resulting from a lightaing stroke outside it from the
point of view of equipment protection and then achieve cosrect
insulation co-ordination for the design and protection of the
substation.

In this paper A modified version of the IEEE recommended
model is proposed and used in a complete three-phase scheme
of an operational substation (Oued ElAthmania, Algeria).
Lightning overvoltages are generated by a direct strike On
physical muiti-conductor model of real lines. The resulting
overvoltages shapes and magnitudes in several basic points in
the substation are computed. The simulations are performed
with the ATP-EMTP.

Index terms — Insulation coordination, ZnO arrester, lightning
protection, Modelling, HV substation, overvoliages. ATPDraw,
ATP-EMTP, MODELS.

L. INTRODUCTION

Insulation co-ordination for the design of the substation requires
accurate prediction of the overvoltages at different points in the
substation resulting from a lightning stroke outside the substation
from the point of view of equipment protection [1, 2, 3]. Metal
oxide surge arresters (MOSA) are widely used as protective
devices against switching and lightning overvoltages in
power electrical systems. Phase to ground surge arresters
are commonly installed at power transformer terminals and
some protection effect for near connected equipment in a
substation is supposed [4]. The installation of other
additional surge arresters in a substation may be required to
effectively protect all connected equipment, when a fast
overvoliage enters a substation from a line. Computer
simulations of electromagnetic transients in real structures
of substations become step by step more precise due to the
improvements of models used in simulations. Appropriate
modelling of MOSA’s dynamic characteristics is very
important for armester location and insulation coordination
studies. For switching surge studies, metal oxide arrester
can be represented simply with their nonlinear V-I
characteristics. However, such a practice will not be
appropriate for lightning surge studies because the MOSA
exhibits dynamic characteristics such that the voltage across
the arrester increases as the time to crest of the arrester
current decreases and the arrester voltage reaches a peak
before the arrester current peaks [5, 6, 1. Typically, the
predicted residual voltage for an impulse current with time
to crest of 1us is 8-12% higher than that due to a time to
crest of 8us lightning current wave. For longer time to

crests of between 45 and 60 ps, the voltage is 2-4% lower
than that for the 8us current impulse [3, 6].
Several models [5, 7] have been proposed to simulate this
frequency-dependent characteristic but there are few
atlempts to use them due to: ‘

I- the increased computational time (several non-

linear elements);

2-  The difficulty in choosing their parameters.

In the present work, a modifiecd IEEE recommended
model proposed in B] is chosen. Genetic algorithm was
used for the calculation of its parameters F. 8, 9. The
model represents with good accuracy the dynamic
behaviour of metal oxide arrester. This dynamic model is
used to evaluate lightning overvoltage protection in a
complete three-phase scheme of an operational substation
(Oued ElAthmania. Algeria). Additionally to modelling
metakoxide arresters, the effect of other system parameters
such as arrester leads and separation distances are also
important in studies with lightning and other fast wave front
surges [1, 2, 3, 4, 10]. These parameters are also taken into
account. The simulated event is a lightning overvoltage
generated by direct strike on physical multi-conductors
model of real lines. The resulting overvoltages in several
basic points are presented.

I1. MODELS OF STRIKED TRANSMISSION LINE COMPONENTS

The core part of a digital model of the HV transmission line
for our lightning studies comprises blocks representing a
number of spans, or sections of line, terminated by steel
towers that support the phase, and shield-wires of the line.
The geometry of the overhead line (OHL) with steel towers
is shown in Fig. 1. Apart from an accurate frequency-
dependent model of the phase conductors, and shield wires,
if any, components such metal towers/cross-arms,
porcelain/glass insulators, and footing resistances are
represented in our digital model. These components are
represented as dynamic models that reproduce  their
behaviour under the conditions of a lightning strike.

Thus we can illustrate the main elements of our EMTP
model of the striked transmission line for lightning studies:
i. The lightning stroke to the line as an impulse current
source of Heidler form in parallel with channel surge
impedance.

ii. A multiphase frequency-dependent model of the overhead
transmission line. This frequency dependence has been
explored by using the JMarti frequency-dependent model
with constant transformation matrix in ATP-EMTP [11}:

iii. A steel tower model as a multi-story tower model
(figure2);

iv. An impulse footing resistance model as a nonlinear
current-dependent resistor (figure 3);
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v. An insulator string model as a capacitor with a MODELS

controlled switch, representing the breakdown mechanisms
across air-glass insulation (figure 4). Other important
elements of our model are the inclusion of a terminating
substation. A description of each component of our mo del
in figure 5 is outlined below,

. Steel towers

In the actual study the multi-story model proposed in [11,
12, 13, 14] is used. It is composed as it can be seen from
figure 2 of three sections that represent the tower sections
between cross-arms. Each section consists of a lossless line
in series with a paralle] RL circuit, included for attenuation
of the traveling waves. The parameters of this model were
calculated using these formulas:

_=2Z, ]n.j; g
Rf._m—h‘- 1—1,2 [1}
Ry =2Z,ny @)

f

H=Yh @

Where
Zy; : tower surge impedance : ?; the attenuation coefficients;
Vi: surge propagation velocity: a : Damping coefficient; R :
Damping resistance; L : Damping inductace;

Fig. 1 Geometry of the transmission line,
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Fig. 2 Tower model implemented in EMTP
As an example we give in table 1 the calculated parameters
of the multistory model of the first tower just at the entrance
of the investigated substation which is of type C (technical
data are from [15]).

2. Grounding impedance
It is generally agreed that the resistance of an earth
electrode decreases with the applied current due to
ionization of the soil.
An accurate model of the grounding impedance has to
account for a decrease of the resistance value as the
discharge current value increases. It is accepted that the
resistance value is greater for small lightning currents, and
its variation with respect the low current and low frequency
values is only significant for large soil resistivity. When the
soil ionization effect is incorporated, the grounding
impedance model can be approximated by a nonlinear
resistance given by [10, 16].
R, =R ©)

I

l+—
Ie
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Being R, the grounding resistance at low current and low
frequency, Iy the limiting current to initiate soil ionization, /
the stroke current through the resistance. The limiting
current is calculated as follows:

I =i‘; ©)
2Ry

Where ? is the soil resistivity (O.m) and E, the soil

ionization gradient (about 400 kV/m) [15]. Thus, earth

electrode of-a steel tower is represented in our EMTP model

as a type-91 nonlinear MODELS -controlled resistor (see
figure 3).

3. Dielectric strength of air insulation under non-standard
lightning impulses

The comprehensive analyses of the discharge development
have confirmed that despite the variety of impulse shapes
and gap geometries the discharge development always
consists of three different phases: corona inception,
streamer propagation and leader propagation [16)

When the applied voltage exceeds the corona inception
voltage, streamers propagate and cross the gap after a
certain time if the voltage remains high enough.
Consequently the time to breakdown t. can be expressed as
the sum of the three components:

L=t +1 + )

Where t; describes the corona inception time, t, the time the

streamers need to cross the gap or to meet the streamers
from the opposite electrode, and { the leader propagation
time.

Taking into account the high rate of rise of the applied
voltage the corena inception time can be neglected without
introducing significant errors

The time t; is usually computed as the time that the voltage
takes to reach a fixed average field strength in the gap. With
a good approximation, t may be assumed independent of
the voltage polarity, the configuration characteristics and
the gap clearance. The duration of the streamer phase in us
can be estimated as follows:

131_25[;)_0.95 ®
! ‘SU

k.

Where Esois the average gradient at 50% flashover voltage
Uso, E is the maximum average gradient reached in the gap
before breakdown.

The time for leader propagation is calculated on the basis of
the knowledge of the velocity of the Jeader advance which
depends on the applicd voltage and leader length. As
practical simplification the velocity is given by:

19

dl ult)
= kr{r{dg T E, J ©)

This equation was introduced as a “best fit” to the
voltage/time curves for standard lightning impulses. The
constants k and Fy have been found to be dependant on the
gap configuration and insulator type. As guidance the
values in table 2 apply to practical configurations.
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The calculation of the total time to flashover t, is performed
in our flashover model shown in figure 4, using the
MODELS language of ATP-EMTP. At the step of
integration, the voltage difference (Up-Uy) across the switch
S is passed from ATP-EMTP to MODELS. First, the
maximum gradient in the gap before breakdown, E and
streamer propagation time, t; are calculated by (8). Equation
(9) is then integrated and a leader development time is
MODELS part

ATP-EMTP part :

Ground
Impedanc
Model

-]

Fig. 3 Footing tower impedance model
ATP-EMTP part

5 MODELS part
R
’% Up 5

P |
L ] vpsga |02 B
= s 1ip signal =}
- O
| w_|O=

Fig. 4 ATP-EMTP implementation of flashover model

TABLE2

obtained as the instant when the leader length J; reaches the

value of the gap length dy which corresponds to a
breakdown of the gap. At that moment a trip signal is
passed from MODELS to the TACS-controlled switch S to
close, imitating the flashover of the porcelain/air gap
(capacitance C in figure 4). The primary arc appearing
during flashover is represented in this model by the linear
resistance R.

111. MODELS OF THE INVESTIGATED SUBSTATION
COMPONENTS

Under lightning overvoltage the instrument transformers
can be modelled as a lumped capacitance B, 7. 10}. The
adopted capacitance value is C = 500 pF. The circuit
breakers are represented by ideal time controlled switches.
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The buses are represented by Qark line model calculated
with the supporting routine ‘LINE CONSTANT’® of the
EMTP[11].

The 400kV autotransformers and surge arresters in the QAT
substation are shown in figure 6a. The 400kV
autotransformers are represented as shown in figure 6b and
all the capacitances have been taken into account.
Concerning the metal oxide surge arrester, many works
have represented them with the exponential non-linear
resistive model available in the EMTP [3, 4]. However,
such a practice will not be appropriate for Ightning surge
studies due to their dynamic characteristics [6, 7, 10]

In the present work, a more sophisticated frequency-
dependant model (figure 7) proposed by the author in [7, 8]
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which is a modified version of the IEEE recommended
model is used. In this model the non-linear V-
characteristic is represented with two sections of non-linear
resistances designated A and A,.

The two sections are separated by an inductance L;. The
inductance Ly represents the inductance associated with the
magnetic fields in the vicinity of the arrester. The
resistances have the only scope to gvoid numerical troubles.
The equivalent circuit has been a little bit changed. That is,
the capacitance of the arresters is divided in Coand C,.
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Fig. 5 Complete model of the substation (400kV stage) implemented in ATPDraw
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a) 400kV surg?é-;rcsters and autotransformers (OAT)

CHL
|
I

BCT
CHQ% %q % Cig
b) Model
Fig. 6 the autotransformer and its model
¥ile T
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I(r) C = A‘H a=

Fig. 7 Modified TEEE recommended model
Based on Genetic Algorithm optimization techniques
proposed in (7. 8, 9], model parameters have been
determined of the equivalent circuit of MOSA for steep
front surges. The method has been applied to SIEMENS
336kV arrester used by SONELGAZ. The results are
summarised in table 3,

1

AN

TABLE3
IDENTIFIED ARRESTER MODEL PARAMETERS

oA

:Lﬂo

—

At o S KV
L4937 45305

IV. SIMULATION RESULTS

The system model depicted in figure 5 is the model on
which the protection performance of ZnO surge arrester is
investigated. Lightning overvoltages, caused by direct strike
to phase conductor A, entering a substation were computed.
The stroked peint was considered to be in the vicinity of the
4" tower with actual distance from substation of about 1200
m far from substation. Each element was represented by the
relevant model described previously.

Regarding a lot of numeric and graphic results gained by
simulations, only examples can be presented here. As m
example, figure 8 shows the obtained waveforms of
overvoltages in several points of the substation for the case
of the absence of protection. In figure 9, the results show
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that the lightning current amplitude affects the overvoltages
distributions in the substation. The higher the amplitude of
lightning current the severe overstress on substation
equipments. Due to this fact, metal oxide arresters
necessitate to be installed to insure protection of substation
equipments especially the power transformers because
metal oxide arresters are able to limit these overvoltages to
an acceptable level. In the following paragraphs protection
performance of Metal oxide surge arrester will be
considered.
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Fig. 9 Effect of current amplitude

V. PROTECTION PERFORMANCE OF METAL OXIDE SURGE
ARRESTERS

A. VOLTAGE AND CURRENT THROUGH ARRESTERS

The actual case which exists in the investigated substation
has been chosen as the reference case. Two SIEMENS
arresters are installed in the vicinity of the power
transformers at a distance of about 8m. In this case a
lightning current of about 12kA, 2/50ps is applied at the 4%
tower (1200m) and all the lines are maintained connected.

Figure 10 shows the obtained voltage and current
waveforms at arresters connection nodes. It can be seen
from these results that the current increases rapidly but still
less than 10kA and the actual voltages across the arresters
are equal to their protection level (about 500kV) which is in
accordance with a normal operation of the arrester. In figure
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11 the recorded voltages at different fundamental points in
the substation are plotted. By examining these results we
can see that the voltages across the transformers are less
than those obtained in the absence of surge arrester (figure
8). This can avoid the insulation deterioration of their
windings. But these same results show that the recorded
voltages at other points such as the input still at very
important level. We can conclude then that the arresters are
orly able to allow a local protection.

B. EFFECT OF, ARRESTER-TRANSFORMER DISTANCE s

In order to well understand the local protection concept, the
effect of arrester position to the respect with the transformer
on protection quality is investigated.

The allowable distance in the substation is 27.5 m. In this
case a lightning current of about 12 kA 2/50ps is applied at
the 4™ tower and all the lines are maintained connected.

The investigated values are varied from 3 to 24m. The
results in figure 12 show that both transformers are
subjected to more and more constraining voltages as the
distance between the Arrester and the Transformer becomes
important. For this reason the arresters must bé installed in
the vicinity of the transformer to perfectly balance peak
overvoltages at the transformers to favourably low level.
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Fig. 12 Effect of Arrester-Transformer distance

C. NUMBER AND POSITION OF ARRESTERS IN THE
SUBSTATION.

Selection of suitable locations in the substation for the
installation of surge arresters is an important aspect of
controlling the overvoltages at different points in the
substation. Identifying the best positions for surge arresters
will have a large effect on the cost of the substation.
Using the dynamic model we have investigated the
influence of the arrester location on the overvoltages
magnitudes, first unprotected by surge arresters for
comparison purpose and then in three alternatives of MOSA
configuration:

a) Sets of MOSA protecting station transformers.

b) Sets protecting transformers and sets protecting

every section of busbar

¢) Protected transtormers and line input.
Overvoltages were recorded as output data at several
measuring points but for simple interpretation, overvoltages
are presented only at 4 points: entrance of the substation,
busbar 1 and the two transformers. Because of many busbar
measuring points, the point with maximum overvoltage was
selected in every case.
In figure 13 we have plotted the variation of the absolute
peak recorded values of overvoltages at five points in
the substation,
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Fig. 14 Location optimisation
It can be seen that the combination of line input protection
and transformer protection by MOAs perfectly balances
peak overvoltages in all points of substation to favourably
low level and then provide adequate protection.
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VI. CONCLUSION

In this work, the lightning overvoltage evaluation in a
complete three-phase scheme of an operational substation
(Oued ElAthmania, Algeria) was achieved. The dynamic
characteristics of metal-oxide surge arresters were
considered by representing them by the modified IEEE
recommended model having its parameters obtained from
genetic algorithm optimisation program. The adopted
approach has permitted a more accurate prediction of the
overvoltages at different points in the substation, It was
proved that the installation of metal oxide surge arresters at
line input and in the vicinity of the power transformers give
acceptable voltages at different points in the substation and
then provide adequate protection,
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Calcul de capabilité de la sonde €lectrostatique
dans un dispositif de mesure de charge
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Résumé — Une bonne démarche de mise en place d’un projet MSP
commence par la vérification du moyen de contrdle. On ne doit
pas avoir une confiance aveugle dans un processus de mesure car
celui-ci peut avoir plusicurs défauts.

La capabilité des moyens de mesure cst Ia base de Ia mise sous
contrble d’un processus de production. Dans ce travail, nous
mesurons la capabilité de ’instrument de mesure de charge utilisé
dans unme installation expérimentale mettant en évidence la
caraciérisation du processus de décharge des particules isolantes
préalablement chargées par effet couronne.

Keywords - Electrode, Maitrise statistigue des procédés, capabilité
de mesure, mesure de charge,

[.  INTRODUCTION
Le terme général utilisé pour la variabilité entre des mesures

répétées est /a fidélité. Dans de nombreux cas pratiques, deux

composantes de la fidélité sont jugées nécessaircs pour décrire
la variabilité d’un systéme de mesure : la répétabilité et la
reproductibilité,

La répétabilité est un critére permettant de quantifier les
variations propres liées a I’appareil de mesure. Elle est obtenue
par la répétition des mesures d’une caractéristique sur une
courte période de temps en gardant les mémes conditions
(méme opérateur, méme instrument, méme calibration de
'instrument, méme méthode de mesure, méme lieu).

La reproductibilité est un critére permettant de mesurer les
variations issues de différents facteurs. Sous des conditions de
répétabilité, les facteurs (opérateur, instrument, calibration,
environnement et temps écoulé entre deux mesures) peuvent
varier contribuant ainsi 4 la variabiiité des résultats mesurés.
Pour déterminer les deux composantes de fidélité, nous allons
nous situer dans des conditions intermédiaires, en supposant
que seul le facteur opérateur peut varier tandis que les autres
sont maintenus constants. La dispersion du systéme de mesure
ainsi que ses composantes seront exprimées en termes d’écart
type ou de variance.

Différente méthodes peuvent étre utilisées pour déterminer
¢es composantes. Avant de présenter la méthode la plus
classique qui permet de valider la capabilité¢ d’un moyen de
mesure, nous supposons que la justesse de [’instrument est
correcte (compatible avec la classe de I'instrument),

II. METHODE R&R COMPLETE

La méthode présentée a pour origine les publications de
Charbonneau, Harvey et Gordon. Le principe consiste 2 évaluer

L. Dascalescu
IUT - Angouleme
University of Poitiers
Angouleme, France

ldascalescu@iutang.upiv-poitiers.fr

la dispersion de I’instrument de mesure afin de calculer une
capabilité du moyen de contréle C,,

;o «
Cme = z

(1

6gr'ns.‘mmmr

Cette méthode est plus compléte car elle consiste
différencier les dispersions de mesures dues 4 la répétabilité et
a la reproductibilité. Une mauvaise reproductibilité montre soit
la nécessité d’un entrainement & I’utilisation de Pinstrument de
mesure, soit un probléme de maintenance ou de choix de
I’instrument de controle.

L’essai consiste par exemple a faire mesurer par trois
opérateurs dix piéces différentes. Chaque piéce sera mesurée
deux fois par chaque opérateur. Pour étre valable le produit du
nombre d’opérateurs par le nombre de pieces mesurées doit
¢tre au moins égal a 15 [1].

A Validité des mesures

La validit¢ des mesures est vérifide si I’ensemble des
étendues est homogene. Pour vérifier cette validité, on peut
tracer la carte des étendues 2 partir de la moyenne générale des

étendues R. Plus simplement, on peut calculer la limite
supérieure de contréle des étendues et vérifier que les étendues
sont inférieures a cette limite.

LSCp =Dy R @)

Le facteur D, est choisit selon le nombre des valeurs avec
lesquelles ’étendue est calculée.[1]
Pour illustrer les étendues, il est souhaitable de tracer une carte
de contréle des étendues en séparant les opérateurs,

B. Analyse de la répétabilité

La répétabilité de I’instrument est controlée a partir des
étendues des séries de mesure réalisées par le méme opérateur,
On peut donc estimer |’Scart type de la dispersion de
répétabilité par :

(&)

Frépitabilits =

h.-“-_lz,rr

Le facteur d, est choisit selon le nombre des valeurs avec
lesquelles I'étendue est calculée. [1]
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Le coefficient d*z permet une meilleure estimation de la
variance que le coefficient d, dans le cas ol le nombre

Lorsque le nombre d’opérateurs (0) multiplié par le nombre
de piéces (m) est inférieur a 15, il convient de corriger le

coefficient d, en prenant le coefficient d",[1]. d’échantillons sur lequel on calcule R est faible.

TABLEAU | : COEFFICIENT D*2

§ Nombre de sous groupe (k) = Nombre de piéces (m) XNombre d’opérateurs (o)

z 1 2 3 4 5 6 7 8 s T [ T 3] 185 | <s
El21aa [ 1299 [ 1231 [ 1206 | 1 191 | 1.181 1173 | 1168 | 1.163 | 1160 | 1.157 | 1.154 | 1.153 | 1.151 1.149 | 1.128
= 311912 | 1.806 | 1.769 | 1.750 | 1.739 | 1.731 | 1.726 | 1.722 | 1.719 | 1.716 | 1.714 1.712 | 1.711 | 1.710 | 1.708 | 1.693
S 42239 P2i51 | 2121 2.105 | 2.096 | 2.090 | 2.086 | 2.082 | 2.08 | 2078 | 2076 | 2.075 | 2073 | 2072 2,071 | 2071
- 5 | 2451 | 2405 | 2379 | 2366 | 2.358 | 3353 | 2345 | 2346 | 2344 | 2342 | 234 2.339 | 2338 | 2337 | 2337 | 2.326
C. Analyse de reproductibilité L. Décision de capabilité

La reproductibilité représente I'écart de mesure qui
provient des opérateurs. On peut estimer cette erreur de

reproductibilité & partir de I’étendue sur les moyennes X:

Dans les cas classiques, on déclare le moyen de contrdle
capable pour un suivi de maitrise statistique des procédés
(MSP) lorsque le C,, est supérieur a 4. Parfois lorsque les
tolérances sont trés serrées, on peut accepter un instrument
de mesure avec un C, supérieur & 3 ; Lorsque le C,. est

Re= :1: -f‘[_u 4 Ziiai x I :
R “ inférieur & 2,5, il n’est pas acceptable de travailler avec un
TEL INSTRUMENT [XXX].
On a donc xxx]
R--
O piratenr = — (5) I, ETUDE EXPERIMENTALE DU PROCESSUS DE DECHARGE
dy DES PARTICULES ISOLANTES EN CONTACT AVEC UNE

Pour affiner le calcul de la reproductibilité, il faut tenir
compte que dans I’écart entre les moyennes des opérateurs,
il y a une partie de répétabilité. La vraie reproductibilité est
donnée par la formule suivante;

2
T répétabilité

m-r

Grc'pmdnn-fa'bffa'lé = Va-ﬂﬂém.'mr = {6J

ELECTRODE

A. Installation expérimentale

Afin de mettre en évidence la caractéristique de décharge
des particules isolantes préalablement chargées par effet
couronne, nous avons mis en ceuvre un dispositif qui
comporte (Fig. 1):

1 Instrument de mesure du potentiel électrostatique

Ol : m:le nombre de pieces mesurées (Treck 370)
r: Le nombre de mesures par opérateurs 2- Dispositif électrode couronne
R ) 3-  Alimentation haute tension (Spellman SL300)
Erque, 4- Electrométre Keithley 6514

Dans le cas ol la valeur sous la racine est négative, on
prend : o =0

reproductibilité

D.  Dispersion de I’instrument de mesure

En appliquant le théoréme d’additivité des variances, on
a alors:

(7)

On en déduit facilement la capabilité de Pinstrument de
mesure :

O instrument = Ulrépémb:‘ﬁé =, GJermduc.‘b.ﬂ!He‘

Ir

Cme =

®)

o.fnnm.rnem

II est possible d’exprimer la capabilité par le pourcentage
de Dintervalle de tolérance utilisé par la dispersion de
I"instrument, on aura alors :

. Dispersion
(et i LA

100 (%)

Iy
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5- Micro-ordinateur

Fig. 1.Installation expérimentale pour la caractérisation du processus
de décharge des particules isolantes préalablement chargées
par effet couronne.
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Les détails de construction du dispositif & électrode
couronne sont montrés sur la figure 2. La technique de
mesure peut étre comprise en regardant a la figure 3. En
effet, nous mesurons le déclin de potentiel a la surface d’une
couche pour deux types de matériaux granulaires chargée
par effet couronne (ABS blanc et ABS noir montrés dans la
figure 4) et déposée sur une électrode plaque mise 24 la
masse. La sonde du voltmétre électrostatique (2) est tirée en
arriére par la partie mobile (A) (Fig. 3), laissant charger les
particules par la partie (B) ; une fois le processus de charge
fini, I’alimentqtion haute tension est coupée et la partie
mobile (A) faif avancer la sonde vers les particules chargées.

Fig. 2. Dispositif corona : a : fil corona ; b : support métallique ;
¢ : plague mise a la masse

Fig. 3. Dispositif expérimental pour la mesure du potentiel de surface des
particules isolantes chargées par effet couronne.

Fig. 4. ABS blanc et ABS noir
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La mesure de la décroissance de la charge est en effet la
mesure du déclin de potentiel qui apparait proche de la
surface des particules chargées par les ions provenant de
I’électrode couronne. Cette mesure est faite par une sonde
liée & un voltmetre électrostatique (Trek 370), 1ié a son tour a
la plaque d’acquisition de ’ordinateur. L’acquisition et la
visualisation des données sont faites a I’aide d’un instrument
virtuel crée en LabView. La figure 5 montre le panneau
central et le diagramme de cet instrument virtuel.

Fig. 5. Panneau frontal de I"instrument virtuel pour la mesure
du déclin de potentiel

Les mesures du potentiel de surface ont été effectuées
dans les mémes conditions. En effet, I'humidité et la
température étant des facteurs trés influents sur la décharge
des particules isolantes, il est indispensable d'en tenir
compte.

La figure 6 montre le déclin de potentiel de surface de
deux types de matériau granulaire chargé par effet couronne
(ABS blanc et ABS noir).

Temps [5]

Fig. 6. Déclin de potentiel de surface de deux matériaux granulaire
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B.  Résultats expérimentaux
B-1. Calcul de la capabilité de la sonde

Les essais consistent 4 mesurer par deux opérateurs le
potentiel de surface de 16 échantillons d’ABS noir chargée
par effet couronne.. Le premier opérateur tire la sonde en
laissant charger les particules du premier échantillon
pendant 10 secondes. Une fois le processus de charge fini,
I’alimentation haute tension est coupée et la sonde est
avancee vers les particules chargées mesurant ainsi le déclin
de potentiel de surface. Arrivé a la zone de saturation, le
premier opérateur ainsi que le deuxiéme effectuent deux
mesures chacun. Les mémes opérations seront répétées pour
les 16 échantillons. La figure 7 montre quelques mesures
effectuées par les opérateurs dans la zone de saturation.

Le résuitat de ces mesures est donné au tableau I

Fig. 7. Visualisation par instrument virtuel des mesures
effectuées par les opérateurs

TABLEAU 2 : RESULTATS DE MEASURES

Opérateur 1 Opérateur 2
Bosais | MESURE | MeSORE X, R MESURE MESRE X, R,

1 1467,10 1465,26 1466,18 1,84 1471.03 1470,03 1470,53 1,00

2 1470,67 1469.72 1470,19 0,94 1469,27 1471,65 1470.46 2,38

3 1477.80 1479.20 1478,50 1,39 1476,46 1479,35 1477.90 2,89

4 1483.05 1481,00 1482,02 2,05 1482.63 1481,86 1482,25 0,77

5 1427,85 1427,15 1427.50 0,70 1424,14 142299 1423,56 1,15

6 140735 1405,39 1406,37 1,96 1413,25 1411,30 1412.27 1,95

7 1405,05 1402,17 1403.61 238 1402,70 1401,12 1401,91 1,58

8 1401,88 1403,78 1402,83 1,90 1397.97 1400,88 139942 2,91

9 1278,30 1276,17 1277,23 2,13 1276,92 1277.47 127719 0,56

10 1277,51 1279.32 1278.41 1,82 1274,81 1272.36 1273,58 2,45

11 1305,79 1303,95 1304,87 1,84 1268.52 1296,60 1297.,56 1,92

i2 1279,57 1276,79 1278,18 2,78 1278,54 1275.50 1277,02 3,04

13 1126,43 1127,55 1126,99 1,13 1127,52 1126,25 1126,89 1,27

14 1134,92 1133.16 1134,04 1,76 1135,39 1133,23 1134.31 2,16

15 1108,30 1106.69 1107,50 1,60 1106,98 1106,27 1106,62 0,71

16 1093,30 1092,59 1092,95 0,71 1092.,56 1091,65 1092,11 0,91

X =13210 X, =132022|
Ry =171 R2=1,73
B-2. Validité des mesures A =
Pour vérifier la validité des mesures, on trace la carte des B5Cx=Dy K (10)

étendues 4 partir de la moyenne générale des étendues;. Ou:
Plus simplement, on peut calculer la limite supérieure de S Pt
controle des étendues et vérifier que les étendues sont R:(R‘+R2) =1.72 (11}
inférieures A cette limite. :
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Et Dy= 3.267, ce coefficient est choisi pour n =2 car les
étendues sont calculées dans ce cas sur deux valeurs [1].

En remplagant les valeurs de R et de D, dans I’équation 10
on obtient :
LSC = =5.62 (12)

Toutes les étendues sont inférieures  cette limite, on peut
donc accepter Ia validité des mesures. Pour illusirer les
étendues, il est préférable de tracer une carte de contrdle en
séparant les opérateurs.

Fig. 8. Validité des mesures

Sur ce graphique, il apparait clairement que les valeurs
sont des fluctuations aléatoires, il n'y a pas de point hors
controle. Si ce n’est pas le cas, il faudrait recommencer la
mesure douteuse.

B-3. Analyse de la répétabilité

La répétabilité de I'instrument de mesure est contrlée a
partir des deux séries de mesures réalisées par le méme
opérateur. L’écart type de la dispersion de répétabilité est
estimé par I’équation (3).

Dans ce cas, le nombre d’opérateurs multiplié par le
nombre d’échantillons est supérieur 4 15, on n’aura pas donc
besoin de corriger le coefficient d, qui sera pris pour n =2
car les étendues sont calculées A partir de 2 mesures. La
valeur de d, sera donc égale 4 1.128. 1]

En remplagant les valeurs de d, et de R dans I’équation 3
on obtient :

O répsrapite = 1.526 (13)
B-4. Analyse de reproductibilité

La reproductibilité représentant ’écart de mesure qui
provient des opérateurs, elle peut étre exprimée a partir de

I’étendue sur les moyennes }, =12
R = MatXy; Xa)~ MirXy; X2)=086 (14)

O opirareur €St Calculé a partir de la formule 5 avec -
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d,"=1.414, car I’étendue est calculée a partir d’un seul
échantillon de deux moyennes [1]-

T opératenr = 0.609

(15)

La formule 6 est plus précise car elle tient compte que dans
I’écart entres les moyennes des opérateurs il y a une partie
de répétabilité. En remplagant les valeurs de m =16 et r =2
dans I’équation 6, on obtient ;

o.mpmdudibm':é =0.546 ( 16)
B-5. Dispersion de I'instrument de mesure

En appliquant le théoréme d’additivité des variances, on

a:
2 — 2
T instrument = répétabilité +o reproductibilité {17)
Aprés calcul, on trouve :
o-m.rrmnmf = ’ '62! (] 8)

On en déduit facilement la capabilité de I'instrument de
mesure en prenant I;=48 V :

Cmc = iy (19)
O-.‘mrmmem

On trouve :

Cmc =4.93 (20)

On voit queCmc)4, le moyen de mesure est donc
acceptable.

B-6. Origine de la dispersion

Pour étudier I"origine de la dispersion, on étudie :
- Part de la répétabilité

o? . -~
répétabiliié
H—
100 =

= 88.64% 21)
) instrument
- Part de la reproductibilité
o? reproductibilité
lOOx—;————-—=Il.36% 22)
a instrumenit

Nous remarquons que la répétabilité représente 88.64%
de la dispersion totale de V’instrument et cela est siirement
did a des causes de variabilité telle que le lieu de mesure sur
le produit ou les conditions d’environnement.

IV. CoNCLUSION

La variabilité d’un processus de production est appréciée
a travers les mesures effectuées. Ces mesures sont en soi un




processus qui a sa propre variabilité. Ainsi une partie de la
variabilité mesurée est due au processus de production et
une autre aux appareillages de mesure.

L’objectif de I’analyse de I’aptitude du systéme de mesure

consiste a quantifier sa variabilité et 4 s’assurer qu’elle est
faible par rapport a Pintervalle de spécifications ou par
rapport 2 la variabilité du procédé de fabrication,

(1
[2]
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Mod¢élisation des Caractéristiques d’un isolateur
pollu€ par I’analyse de régression

A.Mekhaldi, M.Teguar, N.Khairoune, D.Zellouta,
Laboratoire de Recherche en Electrotechnique, Laboratoire de Haute Tension,
Ecole Nationale Supérieure Polytechnique, Alger, Algéric

Résumé— Dans ce travail nous présentons les deux modéles de
régression ; linéaire multiple et non linéaire. Ces modéles se
basent sur la méthode des moindres carrés, A partir d’essais font
au laboratoire, nous modélisons les relations existantes entre les
différentes caractéristiques i savoir tension de contournement —
conductivité ; courant de fuite - tension appliquée ; courant de
fuite - tension appliquée - conductivité.

Mots  clés— régression, moindre carrés, temsion de
contournement, courant de fuite, conductivité

I. INTRODUCTION

Il est fréquent de s'interroger sur la relation qui peut exister
entre deux grandeurs, en particulier dans les problémes de
prévision et d’estimation.

On essaye de déterminer la relation statistique qui existe

entre les deux grandeurs £ et ¥ _ Ce type d’analyse s’appelle
analyse de régression. On considére que la variation de I'une

des deux variables (par exemple X ) explique celle de I’autre
(par exemple ¥ ).

Dans ce type d’analyse, on fixe a priori les valeurs de ¥ ;
& pest donc pas une variable aléatoire. Mais la deuxiéme
grandeur ¥ | est une variable aléatoire et sa distribution est
influencée par la valeur de X . Dans ce cas, X est dite

variable explicative ou variable indépendante, et ¥ est dite
variable expliquée ou variable dépendante. On a alors, du
point de vue statistique, une relation de cause A effet. Le
probléme sera d'identifier cette relation,

Le phénoméne de la pollution des isolateurs de haute
tension est trés complexe. Plusieurs travaux de modélisation
de ce phénomene ont €té entrepris et continument a I’étre afin
de mieux cerner ce probléme et de micux le comprendre
[1,2.3.4]. .

Notre travail consiste & étudier ce méme phénoméne en
utilisant une méthode statistique, la méthode de I’analyse de
régression linéaire multiple et non linéaire. En effet, cette
méthode nous permet de modéliser les différentes
caractéristiques décrivant le comportement d’un isolateur de
haute tension sous pollution.

1. PRESENTATION DU MODELE

Afin de construire le modéle, on considére & =1 variables
explicatives indépendantes : Xys¥groeaXiws, a valeurs
fixées, donc non aléatoires, et une variable dépendante
aléatoire ¥ influencée par les € — 1 variables explicatives.
Le modele de régression linéaire multiple est donné par
I'équation suivante :

H=-1
y=§F+ Zﬁ'}'ﬁj*'ﬂ.
=
(1)

Od : BoeLrevs s sont les paramétres inconnus du
modele, et ¥ est une perturbation aléatoire.

Supposant que nous ayons ™ observations indépendantes
Fu¥gera¥n de la variable expliquée, alors chaque
observation est décrite par le modéle :

Kl
.=+ Zﬁ;x:; +
=t i=%..n

(2)

IIT.  ESTIMATION DES PARAMETRES PAR LA METHODE DES MOINDRES
CARRES

Le probléme de la détermination des paramétres du modéle,
appelés coefficients de régression, se raméne au probléme de
I'estimation statistique de paramétres inconnus. La méthode la
plus utilisée dans ce cas est la méthode des moindres carrés.

Supposons que : HgsSgr s Brmsg soient des estimateurs

de: B By, S < , et posons :

A=1

= ﬁo + z.&}k};
l;—'\‘ I - 15 ‘lh'n
(3)

e
Ot : ¥: est la valeur estimée de ¥:
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Le principe de la méthode des moindres carrés consiste &

trouver les paramétres Fas Sy veva P qui rendent minimum
la somme des carrés des résidus :

iﬂf’ = i@’f -8F

T Ey (4)
o
A, Présentation matricielle du modéle

Afin de faciliter les calculs, nous utilisons la présentation
matricielle du modéle. On représente en général les données

sous forme d'un tableau & ™ lignes et K+ 1 colonnes, la
premiére colonne constituant une matrice 4 une colonne

représentant ¥ | l'ensemble des & autres colonnes constituant

une matrice & a7 lignes et & colonnes [5].
S I X3y o Aoy
% 5 . 1 X33 = Xgpoy
f= E }n. = : = 5 e
Yf | 1 %ny e Hppeyf |
Fa
E: ﬁ_i
Lo §

Donc le modéle (3) peut s'écrire sous la forme : P= AE
Notons que ta matrice transposée d’une matrice A est notée
par A',

B. Estimaticn des paramétres du modéle
On définit le vecteur € des résidus : ® = ¥ — X§

Pour calculer le vecteur £, il suffira de minimiser la quantité
f
e's

&a'e)

-

o

B=(x'xy" sy

Ce qui donne

(3)

IV. HyPOTHESES DU MODELE DE REGRESSION LINEAIRE MULTIPLE

A. Hypothéses probabilistes

Afin d'estimer les paramétres de I'équation de régression,
aucune hypothése sur les distributibns des perturbations
aléatoires n'est requise. Cependant, dans la suite une
distribution devra étre spécifiée.

On suppose que les perturbations aléatoires % 1. g, covn Uy
sont indépendantes de la loi normale, d'espérance nulle, de
variance finie [6] :

® E&)-G
o Ferfud = ¢®i_
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Ou!= estla matrice identité de dimension n.

A ces hypothéses on ajoute le fait que les ¥ soient
observés sans erreur, et l'erreur de mesure U: est
indépendante de ¥: .

B. Test des hypothéses probabilistes

B.1. Test de la variance des erreurs

Pour vérifier si la variance de I'erreur est constante, on trace
les résidus en fonction des valeurs ajustées, les erreurs auront
une variance constante si les résidus sont distribuds d'une
fagon aléatoire autour de zéro. Si les résidus augmentent ou
diminuent en fonction des valeurs ajustées, les erreurs peuvent
ne pas avoir une variance constante [7].

B.2. Test de normalité (O-Q Plot et Droite de Henry)

Le Q-Q plot, quantile-quantile plot, est une technique
graphique qui permet de comparer les distributions de deux
ensembles de données. Les échantillons ne sont pas forcément
de méme taille. 1i se peut ¢galement qu'un des ensembles de
données soit généré 4 partir d'une loi de probabilité qui sert de
référentiel.

Pour réaliser cette droite, il s'agit :

1. De frier les données de maniére croissante pour former la
série €

2. A chaque valeur e(i), nous associons la fonction de
répartition empirique :

_1-0373

& Fe= T+ 0,25

3. Nous calculons les quantiles successifs 202 d'ordre Fi en
utilisant I'inverse de la loi normale centrée et réduite.

4. Enfin, les données initiales n'étant pas centrées et réduites,
nous dé-normalisons les données en appliquant a
transformation :

EN=2Ds54+F
@

Ou:S estI’écart type résiduel, c’est la racine carrée de la
variance résiduel et € c’est la valeur moyenne de € |
La variance résiduel est donnée par :
55 = Sl — 5)F
n—-K
(8

Si les données sont compatibles avec la loi normale, les

L3 ” W
points L&le}; e e}y forment une droite, dite droite de
Henry, alignés sur la diagonale principale.
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B.2. Test de corrélation entre les erreurs

Pour vérifier s'il existe une corrélation entre les €rTeurs, on
trace les résidus en fonction de leurs ordres, on dit qu'il ya
corrélation entre les erreurs si les résidus ne sont pas
distribuer d’une fagon aléatoire, c'est-a-dire qu’ils auront une
tendance d'augmenter ou diminuer.

-

V. ANALYSE DE LA VARIANCE

A.  Décomposition de la variance

On décompose la somme totale des carrés des &carts a la
moyenne en une somme des carrés due & la régression, et une
somme des carrés due & I'erreur.

La somme des carrés due 4 la régression est donnée par:

(9)

La somme des carrés due 4 I'erreur est donnée :
par

-

558 = if}-.

=1
(10)

La somme totale des carrés est donnée par:

i

ST = Yy —

(1)

Pour tenir compte de la répétition, on peut décomposer
d'avantage la somme des carrés due a l'erreur. Notons d'abord
que pour chacune des observations, les variables explicatives
prennent diverses valeurs. Il peut parfois arriver que pour une
ou plusieurs observations données, les valeurs de ces variables
soient tout & fait identiques (sans nécessairement que la
variable expliquée prenne la méme valeur). Dans ce cas, on dit
qu'il existe des répétitions.

On a dongc:
SSE = §SPE 4+ SSLF
(12)
ou :
r R;
SSPE=} ¥ (vy— P
e . (13)

est la somme des carrés des erreurs pures (pure error sum of
squares),

et:
& omy
5300
=185 (14)
est la somme des carrés due au manque d'ajustement (lack of
fit sum of squares).

SSLF =

sion.
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On peut alors présenter le tableau ANOVA en tenant
compte de la décomposition de la variance due 3 I'erreur
(Tab.1)

Source de Degréde | Somme des Somme pondérée
variation liberté carrés des carrés
Régression g - e
— 1 v HIF =31
i P sex per= 38
T
Manque
d'ajustement L 7
=
I—& §ELF
Erreur pure w—1 SEFE HEFF= SS?IQ— 3}
Totale e—1 sor =.:f5:

Tab.1. ANOVA avec décomposition de la variance due i
l'erreur

V1. COEFFICIENT DE DETERMINATION (R )

Le coefficient de détermination représente la proportion de
la variation totale par rapport a la moyenne qui est expliquée
par la régression [6].

Les bornes du critére sont & et T yne valeur de 1
signifie que la régression explique toute la variation des
différentes valeurs prises par la variable dépendante, et une
valeur de & signifie qu'aucune variation n'est expliquée.

35E
L .
k%=1 55T

(15)

VII. LiNEARISATION DES MODELES

En pratique, la dispersion des points suggérent souvent des
relations non linéaires entre les variables. Ceriains types
peuvent étre transformés en fonctions linéaires, ceci permet
dutiliser encore la méthode des moindres carrés ordinaires.

VIHI. MODELE DE REGRESSION NON LINEAIRE

Plusieurs situations peuvent induire une relation de forme
non linéaire entre des variables, et malgré la flexibilité du
modéle linéaire, il ne permet pas de modéliser certaines
formes fonctionnelles. Dans cette partie nous allons présenter
la méthode des moindres carrés non linéaire.

La forme générale du modéle de régression non linéaire est :

¥ =B vy =1t

(16)
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Ou B est un vecteur 2 X éléments qui représentent les

paramétres du modéle, et le terme ;i est une perturbation
aléatoire.

A. Calcul de I'estimateur des moindres carrés non
linéaire
La minimisation de la somme des carrés est un probiéme
courant de Loptimisation non linéaire. 11 peut étre résolu par
plusicurs méthodes, comme celle de Gauss-Newton, qui est
répandue [8].

L'estimateur par la méthode des moindres carrés de 5

dénoté par &, minimise la somme des carrés des erreurs :

:ﬁﬁfﬁ = Z(}; - f(lx:hg:'jz

(17

Les équations d'estimation sont alors les suivantes :

e )

)

ag

twi

(18)

Avec :
¥ = {'}”‘L‘- }":I- - "(«'}'}.

)= {f&x-ﬁfhzv [ . nf(xwﬁn’

df E"l' m d:f (X;cm
: = &5
F= F@:ﬁ@‘“ Et b " i

ag

AL BT J
A .

IX. RESULTATS D’APPLICATION

A. Modéle tension de contournement en Jonction de la
conductivité de la couche polluante (par la régression
linéaire)

La figure 1 présente la variation de la valeur efficace de la
tension de contournement, en fonction de la conductivité
volumique de la couche polluante. Les valeurs de la tension
de contournement sont obtenues pour neuf conductivités. Le
modéle est construit par la régression linéaire simple, en
choisissant comme variable explicative le logarithme népérien
de la conductivité.

Les résultats statistiques du modele sont représentés par le
tableau 2, et les tests des hypothéses probabilistes sont
représentés par les figures 2, 3 et 4.

Sidi Bel-Abbés, 19-21 Avril 2009

D'aprés ces résultats, nous remarquons que l'augmentation
de la conductivité diminue la résistance de la couche
polluante. Ce qui provoque le contournement de I'isolateur
pour de faibles niveaux de tensions, mais & partir d'une
certaine valeur de la conductivité, la tension de contournement
reste presque constante. Cela est expliqué par le fait que ia
couche polluante est devenue trés conducirice & un niveau a
partir duquel I'augmentation de la conductivité n'influe plus
sur sa résistance,

|

Fig.1. Tension de contournement — Conductivité volumique

L'équation de la régression ; V= BR008 - 8T :I"“';"“a‘w*:i)
Paramétre Estimation Ecart type Lim Inf Lim Sup Fr°
L1 rldy L3RE AT fLIE a0
- - TR BiEz -8HI -F374 o0l
F=ignlb 2 -vios9g 9 Crbiimen) = %
FRISS = 16758
Anglyse de la variance
Source DF ss MS F P
Régression LT 775 - Y T HEIRF om0
Résidus FERE & £ 956

Tab.2. Résultats statistiques du modéle tension de
contournement pour différentes conductivités

————t—
Lt bnimrs mpmtd e

Fig.2. Test de la variance des erreurs

Jgfr
i

!.

E

|

Fig.3. Test de normalité (Q-Q Plot et Droite de Henry)
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Fig4. Test de corrélation entre les erreurs

B. Modéle tension de contournement en fonction de la
conductivité de la couche polluante (par la régression non
linéaire)

La figure 5 présente la modélisation de la tension de
contournement en fonction de la conductivité de la couche
polluante, par la régression non linéaire. Les résultats
statistiques sont présentés par le tableau 3. La somme des
carrés des erreurs pour ce modéle vaut: SSE=100.7367, alors
que pour le modéle linéaire SSE=135.5433, cela signifie que
I'ajustement par la régression non linéaire est meilleur dans ce
cas.

Une valeur prédite de la tension de contournement pour la
conductivité 142.3 mS/cm, a été trouvée dans un intervalle de
prédiction de 28.7 kV a 36.4 kV, et la valeur expérimentale
vaut 32.5 kV. Les tests des hypothéses probabilistes sont
représentés par les figures 6, 7 et 8.

BT ) AT T | P —rrvrr= I——
* Valeum srpacimentaies
—— Moddi |

*  Poinl se widation >
feturenlie da praddicton | |
| e g0 i | |

£
=
'._.v‘ﬁ‘"f""
)
|
[
|

8

8 .
— ———-

T e oI 80
& 8

Fig.5. Tension de contournement — Conductivité volumique

Liéquaticn de la régression : 1'% $IFI8k~ Rasdiing{romdnenmiy - c3225)
Paramétre Estimation Ecart iype Lim Inf Lim Sup P

£ St 1 MY @Aty ol
FA -5uls TR -£803  -vsme ool
= & 39F THRES Ty smm caf)
Analyse de la variance -

Source DF 58 MS F P
Régression

Tab.3. Résultats statistiques du modéle tension de
contournement pour différentes conductivités
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[ Eailii i

Fig.7. Test de normalité (Q-Q Plot et Droite de Henry)

e

r Her g

e

Fig.8. Test de corrélation entre les erreurs

C. Modéle courant de fuite en fonction de la tension
appliquée (par la régression linéaire)

Nous présentons les résultats obtenus
conductivités : 6.2, 8.6, 23.2 et 79.6 mS/cm.
La figure 9 montre la variation de la valeur créte du courant
de fuite en fonction de la valeur créte de la tension appliquée,
pour une conductivité volumigue de la couche polluante de 6.2
mS/cm. Les valeurs du courant de fuite sont obtenues pour
cing niveaux de tension entre 3.7 kV et 12.7 kV. Ces résultats
sont modélisés par une fonction parabolique, qui explique
l'augmentation du courant de fuite en fonction de la tension
appliquée. L'ajustement de ce type de données par la
régression linéaire nécessite un changement de variable, c'est-
a-dire nous effectuons la régression de la variable dépendante
qui est le courant de fuite, en fonction du carré de la variable

indépendante qui est la tension appliquée.

Le tableau 4 montre les résultats statistiques du modéle.
D'aprés la probabilité
Py > Fogrownd = 0000026 <« 0.03 , la régression est
Jugée significative, avec un coefficient de détermination de
99.85%, cette valeur proche de 100% implique que le modéle
explique presque toute la variabilité des différentes valeurs
prises par la variable dépendante (courant de fuite). La
capacité de prédiction du modéle est indiquée par le
coefficient R* (prédiction) = 95.83%, cette valeur proche de
100% veut dire que le modéle peut prédire de nouvelles
valeurs du courant de fuite pour des niveaux de tension autres
que celles obtenues expérimentalement. Les tests des

pour les quatre
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.

hypothéses probabilistes sont donnés par les figures 10, 11 et
12.

Afin de voir I'influence du degré de salinité de la couche
polluante sur le courant de fuite qui circule & travers cette
couche, nous avons construit trois autres modgles pour les
conductivités 8.6, 23.2 et 79.6 mS/cm. La figure 13 présente
une comparaison entre les quatre modéles, et montre
clairement que I'augmentation de la conductivité de la couche
polluante diminue son impédance et par suite provoque
Y'augmentation du courant de fuite.

Le tableau 5 montre les quatre modéles et leurs coefficients
de détermination. Nous notons bien que les tests des
hypothéses probabilistes sont vérifiés pour les trois derniers
modéles.

Fig.9. Courant de fuite — Tension appliquée

Liéquation de la régression:  # = 73533~ Szl vF
Pasaméire Estimation Ecart type Liminf LimSup P
FS ziy LS Ives o ool
a sovax 2w ey oo ool
sezmZ S cawe o {rbann) « eal

i
Anclyse de la variance

Tab.4. Résultats statistiques du modéle courant de fuite en
fonction de la tension appliquée
L mS
(Pour la conductivité ~ ez )

—

[ -
.- |

B e _E

Fig.10. Test de la variance des erreurs
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Fig.11. Test de normalité (Q-Q Plot et Droite de Henry)
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Fig.12. Test de corrélation entre les erreurs
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Fig.13. Courant de fuite — Tension appliquée
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Tab.5. Présentation des modéles courant de fuite en fonction
de la tension appliquée pour différentes conductivités (Par la
régression linéaire)

D. Modele courant de fuite en Jonction de la tension
appliquée (par la régression non linéaire)

La figure 14 montre une modélisation des valeurs obtenues
pour la conductivité 6.2 mS/cm par la méthode de régression
non linéaire. Cette équation non linéaire posséde trois
paramétres au lieu de deux, ce qui donne au modéle un degré
de liberté en plus, et par suite permettre une meilleure
minimisation de la somme des carrés des erreurs, Le tableau 6
montre les résultats statistiques du modéle.

La signification de la régression non linéaire est justifiée
par la faible probabilité
FUL » Frareunad = 000017 € @ = 0.05 . Lo modile
de régression linéaire présente une somme des carrés des
erreurs SSE = 0,000116, alors que pour le modéle non linéaire
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SSE = 0.000006. Pour vérifier la capacité de prédiction du
modéle, une valeur prédite du courant de fuite pour un niveau
de tension de 16.52 kV, a été trouvée dans un intervalle de
prédiction de 0.665 mA et 0.723 mA, et la valeur

expérimentale vaux &681 mA . cela nous informe que le
modele peut étre utilisé pour prédire d'autre valeurs,

Les tests des hypothéses probabilistes sont présentés par les
figures 15, 16 et 17.

La figuré 18 montre une comparaison entre quatre modgles
construits pour les quatre conductivités 6.2, 8.6, 23.2 et 79.6
mS/cm, ces modéles sont donnés dans le tableau 7 avec leurs
tests de signification.

Fig.14. Courant de fuite — Tension appliquée

L'éguation de la régression &= 213374 Tomd i w®
Paramétre Estimation Ecart type Liminf LimSup P
F e 2203 T oumr goutd
i <5 SHTE E TR goul
= P P R30S 1B Imem oo
Analyse de la vanance

DF 58 MS F P
n ‘ . T | | FES— T L Y 4

Tab.6. Résultats statistiques du modéle courant de fuite en
fonction de la tension appliquée
wms
(Pour la conductivité ~  em )

Fig.15. Test de la variance des erreurs
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Fig.16. Test de normalité (Q-Q Plot et Droite de Henry)
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Fig.18. Courant de fuite — Tension appliquée

Conductivite Modéle

Te DI - R amE R cxn?

Tab.7. Présentation des modéles courant de fuite en fonction
de la tension appliquée pour différentes conductivités (Par la
régression non linéaire)

E. Modéle courant de fuite en Jonction de la tension
appliquée et la conductivité volumique (par la régression
linéaire)

En utilisant la régression linéaire a deux variables
explicatives, on peut résumer les quatre modéles présenté
précédemment en un seul modéle qui donne la valeur créte du
courant de fuite en fonction a la fois du niveau de tension
appliqué et de la conductivité de la couche polluante. Pour le
faire, nous considérons le logarithme népérien de la
conductivité comme étant la premiére variable explicative, et
la deuxiéme variable explicative serait le carré de Ia tension
appliquée (Fig.19). Les résultats statistiques du modéle sont
représentés par le tableau 8. Les figures V.20, V.21 et V.22
présentent les tests des hypothéses probabilistes.
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Fig.19. Courant de fuite - Tension appliquée- conductivité
volumique
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Tab.9. Résultats statistiques du modéle courant de fuite en
fonction de la tension appliquée et la conductivité de la couche
polluante

Fig.20. Test de la variance des erreurs
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Fig.22. Test de corrélation entre les erreurs

X. ConcLusion

La méthode de régression est utilisée pour élaborer les
relations existantes entre les différentes grandeurs mesurées
durant les essais.

La relation qui existe entre le courant de fuite et la tension
appliquée, est modélisée par une fonction parabolique. Cela
signifie que la résistance de la couche de pollution humide
diminue en fonction de la tension appliquée. Cette
augmentation est due a I'échauffement de I'électrolytique par
la circulation du courant, qui a pour effet d'accroitre la
conductivité.

L'augmentation de la conductivité de ia couche de pollution,
diminue sa résistance, ce qui implique fa diminution de la
tension de contournement. Les résullats obtenus d'aprés ces
essais ont été modélisés par une fonction logarithmique
décroissante.

En utilisant la régression multiple & deux variables
explicatives, nous avons modélisé la variation du courant de
fuite en fonction de la tension appliquée et de la conductivité
de la couche polluante,
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Calcul des Surtensions Induites par un Coup de

Foudre sur une Ligne Aérienne :
Analyse comparative
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Université des Sciences et de la Technologie d’Oran, USTO-MB , Oran, Algerie.

Abstract— in this paper the three coupling models most
frequently used in the power lightning literature for lightning
induced over voltages calculation, namely the model by Rusck,
the model by Chowdhuri and Gross, and the model by
Agrawal, Pierce and Gurbaxani are compared and discussed.
Cooray showed that in the first equation of the Rusck’s model
a source ferm is omitted. Note that this term is equal to zero
for the case of a vertical lightning canal. Nucci has also shown
that in the first coupling equation of Chowdhuri model the
source term due to the magnetic induction contribution is
missing. In this effect a software program based on Rusck’s
theory is developed by authers in Matlab environment.
Simulation results based on the Agrawal and Chowdhuri
models are obtained from literature papers. In comparison
between results obtained by using of the three models a
satisfactory agreement was found between Rusck’s mode! and
Agrawal’s ene, who can shown the theoretical equivalent
presented by Cooray.

Résumé— Dans cette communication nous passons en revue et
comparens ftrois modéles de couplage proposés dans la
littérature pour le calcul des surtensions induites par la foudre
sur les lignes aériennes. Ils s’agit du modéle de Rusck, du
modéle de Chowdhuri et Gross, et enfin d’Agrawal, Price et
Gurbaxani. Un terme de source est omis dans les équations de
couplage de Rusck. Néanmoins, il a été montré par Cooray
que le terme manquant du modéle de Rusck est égal 4 zéro
pour le cas d’un canal vertical de foudre. A son tour Nucci 2
montré que dans le modéle de Chowdhuri un terme source due
A Pinduction magnétique a été omis. Pour ces raisons un code
de calcul basé sur les approches de Rusck a ét¢ développé par
les auteurs sous environnement MATLAB. Les résultats de
simulation obtenus & ’aide du modéle d’Agrawal et du moddéle
de Chowdhuri sont issus de fa littérature. La comparaison
entre les variations temporelles de la tension induite obtenue 4
Paide de ces trois modéles montre une concordance
satisfaisante entre le modéle d’Agrawal et celui de Rusck ce
qui démontre I'équivalence théorique présentée par Cooray.

Mots  clé— Compatibilité électromagnétique, foudre,
couplage, tensions induites, lignes aériennes.

1. INTRODUCTION

Depuis de nombreuses années, la prise en compte des
crittres de compatibilité électromagnétique (CEM)

constitue une étape essentielle dans la conception des
sysitmes. Ceci est dil principalement & l'utilisation
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croissante des dispositifs électroniques fonctionnant & des
niveaux de puissance et de courant de plus en pius faibles,

ce qui les rend de plus en plus susceptibles aux
perturbations d’origine électromagnétique. Ainsi la foudre,

phénomeéne naturel constitue une de’ces perturbations
dangereuses pour les équipements et installations
électriques et ou électroniques notamment les lignes de
transport d’énergie électrique connectées aux installations
électriques importantes telles que les centrales électriques
ou les postes de transformation. Pour bien protéger ces
installations contre les effets induits par la foudre
notamment la création de surtensions induites, il est
intéressant d’évaluer ’amplitude de ces dernitres et de
connaitre leur forme d’onde. Cette caractérisation des
surtensions induites peut se faire a I'aide de la simulation
par le biais d’outils numérique adéquats. Ainsi, en
exploitant les théories décrivant le couplage entre le
champ électromagnétique rayonné par la foudre et les lignes
de transmission plusieurs codes de calcul ont été développés
et implémentés dans des plateformes reconnues
mondialement telles que EMTP/ATP et MATLAR afin de
prendre en considération toutes les complexités rencontrées
dans les réseaux électriques actuels [5,7,19,20].

il existe plusieurs modéles qui permettent cette
évaluation. Ces modeles s'expriment par des formulations
différentes mais équivalentes. Toutefois, le modele le plus
populaire est celui  développé par Taylor, Satterwhite et
Harrison dans le cas général d'une ligne illuminée par un
champ non uniforme. Les modéles proposés par Agrawal,
Price et Gurbaxani ainsi que le modéle de Rachidi sont
aussi trés utilisés par la communauté scientifique [23]. Par
ailleurs, il existe d’autres formalismes de couplage propres
au domaine des réseaux électriques.

Parmi ces derniers, on peut citer le modéle de Rusck et
le modéle de Chowdhuri et Gross. Cependant, le
modéle de Rusck est basé sur un formalisme théorique
simple permettant de calculer les surtensions induites a
I’aide d’expressions analytiques faciles 4 mettre en ceuvre
[3].

Le but de ce travail est de passer en revue et de comparer
les modeéles de Rusck, de Chowdhuri, et d’Agrawel. La
comparaison sera cffectuée d’abord sur la base de
considérations théoriques, et ensuite a travers des
simulations numériques.

II. MODELES DE COUPLAGE

Dans ce qui suit, nous allons d’abord présenter
briévement les trois modeles de couplage mentionnés dans
Iintroduction. Ces modeles sont basés sur 1’approximation
des lignes de transmission [11].
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Nous allons considérer le cas d’un conducteur sans
pertes au dessus du sol. Ce dernier est supposé étre
parfaitement conducteur car le modele de Rusck a ¢été
introduit en partant de cette hypothése. La géométrie du
probléme est présentée a la figure.1.

Fig. 1 : Géométrie du probléme €tudié

A. Modéle de Rusck

Le modéle de Rusck a été adopté dans plusieurs travaux
dont celui de Yokoyama et al.[4,10]. En effet, ces auteurs
ont utilisé ce modéle pour calculer les tensions induites
partant d’un courant de foudre mesuré. Les résultats de
simulation obtenus ont montré une bonne concordance

lorsqu’on les compare a des résultats expérimentaux °

disponibles dans la littérature. Par ailleurs, d’autres auteurs
sont arrivés aux mémes conclusions obtenues par
Yokoyama et al.[4,10], il s’agit d’Erikson et a/ [13].

Le modéle de Rusck [3] est exprimé en fonction des
tensions induites par le potentiel scalaire et le potentiel
vecteur :

7 a
e, 36H g (1)
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- L' et C’ désignent I'inductance et la capacité linéiques de
la ligne ;

-i(x,) est le courant le long de la ligne ;

-, (x,7) est le potentiel scalaire induit ;

-u,, (x,1) est le potentiel scalaire inducteur ;

Selon ce modéle, la tension induite u(x,f) s'obtient en
ajoutant au potentiel scalaire induit obtenu a 1’aide de la
solution des équations (1) et (2), le potentiel vecteur induit
donné par l'expression suivante:
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O h est la hauteur du conducteur et 4. est la composante

verticale du potentiel scalaire induit.
Les conditions aux limites pour (1) et (2) sont [23]:
h

u, (0,1)==Rei(0:1) - IBA—;:]lld‘ @)
0
L i
uy (1) =Ryt (10)- [P0 -

A.1 Théerie de Rusck

Le modéle de Rusck est basé sur une expression
analytique qui permet de calculer la tension induite U(x.1) a
un point x d’un conducteur d'une ligne aérienne de
distribution qui se trouve a un hauteur & du sol (fig. 1).
Cette expression est la somme de deux termes : U(x.7) et
U,(x,1), le premier terme est en relation avec la contribution
de la tension induite localisée & droite de x, et le deuxiéme
terme est en relation avec la contribution de la tension
induite localisée a gauche de x (Eq. (6)-(8)). La décharge
orageuse notamment le courant d’arc en retour est modélisé
selon les hypothéses simplificatrices suivantes :

- sol parfaitement conducteur

- canal de foudre vertical

Ainsi, la tension induite en un point x s’écrit:
U(x,t)=U,(x1)+U,(x1) (6)

Avec:

VU!'—I

p [ x+ fF (vpd—x) ]
U, (2,0 = Zyl poBmi—2 1+ :
( PR | P (1B )
M

et

U, (x,t)=U,(-x1) (8)

P fi’-ﬂ-=3on;
4z \ g,

1, : représente le maximum du courant de I’arc en retour
(kA);

vp: est la vitesse de la lumiére ;

yy =~ =300 /s ;

&y

Le coefficient de Lundholm et Rusck f s’écrit :

v 1
ﬂ:-—-—-: —
vl) 1+§_0_q
I
v : étant la vitesse de I’arc en retour (m/ps) ;
y : représente la plus petite distance entre le canal de

foudre et la ligne.
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Ul(x,tl‘ 2 Ux(x.7)
/\ ] [-\

X

Fig. 2: Tension induite au point x

11 est important de mentionner que Rusck a proposé une
formule simplifiée qui peut étre utilisée pour estimer la
valeur créte U,, de la surtension induite sur une ligne
longue partant de la valeur créte I, de courant de foudre
[3,8]. Cette forme simplifiée s’écrit :

Ui == ©

A.2 Application des approches de Rusck pour une
ligne finie

La théorie présentée ci-dessus permet de déterminer les
surtensions induites pour une ligne infinie. Cependant, le
traitement du cas d’une ligne de longueur finie permet
d’envisager des configurations de réseaux électriques réels.
Ainsi, le traitement du cas d'une ligne finie est basé sur
’idée des sources de compensations; ces derniéres sont
calculées 4 'aide du principe de superposition en relation
avec I'effet de discontinuité.

Uy(x,,1)
—\ &
—

Fig.3: Discontinuité au point x5

La figure.3 présente la configuration étudiée. La source de
compensation en ce point est donnée par la formule suivante
[3.4.8] :

AU =-U,(x,,0)+T U,(x,,1) (10)
Avec T', désignant le coefficient de réflexion exprimé a
’aide de la formule suivante [3,8] :.

R,-Z

| B 11
R},+Z an

Z, est 'impédance caractéristique du conducteur.

La tension induite en ce point est la somme des
expressions (6) et (10). La méme procédure peut étre
considérée si la discontinuité se trouve dans le coté gauche
de x.
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B. Modele d’Agrawal, Price et Gurbaxani

Les équations de couplage développées ont été obtenues
en intégrant les équations de Maxwell le long du contour
défini a la figure.l. Ces équations sont exprimées en
fonction de la tension diffractée comme suit:

2 7
u (ﬁt)JrL, f(x;é) =Ei(x.h,f} (12)
X
difx) | o WY _, 13)
Ix ot

- L’ et C’ représentent respectivement !'inductance et la
capacité linéique de la ligne ;
-El(x,ht) est la composante horizontale du champ

électrique incident le long de l'axe x et a la hauteur du
conducteur ; ’

-u’(x,4) est la tension diffractée définie par la relation

- suivante :

u (x,f) =- J'E; (x,2,1)dz (14)
i}

Ou E(x,z,) est la composante du champ électrique
diffractce.

La tension induite totale s‘obtient en ajoutant 2 la
tension diffractée u’(x,f), solution des équations (12) et

(13), la  tension incident ' (x.f) définie par l'expression
(15) suivante :

' (x,0)= -IE; (%,2,0)dz = ~h E' (x,0,1) (15)

Selon ce modéle, c'est la composante horizontale du
champ électrique incident le long du conducteur qui
apparait comme terme source dans les équations de
couplage (12) et (13).

Les conditions aux limites sont données sous la forme
suivante :

h
U (0)=—Z 41(0)+ [E£(0,2)dz (16)
0
h
US () =—ZpI()+ [ES(,2)dz (17)
0

- Za, Zy sont les impédances de terminaisons ;
- [ est 1a longueur de la ligne.

Il est &4 noter que dans ces équations apparait aussi
comme terme source la composante verticale du champ
électrique incident représentant le couplage avec les
conducteurs de descente verticaux.

Le modéle d’Agrawal a été appliqué pour la premiére fois
au cas des surtensions induites par la foudre par Master et
Uman et a ensuite utilisé par beaucoup d’autres auteurs tels
que De La Roza et al. , Zeddam et Degauque, et Ianoz et al.
[ 11].
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C. Modele de Chowdhuri et Gross

Ce model a été présenté par Chowdhuri et Gross En 1967.
Les équations de couplage relatives a ce modele sont
[11,20,23]:

a._fo;’l+R Tl sy g (18)
ax 3
af(x,r} aU x, 3]
, =~Ci— z 19
= = J izt (19)

E. est la composante verticale du champ électrique
incident.

Les conditions aux limites associées a ce modele sont
décrites par les équations suivantes :

U(0,1)=~2,.(0,1) (20)

U(1t)=-2,i(1,1) @1)

Le modele de Chowdhuri a été utiliser par Cienieri et Fumi
en 1978[23], et avec quelques modifications par Liew et
Mar en 1986 [23].

Il. COMPARAISON DES TENSIONS INDUITES
CALCULEES

A. Comparaison théorique

La comparaison entre les différents modeles de couplage
est rendue compliquée par le fait que ces derniers sont
exprimés en fonction de différentes grandeurs. A travers la
présentation précédente des différents modéles de calcul des
surtensions  induites par un couplage du champ
électromagnétique rayonné par la foudre avec des lignes de
fransmission, nous pouvons constater que tous ces modéles
sont basés sur une formulation unique issue des équation de
Maxwell. Cependant il faut noter qu’a chaque modéle sont
associées différentes sources exprimées en termes de
différentes composantes du champ EM. Ainsi le modele de
Rusck, par exemple, est décrit en termes du potentiel
scalaire du champ incident. Le modéle Chowdhuri est
quand & lui décrit en termes de la composante verticale du
champ électrique incident. Les équations de couplage
représentées par Agrawal sont expiimées en termes de la
composante verticale du champ électrique incident,

Cooray [27] a établi les équivalences et les différences
entres le modéle de Rusck et le modéle d’Agrawal. 1l a
montré que dans la premiére équation du modele de Rusck
un terme a été omis. Ce terme peut €tre exprimé par
I‘expression suivante :

jA(rz!)
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11 est important & remarquer que ce terme manquant est
identique & zéro pour le cas d’un champ électromagnétique
rayonné par une antenne verticale [11,27]. En d’autre terme
lorsque le modéle de Rusck est appliqué au cas du
surtensions induites par un canal vertical de foudre ( la
configuration pour laquelle le modéle a été développé), les
résultas sont alors identiques & ceux obtenus en appliquant
le modéles d’Agrawal [11,23,27 .

Dans la référence [30] il est démontré que pour la
premiére équation de couplage du modéle de Chowdhuri
(éq. 18), un terme source est manquant, ce terme est donné
par |’expression suivante :

a h
E!By(x,z,r)dz

B. Comparaison par simulation numérique

4]

Canal de
foudre

T

+ Conducteur
Fig.4: Géométrie de base

Comme illustré sur la figure.4, nous considérons un
conducteur aérien d’une longueur de 1000 m et d’une
hauteur de 10 m au- dessus du sol. La ligne est supposée
fermée sur son impédance caractéristique. Le point
d’impact est considéré symétrique par rapport aux deux
terminaisons et a une distance de 50m de la ligne.

L’hypothése d’un sol de conductivité infinie a ét¢ admise
pour le calcul du champ, du fait que le point le plus éloigné
se trouve & environ 500 m. D autre part, la résistance de la
ligne, ainsi que sa conductance transversale ont été
négligées. Le champ électromagnétique a €té caiculé en
utilisant le modéle (MTL), les paramétres du courant a la
base du canal utilisés sont consignés sur le tableau (1) [11];
ils correspondent a un arc en retour subséquent typique.
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TABLEAL.1 '
Paramétres du courant de foudre & la base du canal.
(A=2kmetv=19*10° nvs)

I ™ Ti2 . I T2 n

1
(kA)  (us) (ps) (kA)  (us)  (ps)
10,5 025 25 2 65 21 230 2

n

140
> —-@- CHOWDHURI {(Arc en retour subsequent)
X 120 | [-&— AGRAWAL g\rc en retour subsequent)
c —8— CHOWDHURI (Premier arc en retour)
@ 400 | |4~ AGRAWAL (Premier arc en retour)
] x
5 80r .
he)
&
m 60
[ =
3
2 40
L]
EE
0 |
0 1
Temps en ps
a)
Tengions induites (1 =12 kv, v =120 m/us
oot : T ! ! ¥ ! ]
120
100
Ew
0%
200
n! |
o 1

temps (ps)

b)

Fig. 5 : Tension induite sur une ligne monofilaire finie
(10=12 kA, v = 190 m/ps, y = 5Cm, x = 500m}j :

a) Résultars de Borghetti etal [11] ; s

b) Nos résultats de simulation

Le graphe de la figure (5-a), a été obtenu par Borghetti
et al [11], qui ont comparé 1’approche d’Agrawal & celle de
Chowdhuri a travers l’allure de la tension induite nous
pouvons cependant constater une certaine différence au
niveau des amplitudes de la tension induite obtenue par le
modéle d’Agrawal et le modele de Chowdhuri.

Sidi Bel-Abbes, 19-21 Avril 2009

Nos résultats basés sur l’approche de Rusck sont
présentés sur la figure (5-b).

Nous pouvons constater que dans les trois cas, la
surtension totale le long de la ligne se présente sous la
forme d’une onde unipolaire positive. De plus ces formes
d’ondes sont caractérisées par des temps de montée trés
courts.

La comparaison entre les trois résultats a montré une
assez bonne concordance tant sur le plan de forme de ’'onde
de la tension induite que sur le plan de son amplitude
maximale. La forme de I’onde obtenue a I’aide du modele
de Rusck que nous avons mis en oéuvre est plus proche de
celle obtenue avec le modele d’Agrawal que celui de
Chowdhuri. Ceci valide I’équivalence théorique entre les
deux modéles obtenus par Cooray dans [ 27].

.

IV. CONCLUSION

Dans cette communication nous avons discuté et
comparé trois modéles de couplages. Il s’agit des modéles
d’Agrawal, de Chowdhuri, et de Rusck. Nous avons ainsi,
mis en ceuvre sous forme informatique le modele de Rusck.
Nous avons montré a travers cette étude que les surtensions
induites peuvent étre exprimées par un formalisme
analytique simple & savoir celui fourni par le modele de
Rusck, ce qui facilite la mise en ccuvre informatique. Une
comparaison  théorique entre les trois modeles a €té
effectuée. La comparaison par résultats de simulation a fait
I’objet de la derniére étape. Enfin, nous avons montré que
dans le cas d’un sol parfaitement conducteur et un canal de
foudre vertical le modéle de Rusck et celui d’ Agrawal sont
équivaients.
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Rayonnement Electromagnétique d’une Grille de
Mise a la Terre

Makhlouf.Chouki”, Bachir.Nekhoul”, Haroun Harrat""’, Kamel Kerroum™ et Khalil El Khamlichi
Drissi®

Résumé—Dans ce travail nous proposons une nouvelle
approche pour le calcul du champ électromagnétique rayonné
par une prise d€ terre. Classiquement, pour le méme objectif, des
approches numériques rigoureuses sont utilisées, et consistent i
résoudre I'équation intégrale du champ électromagnétique par la
méthode des moment, ou la résolution des équations de Maxwell
par FDTD. Notre proposition et basée sur l'utilisation du concept
des dipdles Hertziens et la théorie des images modifiée. Par
comparaison aux approches numériques ; la méthode proposée
est plus simple 3 implémenter et donne pratiquement la méme
piécision avec un temps de calcul CPU réduit.

Abstract—in this work we propose a new modelling of the
transient electromagnetic field radiated by grounding systems.
Classically, for the same objective, the rigorous numerical

approaches are used and consist in solving the integral equation -

of electromagnetic field by moment method or the Maxwell
equations by FDTD. Our proposition is based on using the
dipole concept and the theory of the modified image for
calculaiing eleciromagnetic field. By comparison to numerical
approaches, the proposed method is simpler to implement and
gives practically the same precision with less CPU time
consuming.

Mots-Clés — mise & la terre, champ électromagnétique,
transitoire, FDTD.

I. INTRODUCTION

EPUIS quelques années, Iimportance que revét la

compatibilit¢  électromagnétique  en  terme  de
perturbations électromagnétiques rayonnées a mis en exergue
un autre intérét pour les prises de terre qui consiste 4 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 ¢lectromagnétique rayonné a
entrainé la proposition de quelqués approches surtout en
fréquentiel. La modélisation numérique en fréquentiel la plus

M [ AMEL Laboratory, University of Jijel, BP 98 Ouled Aissa 18000

Jijel, Algeria.

@ LASMEA Laboratory, Blaise Pascal University, 24 Avenue des Landais,
63177 Aubiére, France,

Email: Chouki_makhlouf@yahoo.com

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 [3].

La principale difficulté dans ce probléme, résolution des
équations de Maxwell dans les milieux continus, est la prise
en compte du sol comme demi-milieu de conductivité finie.

Une autre modélisation numérique plus récente, avec prise
en compte des courants induils et de déplacement dans le sol
ainsi que des frontitres ouvertes, élaborée & partir de la
méthode des éléments finis [4], est aussi possible et jugée
méme plus performante que le formalisme des antennes. Ces
modélisations numériques, ont [’avantage de ftraiter le
probléme en une seule étape, mais présentent I’inconvénient
d’une utilisation avec beaucoup de difficultés dans le domaine
de I"ingénierie.

Directement en temporel, la modélisation numérique a
permis la proposition d’une approche qui censiste en la
résolution 3D des équations de Maxwell par FDTD [5-6].
L’inconvénient majeur de cette modélisation est ['utilisation
de la troncature, car la prise en compte des frontiéres ouvertes
n’est généralement pas aisce,

Dans ce travail, nous avons essayé¢ de simplifier la
modélisation du calcul du champ électromagnétique transitoire
émis par une prise de terre. Pour cet objectif nous utilisons un
concept numérique-analytique réalisable en deux étapes. La
premiére consiste & modéliser électriquement le dispositif que
constitue la prise de terre, et la seconde étape pour le calcul du
champ électromagnétique.

La premiére étape de mise en ccuvre aisée consiste
résoudre les équations des lignes par FDTD dans le cas d’une
simple ou d'un ensemble d’¢lectrodes filiformes, ou &
résoudre par FDTD une équation de propagation dans le cas
d’une grille de mise a la terre. Cette premiére €tape nous
permet de déduire la répartition des courants transitoires.

En deuxiéme étape, nous utilisons le concept des dip6les [7]
ainsi que celui des images modifiées [8] (pour la prise en
compte de I’interface sol-air) 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.

Enfin, nous proposons une validation de cette nouvelle
approche en confrontant nos résultats & ceux obtenus en
utilisant le logiciel NEC-4, dont le formalisme est basé sur la
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théoric des antennes et nécessite [Putilisation de

transformation de Fourier.

[I. EXPRESSIONS ANALYTIQUES DU CHAMP
ELECTROMAGNETIQUE DANS UN MILIEU DISSIPATIF ET INFINI

Soit un dipble de longueur df parcourut par un courant

harmonique /(w) (Fig.1), L’expression de son potentiel

vecteur magnétique en un point M(x, y, z) dans un milieu
infini homogéne et de caractéristiques physiques (o,pe ) est

donnée par [9]:

Yy

L

-

Fig.1. Systéme de représentation d’un dipole.
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Moyennant quelques calculs mathématiques en utilisant 1a

relation B=rot4 et les équations de Maxwell-Faraday, nous
obtenons les expressions temporelles du champ électrique et

magnétique [9] :
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Avec:
r: éant la distance du dip6le au point d’observation.
1, : fonction de Bessel modifiée.
I, : fonction de Bessel modifiée d’ordre 2.
&t —r/v) : est la fonction de Dirac.

ult —r/v) : est I"échelon de Heaviside.
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Pour des basses fréquences (< qgs MHz), moyennant
quelques hypothéses simplificatrices, il est possible de
simplifier cette approche. En utilisant les lois de réflexion et
de réfraction sur une interface pour une onde

électromagnétique plane, Takashima [8] & introduit la méthode
dite des images modifiée ; 'auteur considére que I’image est
située a la méme hauteur (ou profondeur) que la source réelle,
mais avec un courant modifié et remplace le demi milieu par
le milieu du point d’observation. Pour le cas ol la source et le
point d’observation sont situés dans le sol (Fig.2), le champ
&lectromagnétique peut étre évalué comme étant la somme du
champ dii au courant de source (I) et celui du & son image (I').
.

Interface
Air{g,} 1

Sol(o,,£,) Ih./f
7p

I
Fig.2. Configuration pour le calcul du champ dans le milieu
2(sol).
L’expression du courant (image) est donnée par [8] :

.

EmEy
I'==*——] = R(w)] (8)
f’:x +£ﬁ
Avec:
£, =6, +o% ©)
jo

Et le cas : Source dans le sol et le point d’observation dans
I’air (Fig.3), Le champ est celui dii au courant de source
modifié.

Interface g‘_ = ., )
Air (&) r 1*" Air(s) B L
Sal(a,,8,) Air(g,)

h h

Yo ;.
1 1

Fig.3. Configuration pour le calcul du champ dans le milieu

1(air).
L’expression du courant (image) est [8] :
wl | 28
I = I =T(@)] (10)
Es t&p

R (), T (w): sont les ceefficients de réflexion et de
transmission définis respectivement par les expressions
suivantes :
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(0, + w8)) (o, + we,)
(Crl +m£l]+ (0'2 +&)€2)

R(w) =

(@)= 2o, + joe,)
(O'l +(U£1)+(0'2 +(082)
Avec:
(0,,€) et (04,&,) respectivement les caractéristiques de

deux milieux séparés par une interface fine et plane, et une
source de courant localisée dans le milieu (1) & une distance &
de cctte derniére (Fig.4.).

47
Milieu I{ &, &,) Milieu 2(o;, €5 )
- h .
1
I x
-5 >
o)

Fig.4. Source de courant devant une interface séparant
deux milieux dissipatifs différents.

Le champ en tout point du milieu est obtenu par
superposition des contributions de I’ensemble des dipdles de
I’antenne réelle et de I’antenne image (image modifiée).

Pour tenir compie de ’interface sol-air (antenne image)
nous utilisons la procédure suivante qui consiste en des
passages temps-fréquence et inversement:

T(w) re 5 re

Fig.5. Procedure de I"utilisation de FFT.

IV. CaLCUL DE LA REPARTITION DES COURANTS DANS UNE
MISE A LA TERRE EXCITEE PAR UN GENERATEUR TEMPOREL

Dans notre travail, nous utilisons la modélisation par les
équations des lignes couplées [10] ; nous résolvons le systeme
d’équations (11) par FDTD (Finite Difference Time Domain)
en tenant compte des conditions aux deux extrémités.

drp. d
Sleol=- Ry |- 1= l1so)] )

[Lsil=-lclluo -G o)

[U(x,t)] et [1(x,t)]: vecteurs de tension et de courant en régime
transitoire;
[L] et [R]: matrices des inductances et des résistances
longitudinales;
[C] et [G] : matrices des capacités et des conductances
transversales.

Les paramétres linéiques propres et mutuels des €lectrodes
sont donnés par E.D. Sunde [11].
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contraignante en temps de calcul et de mise en ceuvre plus
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simple, de ce fait, il nous parait qu’elle est mieux adaptée pour
le traitement d’un tel probléme lorsque le spectre fréquentiel
n’excéde pas les quelques Mhz.

Lors du calcul du champ rayonné par une topologie
complexe (grille de mise A la terre en fig.14) il est impératif de
tenir compte des changements de direction dans I’espace des
structures filaires (barres conductrices constituants la grille).

Z

-~

Repére local (sol)

— e

Ar { o.o)

> Y
Sol - (p, u, &)

Repére lié a la barre

Fig.15. Changements de direction dans I’espace des structures
filaires.

Afin d’assurer le changement de direction [13], ia rotation
et la translation de tout les dipbles (real + image) nous
utilisons la matrice de transformation T [13]. Le champ
électromagnétique total dans le repére référentiel
coordonnées cartésiennes) est déterminé en multipliant Le
champ caiculé dans le repére lié aux dipdles par la matrice T.

VI

En conclusion de ce travail, nous pouvons affirmer que
I’approche que nous proposons pour traiter le probléme de
rayonnement €lectromagnétique transitoire d'une mise i la
terre conduit a des résultats acceptables, et nous & permis de
traiter un ensemble d’applications dont les résultats de calculs,
comparativement a ceux que nous obtenons via le formalisme
des antennes et I"utilisation de la transformée de Fourier, sont
plus quacceptables. Nous avons noté quelques différences
mais sans grandes incidences sur la qualité de la solution, car
ne perdant pas de vue qu’une modélisation en toute rigueur de
ce probléeme est illusoire vu la nature inhomogéne et
anisotropique des sols généralement a structure stratifiée
(verticalement et horizontalement). L’imprécision de la
modélisation est certainement infime par rapport a la non prise
en compte des caractéristiques réelles du sol.

Sur la base de ce travail, il serait intéressant d’appliquer ce
méme concept numérique-analytique dans le cas d’une cage
de Faraday (avec une partie aérienne et une autre enterrée)
soumise 4 un impact direct de foudre dont le but de quantifier
le champ électromagnétique a Pintérieur méme de cetle
derniére.

CONCLUSION
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2-D modeling of potential and electric field distribution around a
snow-covered post insulator using finite element method
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Abstract—The electric field and voltage distribution in
snow-covered insulators used to  high-voltage
transformation post are very important for their
performance.

Since precise measurement of voltage and especially
electric field distribution along an insulator is very
difficult, a numerical method used in commercial
software was found to be one of the best solutions,
considering the difficulty of measurement.

In this paper, a 135 kV porcelain insulator was
simulated. A two-dimensional electric field analysis
program has been used for the calculations. The electric
field and potential distributions in the vicinity of the
insulator was examined.

Keywords— electric  field, finite element, Maxwell
equations, high voltage insulator, electric potential.

1. INTRODUCTION

nsulators, which are used for the transformation
Ip051 of transmission lines, constitute one of the

most important parts of the transmission lines as
flashover Effects in insulators can cause the
breakdown of a transmission network. The
calculation of the electric field and potential
distribution in and around high voltage insulators is a
very important factor in the design of the insulators.
In addition, the knowledge of the electric field is
useful for the detection of defects in insulators

II. METHOD OF CALCULATION OFF
POTENTIAL AND ELECTRIC FIELD

The determination of distribution of potential and
electric field of any high voltage system is a complex
calculation and not by the simplicity of partial
differential equations that describe but because of the
irregular shape of dielectric, the proximity of metal
surfaces with complex forms of transmission lines.
For all these reasons we have interest in using
numerical methods to determine accurately the
potential and electric field distribution. Among
these methods we use the finite element method. This
method whose principle and characteristics are based
on the resolution of the Laplace equation by imposing
the boundary condition suited to the problem.

The equations governing the distribution of potential
and electric field in a given environment, derived
equations Maxweil. These are formed by four partial
differential equations that link the magnetic
phenomena characterized by the magnetic field

Hand magnetic induction Bto the electrical

phenomena characterized by the electric fields
and electric induction D [2].

183

The equations are:
0B

rot = —— %)
ot
divD=pV )
it 4 22 ®)
ot
divB=0 (4)

Where: py is the volume density of charges.

In addition to these four equations, there are constituves
relations that bind pto Eand Bto H

D=¢E (5)
J=0E (6)
B=uH (7

For insulating materials, generally used in high voltage
appliances, the volume density py is null, so we get
the equation LAPLACE (8) that governs the potential
distribution in an environment:

ViU =0 ®)
There are several solutions to partiai differential
equations of Maxwell. The boundary conditions in fact
used to determine a unique solution of these equations.
These conditions are primarily two types:
The DIRICHLET condition and NEWMAN condition.
The condition requires the Dirichlet potential value of
such surfaces of conductors, equipotential surfaces. The
condition of Newman imposes the value of normal
potential as the plans of symmetry or surfaces imposed.
These two conditions are called homogeneous imposed
if the values are zero; say they are heterogeneous in the
case.

. SIMULATION PROCEDURE

The studied isolator is a post insulator of porcelain
which is the basis of a column insulating employed in
positions outside processing and high-voltage
interconnection. Columns insulation used primarily to
isolate the earth with different parts brought to the high
voltage, and is therefore subject to a larger electrical
stress.
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A. Own insulator
The calculation time is 4.5 sec on FEMM software
3 (Finite Element method Magnetism). This is a program
providing for the distribution of field E and the flux
density D in two dimensions:

Fig. 1l. Cup a post insulator [1].

10 4
The simulation parameters are given in the following \

table: 9
TABLE! \

SIMULATION PARMETERS [1] :
1] = o
| SNOW porcelain air Anance (cn)
! fati ittivi
‘ relative ;(}:T'u ity 70 6.0 10
thickness
. (me) 300 340 = Fig. V. Electrical potential along the reference line

The Different models of snow accumulation are given

in the following figure It is noticeable that the electrical potential reaches its

maximum value near the high voltage electrode and

IV. SIMULATION RESULTS then begins to decline until its cancellation when
approaching the mass electrode.

The potential and electric field Distributions are
calculated along the reference line in the following
figure.

Electrode scaomis 3 135 Kv

Ligne da réfGronce

Elactrode s 4 la terre

e iy

Fig. II1. Reference line [1]. Fig. VI. Distribution of the electric ficld along the own insulator
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Fig VIL Electric field along the reference line

We note that an electric field reached its maximum
value near the high voltage electrode then remains
constant around a mean value to increase near the
electrode mass to zero .

On the other hand there are peaks during variation of
the field, they correspond to the ends of skirts
insulation or thickness is very small.

B.  insulator with a snow accumulation with an
interval of air in high position
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Fig. VIIL. Distribution of electric potential for a snow-covered
insulator with an interval of air in high pesition
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Fig. IX. Electrical potential along the reference line
(interval of air in high position of snow covered insulator)

It is noticed that electric potential has a maximum
value meadows of the high voltage electrode then it
abruptly decreases meadows of the air interval until it
is cancelled on the level of the mass electrode.

champ élecirig
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Fig.X Electric field along the reference line
(interval of air in high position of snow covered insulator)

C.  insulator with a snow accumulation with an
interval of air in low position
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Fig. X1. Electrical potential along the reference line
(Interval of air in low position of snow covered insulator)

We can see that the electrical potential decreases
sharply at the interval of air and then canceled nearly
mass electrode.
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Fig XII. Electrical field along the reference line
(Interval of air in low position of snow covered insulator)

For the electric field there is a pic at the interval of air
and then canceled nearly mass electrode.

With different distributions of the potential obtained
along the reference line, we get a better understanding
of what is happening at intervals of air. These
distributions so as to calculate the drop voltage to the
base of each air interval and the value of the electric
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field at the peak. Different values obtained for each
model are summarized in the following table:

; TABLET
DROP VOLTAGE ALONG THE REFERENCE LINE AND ELECTRIC FIELD
AT THE PEAK
Drop voltage Electric field at the
kV) peak (KV/cm)
Interval o't; air in ~18 =28
low position
Interval of air in L. I i i
high position s =8
V. CONCLUSION
The insulator is modeled by finite elements method :

which is considered the two electrodes considered
conductors and the perfect body porcelain regarded as
a perfect insulator on permittivity equal to 6.
Modeling own insulator is very important before
moving on to issues of circumvention or pollution so
that we can notice the difference and find solutions.
The values obtained may cause the appearance of a
local ¢lectric arc in each interval of air.

The 2-D simulations used mainly to support basic
three-dimensional simulations.
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Etude Comparative et Contribution au
Dimensionnement des Distances Minimales
d’ Approche lors des Travaux Sous Tension.
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Résumé—Dans ce travail, on réalise une étude comparative entre
les différentes méthodes de dimensionnement des distances
minimales d'approche (DMA), lors des travaux sous tension,
préconisées par les normes CEL 61-472 et IEEE std 516 ainsi que
celles proposées par les principaux auteurs. Ces distances sont
appliquées lorsque les outils de travail ont un rayon de courbure
rp supérieur 3 6,25 mm. Afin de pouvoir exécuter des travaux
avec des outils non normalisés (rayon inférieur 4 6.25 mm}, nous
avons développé une nouvelle approche basée sur les résultats
numériques du champ électrique pour aboutir & des relations
liant la distance minimale d'approche au rayon de courbure des

outils pour différents niveaux de tension. Certains points de ces_

courbes ont été validés par les distances propesées par les normes
en vigueur.

Abstract — In this work, we achieve a comparative survey between
the different methods of dimensioning of minimal approach
distances (DMA), while performing live works, recommended by
IEC 61-472 and IEEE Std 516 standards as well as those
proposed by the main authors. These distances are applied when
tools of work have a radius of curvature rp greater than 6.23
mm. In order to be able to execute works with non normalized
tools (radius less than 6.25 mm), we developed a new approach
based on the numerical results of electric field in order to lead to
relations linking the minimal approach distance fo the curvature
radius of the tool for different voltage levels. Some points of these
curves have been validated by distances proposed by in force
standards.

Mots clés—Travaux sous tension — distaace d’approche — champ
électrique

I. INTRODUCTION

De nos jours. lindustrialisation et le développement
&conomique exigent de plus en plus une continuité dans la
disponibilité et la qualité de l'énergie électrique. Ainsi, les
producteurs et distributeurs d'¢énergie se sont vus obligés
d'effectuer un maximum de travaux d'entretien et de réparation
sur les lignes aériennes et postes électriques tout en étant sous
tension. Les distances d’approche a respecter doivent étre
déterminées de la fagon la plus rigoureuse afin d’assurer une
sécurité totale des opérateurs en charge de ces travaux [1-4].

Les normes et protocoles existants dans ce domaine [5,6]
donnent des relations empiriques permettant de fixer, lors des

travaux Sur un ouvrage sous tension, la distance minimale
d'approche dans I'air représentant I’intervalle entre les parties
et/ou les opérateurs i potentiels différents et I'outil de travail
qu'un opérateur ne doit pas franchir. Cet intervalle est
dimensionné de sorte que le champ électrique doit rester en
tout point inférieur au champ disruptif dans I'air (3.6 MV/m
pour l'air sec, & pression atmosphérique au niveau de la mer).
La tension de décharge €lectrique est un facteur essentiel pour
la détermination de la distance minimale d'approche pendant
les travaux sous tension [7]. La connaissance de l'aspect
géométrique des équipements présents dans les ouvrages a
haute tension joue un réle important sur la décharge €électrique
[8]. De plus, la forme de la surtension engendrée sur une ligne
a haute tension influe fortement sur la tenue diélectrique des
isolations. Ce travail est ainsi orienté vers le dimensionnement
des distances d’approche lorsque des cutils non conventionnés
viennent & étre utilisés dans des opérations exceptionnelles de
travaux sous tensions

I1. NORMES ET PROTOCOLES

Dans les essais expérimentaux et études, parmi les différents
intervalles de méme écartement d, I'intervalle rod-plan en
polarité positive présente la tenue la plus faible et est utilisé
comme référence par tous les auteurs [4,7-9].

Pour les travaux sous tension, la distance minimale d’approche
est déterminée par rapport 4 la tension de décharge engendrée
par une surtension de manceuvre et est exprimée par :

Dy =Dy + Dg ol Dy : Distance électrique (li¢e a la tension
de décharge) et Dg: Distance ergonomique (mouvements
involontaires de I’opérateur),

A. Norme CEI 61-472

La norme CEI 61-472 utilisée pour des intervalles rod-plan
d'écartement jusqu'a 25 m, avec une surtension & front lent
(choc de manceuvre), la tenue diélectrique Usoge €St exprimée
par la relation empirique (1) suivante [6] :

U5an = 1080 Ln (0.46 Du +1 ) ( l}
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Ol Usgge est 1a tension de choce ayant une probabilité de 50 %
de provoquer un claquage dans les conditions normales, en
(kV créte) ; Du : distance électrique en métre.

Pour dautres configurations et pour prendre en compte
d'autres influences, on utilise la tension de tenue statistique,
Uy qui peut étre déterminée en appliquant le coefficient Kt
comme suit :

Ugo = Kt Usgre

Uso: surtension pour laquelle I’isolation présente une
probabilité de tenue de 90 %.

Ugy =Kt 1080 Ln (0.46 Du +1) (2)

Ol Kt = Ks*Kg * Kf * Ka * Ki (Ks : coefficient de
dispersion conventionnelle ; Kg : facteur géométrique ; Kt :
facteur objet flottant ; Ka : coefficient d'altitude et Ki le
coefficient de chaine d’isolateurs)

En transformant la relation
électrique Dy

(2), on détermine la distance

Dy =2.17 [ exp(Uso / 1080 Kt ) - 1] (3)

B. Norme IEEE Std 516

En 1968, le comité IEEE sur les "Recommandations”

pour la maintenance en sécurit¢é pendant les travaux sous
tension " avait publié des relations empiriques qui permettent
le dimensionnement des distances électriques, et cela pour
diverses gammes de surtension transitoire maximale [5].

B.1. Calcul de la DMA (Du) phase-terre sans oulils dans
l'air pour une tension supérieure a 72.5 kV :

La relation générale pour déterminer la DMA en meétres dans
une configuration phase-terre 4 60 Hz, sous des tensions au-
dessus de 72.5kV pour les travaux sous tension sans outils
dans l'air, est indiquée dans I'équation (4) [5]:

Du = 0.3048 [(C,+a) (Us) (Veg)] 4

On:

0.3048 est le facteur de conversion pour convertir les pieds en
métres, Du : est la distance électrique phase-terre en métres,
C, : est utilisé pour obtenir des distances en pieds.

Pour une tension au-dessus de 30 kilovolts, C; = 0,01 (1,0%
de la tension phase-terre en kV) pour 60 Hz,

a: est un facteur de tension de créte de 630kV et plus.

Les valeurs de "a" se calculent selon des données obtenues a
partir de matériels de référence. Le facteur de saturation "a"
est égal a zéro quand la surtension statistique (U.;) est
inféricure 2 630 kV.

* Pour une tension statistique de créte entre 630 et 1025 kV,
a = ((Ug) - 630) arrondis & 10™* /140 000
* Pour une tension statistique de créte au-dessus de 1025 kV,
a=((Ug) - 683) arrondis a 107/124 440
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Avec: Uy = Vp,(2/3) e

Ug : est la valeur maximale prévue par unité de surtension
transitoire.

Vp.g : est la tension phase-terre en kilovolts.

B.2. Calcul de la DMA, phase-terre, avec outils dans l'air
pour une tension supérieure a 72.5 kV

La formule générale pour déterminer la DMA 4 60 Hz, phase-
terre, en métres, au-dessus de 72.5 kV pour les travaux sous
tension, avec outils dans l'air, est indiquée dans I'équation (5)

[5):
Du = 0.3048 [((C,)( C)+a) (Ua) (Vea)]  (5)

C, est composé d'une contribution supplémentaire tenant
compte de l'effet de la ligne, des outils de travail et des actifs

‘incorporels dans l'intervalle d'air. Ce supplément est variable

et peut aller de 2% a 20% en fonction de la structure et la
configuration des électrodes. Pour le calcul, une valeur de G,
égale a 1,1 est utilisée [5].

11i. FORMULES DE PARIS & GALEY-LEROY

Plusieurs chercheurs ont démontré que la tension de décharge
dans I'air en polarité positive (Usg), dans les différentes
structures pour des intervalles de 2 4 8 m, suit I'expression
suivante [8]:

Us = K, 500.Du’¢ (6)

QU Du est la distance inter-électrodes en métres et K, : un
facteur d'écart relatif a la géométrie des électrodes.

Pour une configuration rod-plan, le facteur K, =1. Ainsi, le
Factcur K, représente un facteur de proportionnalité de Usp ol
1Ky = Uso/ Usorod-pian

IV. FORMULE DE C. ATLANI [10]

Dans cette méthode, l'expression de la distance minimal
d’approche D, est simplifiée a:

Dy =Dy+ Dg. (7
Avec : Un = 200 Du

Ot : Du est la distance électrique en métre et Un : la valeur
nominale de la tension en kV.

La distance Dg en meétres est prise égale a:

* (0.30m en basse tension.

* 0.50m en haute tension.

V. VARIATIONS DE LA CARACTERISTIQUE Us, =f(Du)

Le calcul analytique réalisé pour différents niveaux de tension
et configurations géométriques avec les différentes formules
ramenées aux conditions normales a donné les courbes
représentées a la figurel.
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Figure 1. Variations de Us, = f(Du) pour les
différentes formules (CEI 61-472 ; Paris ; Galley-
Leroy ; IEEE Std 516 Avec et Sans Outils).

Diaprés cette figure rassemblant les résultats de Pétude
analytique, on remarque que pour le méme niveau de tension
de décharge Uso, la norme CEI 61-472 prévoit une distance
électrique (Du) importante par apport au autres normes et

formules. Par contre, la distance (Du) obtenue par la formule

de PARIS est la plus faible. On reléve que la norme CEI
prend un facteur de sécurité plus élevé [11].

De cette étude, on reléve également que la norme CEIl prend
en compte plusieurs facteurs qui interviennent dans le calcui
de la distance électrique (Du), ce qui nous a permis d'avoir une
distance importante par rapport aux autres normes.

V1. ETUDE COMPARATIVE ENTRE LES DIFFERENTES
NORMES PAR RAPPORT AU CHAMP ELECTRIQUE
Emax.

La loi de variation du champ électrique de disruption en
fonction de la tension et de la distance critique, pour une
pointe de rayon normalisé de 6.25 mm, est applicable pour
les différentes normes, ct les résultats obtenus par le logiciel
FEMM en ce qui concerne Emax sont proches (Fig. 2) a
l'exception de la formule de PARIS qui nous donne des
valeurs du champ disruptif importantes. Cela est dii & la
distance minimale d'approche calculée par cette formule.

VIL. RELATION ENTRE RAYON'DE COURBURE r, ET
DISTANCE MINIMALE D’ APPROCHE

A. Relation entre le champ électrigue et la distance
minimale d'approche

Les méthodes de détermination des distances minimales
d’approche communément utilisées considérent des outils ou
des corps sous tension de forme arrondie de rayon supérieur
ou égal 4 6.25mm.
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Fig. 2. Variations du champ max en fonction de la tension
pour une pointe de rayon normalisé
de 6.25 mm, pour différentes normes.

La distance minimale d’approche dépend essenticllement du
niveau de tension qui régne dans I'environnement oli un
travail sous tension devrait étre exécuté. Cette dépendance est
rapportée dans la figure3. Sur la méme figure, nous avons
également présenté les variations du champ électrique max
correspondant @ chaque distance minimale d’approche en
fonction du niveau de tension appliqué pour un systéme
d’électrodes rod-plan. Les deux variables (champ électrique
et distance minimale d’approche) évoluent de la méme
maniére lorsque la tension est varice.

Une relation de linéarité lie les variations du champ max par
rapport 4 la distance minimale d’approche.

4 Emax (x10° V/m) et D(m)

| o Emax] '

-1" iDD | @, O ‘
AL |
A |

21 © (. ‘

O
O

il g et e A )

g |
|
1 U U S VS PR
0 200 400 600
Ukv)

Fig. 3. Variations du champ max et de la distance
minimale d*approche (a partir de la norme CEI} en
fonction de la tension pour une pointe de rayon
normalisé de 6,25 mm
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B. Influence du rayon de courbure sur la distance minimale
d'approche : Méthode numérique.

Le champ électrique étant dépendant du rayon de courbure
des outils utilisés, nous avons déterminé pour chaque niveau
de tension, une relation de dépendance qui devrait relier la
distance minimale d’approche au rayon de courbure.

Suivant les résultats obtenus avec la fig. 3, on fait une
variation du rayon de courbure de la pointe rod avee différents
niveaux de tension, et en paralléle on agit sur la distance inter-
électrodes jusqu’a avoir un champ maximal égal a celui
obtenu dans la figure 3. Les résultats obtenus sont illustrés sur
la figure4.

Ainsi, nous avons développé une méthode qui consiste &
atiliser les techniques numériques dans le but d'adapter les
méthodes empiriques pour I'évaluation des distances
minimales d'approche lorsque des outils de travail de
dimensions non conventionnelles son utilisés. Les résultats
obtenus montrent que les distances minimales d'approche
doivent étre d'autant plus importantes que le rayon des outils
est petit. Cependant, cette importance devient insignifiante
pour les rayons supérieurs a 20mm (figure 4). Dans la méme
figure, sont également reporiées les valeurs des DMA
correspondant aux tensions considérées, obtenues par
interpolations dans I'équation 1. Un bon accord est trouvé
entre ces valeurs, pour les conditions considérées, et celles
obtenues selon la CEI 61-472 pour une altitude de 200m et un

facteur par unité de surtension transitoire uz=2.2. La déviation .

la plus importante est de 1.32% (correspondant a 3.1 cm) qui
est inféricure 4 la différence entre les valeurs généralement
considérées pour les distances ergonomiques relatives aux
mouvements involontaires (30 cm pour la IEEE Std 516 et 50
cm pour la CEI 61-472).

P ) I
' - T—e—u=60kV |
a5 | | ——U=150 kV I
| | |
|- U=220 KV 1

31 | —5—U=400 kV |
| —— U=450 KV !

!
| —¥— IEEE Std 516 (interpolation)

R i

[=]

|

|

|
it

Figure 4. Distance minimale d’approche Dy en
fonction du rayon de courbure rp de la pointe
portée & un niveau de tension dans un systéme
d’électrodes rod-plan.
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VIII. CONCLUSION

Le niveau de tension appliqué demeure I'élément le plus
décisif quand & la grandeur du champ électrique et & la
dimension de la distance minimale d'approche a respecter par
les opérateurs. De plus, les dimensions des équipements et
outils utilisés lors de travaux sous tension jouent un role
important quand au renforcement local du champ électrique et
ainsi sur le dimensionnement des distances minimales
d'approche. 4

Les résultats obtenus par la méthode numérique sont en bon
accord avec ceux obtenus par le calcul analytique. Les courbes
de la figure 4 nous donnent la distance minimale électrique
(Du), pour un niveau de tension et rayon de courbure fixés. La
validation de ces résultats par des mesufes expérimentales
donnerait de nouvelles relations empiriques. Ainsi st notre
contribution dans le dimensionnement des distances de
séeurité lors des travaux sous tension.
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Vertical electric fields in the immediate vicinity
of a tower struck by lightning

- A. Mimouni, Z. Azzouz, and B. Ghemri

Abstract—In this paper, we present an analysis of the vertical
electric fields at very close range from a tower struck by
lightning. The computations are obtained using the Finite-
Difference Time-Domain (FDTD) technique, in which the so-
called engineering models are incorporated to represent the
spatial-temporal distribution of the current along the channel
and along the strike object. Simulation results are performed for
observation points located at different distances from the base of
the tower. Two examples are presenfed in this study: (i) a
lightning strike to a 168-m tall tower, and (ii) a lightning strike to
a 553-m tall tower. It is shown that the vertical electric field
generated by a lightning return stroke to a tall structure can
change polarity at very close distance range. This change in the
polarity seems to be a specific signature of the very close vertical
electric field. The presence of a tower results in a significant
deerease of the vertical electric field in the immediate vicinity of
the tower.

Index  Terms—Electromagnetic
Lightning electromagnetic field

compatibility, FDTD,

I. INTRODUCTION

he interaction of lightning with tall strike objects has

- recently attracted considerable attention among lightning
researchers (eg. [1]), mainly because lightning current data are
ofien 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 1all
telecommunication towers (eg. CN Tower in Canada [3],
Peissenberg Tower in Germany [4], Gaisberg Tower in
Austria [3]).

The obtained 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
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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 (e.g. [6], [13-14]). 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 modeis has been considered by
assuming the object as a uniform, lossless transmission line
(eg. [13]). In Antenna Theory models (eg. [15-18]), 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. [19]) to find the
current distribution along the lightning channel and the strike
object, from which the radiated clectromagnetic fields can be
computed.

In this paper, we present an analysis of the vertical eiectric
fields at very close range from a tower struck by lightning.
The computations are obtained using the Finite-Difference
Time-Domain (FDTD) technique, in which the so-called
engineering models are incorporated to represent the spatial-
temporal distribution of the current along the channel and
along the strike object [6], [13]. Simulation results are
performed for observation points located at ditferent distances
from the base of the tower. Two examples are presented in
this study: (i) a lightning strike to a 168-m tall tower, and (ii) a
lightning strike to a 553-m tall tower.

1I. ELECTROMAGNETIC FIELDS CALCULATION

The electromagnetic fields generated by lightning are
computed using the Finite-Difference Time-Domain (FDTD)
Method [20]. 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 fieids in an interlaced spatial grid.
For lightning engineering models, the two-dimensional (2-D)
cylindrical coordinates can be adopted [21-23].

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

201



CNHT2009 — 7 @éme Conference Nationale sur la Haute Tension.

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 [24].

11I. DISTRIBUTION OF CURRENT ALONG THE TALL STRIKE
OBJECT AND ALONG THE LIGHTNING CHANNEL

The current propagation along the channel and along the
strike object is illustrated in Figure 1
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Figure |: Current propagation along the channel
and along the strike ohject

Ruachidi et al. Model

The engineering models, initially proposed for ground-
initiated lightning return strokes, have been recently extended
to tower-initiated return strokes [13]. In [13], adopting a
distributed-source representation of the channel, general
equations for the spatial-temporal distribution of the current
along the lightning channel (z'2/) and along the strike object
(0<z'<h) have been derived [13]:

h-z' 2nh

| OF gt ———=——)+ "
(2,0 =0-p) % o w2
n= ot o iy = e = c ¢
c
for 0<z'<h (0
! z'-h ] _h
P[;'_h);u(k,r~-——;—) — pyig(h,t __2‘_)
i Y & z'-h
f(-’.’ A= = H e u(r——)
+ = p )1+ p) S L PPt — == ) ’
n=i c
for z'>h (2)

Equations (1) and (2) are based on the concept of
‘undisturbed current’ i,(f), which represents the idealized
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current that would be measured at the tower top if the current
reflection coefficients at its both extremities were equal to
Zero.

In (1) and (2), h is the height of the tower, o, and g, are the
top and bottom current reflection coefficients for upward and
downward propagation waves, respectively, ¢ is the speed of
light (wave propagation speed along the strike object), v is the
return-stroke front speed, v* is the current-wave speed, P(z")
is a model-dependent attenuation, function, u(f) is the
Heaviside unit-step function and 7 is an index representing the
successive multiple reflections occurring at the two ends of
the strike object.

Expressions for P(z”) and v* for some of the most commonly
used return-stroke models are summarized in Table 1, in
which 2 is the attenuation height for the MTLE model and H
is the total height of the lightning channel.

TABLE 1 P(Z') AND V* FOR DIFFERENT RETURN-STROKE MODELS

(ADAPTED FRCM [25])
Model P(z") ve
BG 1 o0
TCS 1 -
TL 1 v
MTLL 1-z"/H v
MTLE Exp(-z YA) v

Baba and Rakov Model

Baba and Rakov [6] proposed an alternative approach to
Rachidi et al.’s distributed source representation [13], using a
lumped series voltage source at the junction point between the
channel and the strike object. They showed that such a
representation is equivalent to the distributed  source
representation. In their representation, 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 i.(#), which is related to the undisturbed
current through:

isc (1) = 2ip(t) (3)

The equations for return stroke current i(z, 1) along the strike
object (0<z'<h) and along the lightning channel (z 2h)
developed by Baba and Rakov [6] are given by:

: h—-z' 2nh
1—P o0 P;P.?‘sc(h,f—' 2 _";—
iz)y=—"% :
< R (5 pgﬂpfisc(}?:I " it - '2,_3},‘)
c c
for 0<z'<h (4)
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for z'=h (5)
Equations (4) and (5) show that two current waves of the
same magnitude, (1— p, )i (A.£)/2, are initially injected

downward, into the tall object, and upward, into the channel.
Note that equation (4) is identical to equation (1).

IV. SIMULATION PARAMETERS AND RESULTS

Considered configurations and channel- base current

Two elevatad strike objects are considered in this study: (1)
a 168-m tall tower corresponding to the Peissenberg Tower in
Germany (Figure 2.a), with reflection coefficients set
respectively to p, = -0.53 and g, =0.7 [4], and, (2) a 553-m
tall tower corresponding to the CN Tower in Canada (Figure
2.b), with'reflection coefficients set respectively to g, = -0.366
and p, =0.8 [26].

(a) (b)
Figure 2: (a) Peissenberg Tower, (b) CN Tower

In our computations, the short-circuit current is represented
by a sum of two Heidler’s functions [27] 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 2. The presented simulations
are based on the Baba and Rakov model (equations (4) and (5)
above). The use of any other enginecring model (equations (1)
and (2)) would not change significantly the computed fields
waveshape and amplitude.

TABLE 2: PARAMETERS OF THE SHORT-CIRCUIT CURRENT

Toy T T2 - Loz T 55
1 [1}]
(kA)Y | (us) | (ps) (kA) | (us) | (ps)
10,7 | 0.25 Z.5 2 6.5 2 230 2
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The value for the return stroke speed is assumed to be 150
m/us [28].
Simulation results and discussion

In what follows, simulation results for the vertical electric
field component will be presented for observation points
located at different distances from the base of the tower.

168-m tall tower

Figs. 3 to 6 present vertical electric fields calculated at the
horizontal distances of 10 m, 20 m, 30 m and 50 m from the
struck tower. The observation point is at ground level.

Vertical Electric Field (V/m)
L
g

‘

5 10 18 20 25

Time (us)

Figure 3: Vertical electric field at a distance of 10 m
from the 168-m tall struck tower

Vertical Eiectric Field (Vim)
g

Time (ps)

Figure 4: Vertical electric field at a distance of 20 m
from the 168-m tall struck tower
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Figure 5: Vertical electric field at a distance of 30 m
from the 168-m tall struck tower

2000 A

Vertical Electric Fiald (Vim)

10004
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4] 5 10 15 20 25
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Figure 6: Vertical electric field at a distance of 50 m
from the 168-m tall struck tower

It can be seen, interestingly, that the vertical electric field
generated by a lightning return stroke to a tall structure can
change polarity at very close distance range. This
phenomenon has been recently observed based on theoretical
simulations and assuming a perfectly-conducting ground [29],
where it has been shown that such an inversion of polarity
could occur for distances of about one tenth of the height or
closer.

The electric field at very close range (within 10 m) exhibits a
negative polarity. At the distance of 20 m, the field is
characterized by a bipolar waveshape. Beyond 30 m, the field
becomes positive.

In addition, it is interesting to observe that the presence of a
tower results in a significant decrease of the electric field
magnitudes in the immediate vicinity of the tower, due to the
so-called shadowing effect (e.g. [8. 14]).

553-m tall tower

Figs. 7 to 10 present similar results for the vertical electric
fields calculated at the horizontal distances of 30 m, 40 m, 50
m and 60 m from the struck tower. The observation point is at
ground level.

Sidi Bel-Abbés, 19-21 Avril 2009

As with the 168-m tall tower, it can be seen from the
simulations that the electric field at very close range (this time
within 30 m) exhibits a negative polarity. At the distance of
about 40 m, the field has a bipolar waveshape. Beyond 50 m,
the field becomes positive.

The presence of a tower results in a significant decrease of
the vertical electric field in the immediate vicinity of the
tower.

Vertical Electric Field (V/m)

-2500 T T v T
10 20 a0 40
Time (us)

Figure 7: Vertical electric field at a distance of 30 m
from the 553-m tall struck tower

1000 -4

Vertical Electric Fisld (V/m)

-1000 T T
0 i0 20

84
.
o

Time (us)

Figure 8: Vertical electric field at a distance of 40 m
from the 553-m tall struck tower

2000 L L " 1

1500 4

1000 <

Vertical Electric Field (V/m)

T T T
Time {us)

Figure 9: Vertical electric field at a distance of 50 m
from the 553-m tall struck tower
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Figure 10: Vertical electric field at a distance of 60 m
from the 553-m tall struck tower

V. CONCLUSION

In this paper, we presented an analysis of the vertical electric
fields at very close range from a tower struck by lightning.
The vertical electric fields are evaluated on the ground surface
and for different observation points. The computations are
obtained using a Finite-Difference Time-Domain (FDTD)

method. Simulation results were performed for two cases,

namely (i) a lightning strike to a 168-m tall tower, and (ii) a
lightning strike to a 553-m tall tower.
The main conclusions from the analysis presented in this
studv are as follows:
1. The electric field generated by a lightning return
stroke to a tall structure can change polarity at very close
distance range, typically at distances of about one tenth the
height of the struck object or so. This change in the
polarity seems to be a specific signature of very close
vertical electric fields.
2. The presence of a tower results in a significant
decrease of the above-ground vertical electric field in the
immediate vicinity of the tower.
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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Etude des courants d’absorption et de résorption
Dans le papier d’isolation pour transformateurs
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Résumé

Nous nous intéressons dans le présent travail 4 I’étude expérimentale des courants
: d’absorption et de résorption dans le papier d’isolation pour transformateurs. Les

investigations ont été faites sur des spécimens ayant des taux d’humidité différents.

L’étude est menée en fonction du taux d’humidité du papier. Pour chaque teneur en

ean, des séquences alternées de charge/décharge ont été effectuées. La forme ainsi que

la valeur des courants d’absorption et de résorption sont trés influencées par la teneur

en eau et pourraient se révéler utiles comme outil de diagnostic.

Mots clés — Papier isolant - courants d’absorption - Courants de résorption - Effet

de Phumidité

1 INTRODUCTION

Le vieillissement du systéme d’isolation huile/papier
dans un transformateur est fortement influencé par les
contraintes thermiques, électromécaniques et chimiques. La
contrainte thermique est réputée étre celle qui conduit a la
dégradation de I'isolation dans un transformateur [1]. Cette
dégradation génére une production d’eau au sein méme du
papier. L’eau ainsi produite pourrait mener a long terme au
claquage de I’isolation. Ainsi, la rigidité diélectrique d’une
isolation huile/papier diminue avec I’augmentation de la
teneur en cau du papier. Plusieurs méthodes de diagnostic
de la teneur en eau de I’isolation d’un transformateur ont été
élaborées. Parmi les méthodes conventionnelles nous citons
I’analyse des gaz dissous (DGA) dans I'huile [2]. Parmi les
nouvelles méthodes, nous citons la méthode RVM
(Recovery Voltage Method) [2-7] et la méthode PDC
(Polarization and Deplarization Currents) [8-1 3]. Ces deux
Meéthodes sont toutes les deux basées sur I’application d’un
¢chelon de tension Ue pendant un temps T¢ 4 un systéme
d’électrodes plan-plan contenant I’échantillon a tester. Ce
dernier est ensuite mis en court-circuit pendant un certain
temps. La tension résiduelle est recueillie aprés "ouverture
du courl-circuit pour la premiére méthode. Le courant de
charge (courant de polarisation) ainsi que le courant de
décharge (courant de résorption ou dépolarisation) sont
mesurés pour la deuxieme méthode. L objectif du présent
travail est d’étudier les courants d’absorption et de
résorption dans le cas du papier utilisé dans I’isolation des
transformateurs pour essayer ensuite de les corréler a la
teneur en eau présente dans le papier. Un échelon de tension

est appliqué a P"échantillon et plusieurs séquences de
charge/décharge sont effectuces.

2 PRINCIPE DE LA METHODE PDC

Les courants d’absorption et de résorption dans un
diélectrique résultent essentiellement de la polarisaticn
dipolaire et de la polarisation interfaciale de type Maxwell-
Wagner dans le cas de substances non homogénes. Sous
I"action d’un champ électrique, un dipéle s’oriente et crée
un déplacement de charge. Ce déplacement local s’étend a
tout le volume du diélectrique et crée un courant du point de
vue extérieur. En tension continue, les dipbles vont
s’orienter et afteindre une position d'équilibre qui
correspond & 'annulation du courant de polarisation. Une
fois la tension éliminée, les dipdles vont se redistribuer
grice a I|'énergie thermique. Cette redistribution est a
Vorigine du courant de dépolarisation ou résorption.
L’allure classique du courant d’absorption et résorption est
donnée sur la figure 1.
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3 RESULTATS EXPERIMENTAUX

3.1 SEQUENCES DE CHARGES/DECHARGES
Les courants d’absorption et de résorption sont
représentés sur les figures 3 2 6 pour des teneurs en eau
respectives de 8.4%, 6.8%, 3.5% et 1%. L’allure des
t courbes varie quand on passe d’une teneur en eau de 8.4% a
1%.

7 F ey e PR g ML O ERNERHC
! 1,25x10° | = = I“ HRE
Figure 1 : Courant d'absorption et de résorption suite a ¥ m |
Fapplication d'un échelon de tension suivi d'un 1,00x10°¢ |- -
“ court-circuit sur un diélectrique {2,14). -
<7,50x107 - .
3 DISPOSITIF EXPERIMENTAL ‘E - :
' g 5,00x107 - -
Les échantillons testés proviennent de la firme Electro- i |
Industries sise & Azazga et proviennent de lots destinés a la 2,50x107 |- =
construction des transformateurs. Le diaméire des - 1
échantillons est de 80 mm et leur épaisseur de 1 mm. Le 0,00 L — L = R L_ u 2]
dispositif expérimental est le méme que celui déerit dans E ]
nos précédents travaux [15]. Il est constitué d’un systéme e B A T e Sl
d’¢lectrodes plan-plan. Le plan relié a la terre est doté d’un 0 500 1000 1500 2000
anneau de garde. La source de tension et I’électrométre sont Temps (s)

combinés dans un méme appareil. Les valeurs des courants
donnés par I’électrométre sont transférées via une interface
GPIB (General Purposc Interface Bus) et un logiciel
approprié 4 un micro-ordinateur. La teneur en cau est
obtenue par chauffage dans un four dont la température peut

Figure 3. Courant d'absorption et de réscrption d'un papier
avec une teneur en eau de 8.4%

; 3 : . bz 2,5x107 . . r -
aller jusqu’a 300 °C. La tension d’essai appliquée aux % 3 J ' ' ST
différents échantillons est de 500 V DC. La durée de i i
chacune des séquences de charge et de décharge est de 180 2,0x10 [ . ] B
secondes. Le dispositif expérimental est représenté sur la ] =17
figure 2. 1,5x107 |- Pl = .
—_ B /’ 1l
< 1,0x107 —] % .
g |
Electrométre g % ]
3 5.0x10°% | -
00F = — — —
Echantiion -5,0x10° - 5
ol ' 1
0 500 1000 1500 2000
T Temps (s)
Anneau de
garde Figure 4. Courant d'absorption et de résorption d'un papier
I avec une teneur en eau de 6.8%

Figure 2. Schéma synoptique du dispositif expérimental.
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Figure 6. Courant d'absorption et de résorption d’'un papier
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En vue d’examiner la différence entre les différents
courants, nous avons tracé séparément les séquences de
charge et de décharge pour chaque échantillon.

3.2 SEQUENCES DE CHARGES

Les différentes séquences de charge sont représentées
sur les figures 7 4 10. g

Figure 7.
de 8.4%.

2,4x107
2,2x107
2,0x107
1,8x107
1,6x107
1,4x107

Courant (A)

1,2x107
1,0x107
8,0x10°
6,0x10°

Séquences de charge pour une teneur en eau

| [SLINET ST V0, AT LA T P e AT I M I |
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Cinquiéme charge

Quatriéme charge
1 e
...

S I O o o TS vl S T LU

\ Premigre charge
| I L) (O, [T NSV LV T IO e |
6 25 50 75 100 125 150 175
Temps (s)

Figure 8. Séquences de charge pour une teneur en eau de 6.8%.

Pendant le premiére charge avec une teneur en eau de
8.4% et 6.8%, nous remarquons une augmentation du

courant qui

pourrait étre liée a un phénoméne de

dissociation électrolytique. L augmentation du courant de
charge avec le nombre d’applications/suppressions de la
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tension pour une méme teneur en €au pourrait trouver son
explication dans un résidu de charges aprés le court-circuit.

1,6x10%
1.4x10°®
1,2x10°®

1,0x10°®

-
=
B3
—
=]
o

Courant (A)

6,0x10°

4,0x10°

2,0x10”
0,0

Figure 9. Séquences de charge pour une teneur en eau de 3.5%.
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Les différents courants de résorption sont représentés
sur les figures 11 a 14.

0,0

3,0x10° +

1.2x10% —— Premitre décharge |
A ——— Deuxitme décharge -
-1.5x10°% |- - Troisiéme décharge ~
g ——— Quatriéme décharge
-1,8x10°% |- ! ~- Cinquitme décharge ]

o | —-— sixiéme décharge
' ] R | M IR S U N W SN T [
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Temps (s)

Figure 11. Séquences de d

arge pour une

teneur en eau de 8.4%.
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Figure 10. Séquences de charge pour une teneur en eau de 1%.

3.3 SEQUENCES DE DECHARGES

Fr T kb ah oy
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Figure 12. Sequences de décharge pour une
teneur en eau de 6.8%.

Si pour les courants de charge nous avons une
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intensité, cette tendance est quelque peu medifiée pour les
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courants de décharge. C’est ainsi que nous remarquons un
écart & cette tendance pour la teneur de 6.8%. Il est & noter
que pour cette teneur, méme la forme différe quelque peu.
En revanche, les courants de résorption ne changent pas
d’une décharge & une autre pour une méme teneur en eau. .
Pour la teneur en eau de 8.4%, le courant de résorption est
légérement supérieur lors de la premitre décharge. Le
courant correspondant a la derniere décharge présentes
quelques fluctuations.

e gyt oy [ e ey ot =t PRI IR U FD TR L
0,0 -
-2,0x10° | e
L ! ]
1)
2 -40x107F s <
-isl - & -
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9l il
-8,0x10 Troisiéme décharge
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-1,0x10% |- - Cinquitme décharge-
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4 CONCLUSION

Les courants d’absorption et de résorption pourraient
étre utilisés pour caractériser un isolant électrique. En effet
les courants d’absorption et de résorption représentent des
courants transitoires. Ces derniers donnent une image de
I"évolution temporelle de la polarisation depuis un état
initial jusqu’a un état final. L application d’un échelon de
tension modifie la position des charges présentes dans
I’échantillon vers un nouvel état d’équilibre. Dans ce cas le
courant total qui traverse I’échantillon est appelé courant de
polarisation qui englobe le courant d’absorption et le
courant stationnaire qui persistera en régime permanent,
appelé courant de conduction. Dans le cas de notre €étude, le
‘courant d’absorption est confondu avec le courant de
polarisation étant donné que le régime permanent n’est pas
encore afteint au bout de 180 secondes de charge. Lorsque
le court-circuit est établi et que P’échelon de tension est
supprimé, la courant de dépolarisation qui n’est rien d’autre
que le courant de résorption traverse le matériau. C'est de
ce courant qu’il faut tenir compte pour caractériser un
isolant étant donné qu’en court-circuit, les courants de
conduction sont nuls. Il est donc nécessaire da faire cette
étude pour plusieurs autres teneurs en eau en vue de
corréler la forme des courants d’absorption et de résorption
avec des plages de teneur en eau.
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Interaction Chimique de I’'lmpureté H,O, des Vapeurs Cu, du Carbone avec un Plasma
d’Are du SF¢ dans les Disjoncteurs 2 Haute Tension.

B. saghi et B. Rahmani
Université des Sciences et de la Technologie d*Oran, Algérie

-

Abstract: the separation of contacts of a high-voltage
circuit breaker induces an electrical arc. The gas
filling this circuit breaker is the SFg which is
contains always a certain low proportion of water.
The warmer regions reach a temperature of several
thousand Kelvin, which led to the injection in the
plasma of metal vapors, and carbon from the erosion
of electrodes and ablation of walls breaker formed
mainly organic insulating materials. During the
cooling, new compounds appear at low temperature,
which are undesirable to humans and equipment. To
quantify these chemical species, we calculated
composition at the chemical and thermal equilibrium
in the temperature range between 300 K — 12000 K,
with & kinetic model taking into account 62 species
linked together by a set of 216 chemical reactions. To
resolve conservation equations density of species, we
used direct rates of reactions cited in the literature
and the reverse reaction rates using the laws of
equilibrium (Saha and Guldberg-Waage). Our results
of the chemical composition clearly show
recombination of SF; original, but also new
compounds at low temperature, S;F o, HF, CuF,, CF,,
SO,F; that have toxic properties to humans and
corrosive to materials.

Résumé : la séparation des contacts d’un disjoncteur
& haute tension induit I’apparition d’un arc électrique.
Le gaz de remplissage de ce disjoncteur est bien le
SFe, qui se trouve toujours avec une certaine
proportion faible du I’eau. Les régions les plus
chaudes atteignent une température de plusieurs
milliers de Kelvin, qui conduisent a I’injection dans
le milieu plasma des vapeurs métalliques issues de
1*érosion des électrodes, ainsi du carbone par ablation
des parois du disjoncteur formées essentiellement en
matériaux ~ isolants  organique. Lors  du
refroidissement, de nouveaux composés apparaissent
a basse température, qui s’avérent indésirables pour
I’humain et le matériel. Pour guantifier ces espéces
chimiques, nous avons calculé la composition a
I’équilibre chimique et thermique dans la gamme de
température comprise entre 300K - 12000K, avec un
modéle cinétique tenant en compte 62 espéces liées
entre eux par un jeu de 216 réactions chimiques. Pour
résoudre des équations de conservation de densités
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des espeéces, nous avons utilisé des taux direct de
réactions cités dans la littérature et aussi des taux
inverses de réactions en employant des lois
d’équilibre (Saha et Guldberg-Waage). Nos résultats
de la composition chimique montrent clairement la
recombinaison du SFj initial, mais aussi de nouveaux
composés & basse température, S,;F)o, HF, CuF,, CF,
SO,F,qui possédent des propriéiés toxiques pour
I’humain et corrosives pour le matériel.

Introduction

L’utilisation de I’hexafluorure de soufre (SF¢) dans
les appareils de coupure des circuits a haute tension
dans les réseaux de distribution de 1'électricité a
considérablement augmenté. Dans ce type d’appareils
appelé disjoncteur, la séparation des contacts induits
I"apparition d’un arc électrique qu’il faut rapidement
disparaitre lorsque le courant passe par zéro.

Le SF, présente des propriétés physico-chimiques
qui rendent son utilisation trés favorable. Sa haute
rigidité, et sa faible toxicité. I présente une bonne
conductivité thermique autour de 2000 K, ce qui
permet un refroidissement rapide durant 1’extinction
de Parc. Il est trés électronégatif ainsi que ses
produits de décomposition, ce qui favorise la
disparition des électrons. Enfin, quand le SF; est
dissocié, ses produits de décomposition tendent a se
recombiner rapidement pour reformer le SF; initial.

On s’intéresse dans ce travail aux produits
chimiques qui se forment lors du refroidissement. Ces
produits sont formés car le SFs n’est jamais pur.
Qutre la vapeur d’eau qui est toujours présente dans
le gaz initial, I'interaction de I’arc avec les contacts
métailiques et avec les parois, conduit a une injection
de vapeurs de cuivre et de carbone dans le milieu
gazeux. Lors du refroidissement du plasma, les
atomes, les ions et les électrons se recombinent pour
former majoritairement en fin de chaines réactives,
des molécules SFs. Toutefois, la présence
d’impuretés entraine de nouvelles réactions
chimiques qui conduisent a la formation de produits
qui peuvent s’ avérer indésirable.

Dans la littérature, Il existe quelques travaux
expérimentaux, développés en vue de déterminer les
produits minoritaires mais ¢éventuellement toxiques,
tels que ceux [1] et [2]. Les travaux théoriques les
plus importants sont ceux [3], ensuite ceux [4]



étendus aux impuretés issues des parois 4 nature
isolants solide organique. Nous avons exploité ce
dernier travail qui présentc une liste assez riche des
réactions chimiques les plus probable, ainsi que leurs
taux de réactions directs. Notre but dans cette étude
est de quantifier pour chaque mélange de SFg avec
impurefé, les espéces formées a basse température qui
sont S,F;,, HF, CF4, SO;F; possédant des Propriétés
toxiques et corrosives indésirables pour I’humain et
le matériel.

Pour cela on a pris en compte d’autant d’espéces
pour chaque mélange de SFg avec impureté, en
ajoutant des espéces Cuy, CuS, C;, SOF, n’ont pas
pris dans*[3].

Pour ce faire, Les bases de notre modéle du
calecul ont été déja décrit dans le travail [5], en
ajoutant A cela des lois relatives de la proportion de
I’impureté dans le mélange du SFg , ainsi que la
stoechiométrie de I’impureté considérée.

MODELE NUMERIQUE

Hypothéses

-- Les fonctions de distributions en énergie de toutes
les espéces sont maxwelliennes.

-- Le milieu est homogéne.

-- Le milieu évolue 4 pression constante

-- Le milieu se comporte comme un gaz parfait.

- s n’cxistent pas de forces extérieures.

-- Les taux de réactions chimiques sont fonctions de
la température.

-- Pour chaque espéce, on considére seulement I’ état
fondamental.

Pour calculer la composition des mélanges
séparés du plasma SFg avec des proportions de Cu,
H,0, C dans la gamme de température 300 K - 12000
K. on considére 62 espéces qui sont réparties selon
leurs catégories comme suivant:

Espéces monoatomiques : S, S, 8", F, F,, F", Cu, Cu”,
0, H, 00, H,H,C.C.

Espéces diatomiques: S,, S, Fa, F,', SF, SF,
SF*,Cu;, CuF, CuS, O,, H;, OH, OF, HF, SO, SH,
0,",0,,H,’, OH™, OH', C,, CF, CS.

Espéces polyatomiques: SF,, SF; , SF;, SFs, SFg,
S,F 10, CuFy, HaO, SO, SO;, 5,0, H,S, SOF;, SO,F,,
SOF,, Ci, CFy, CF;, CFy, CoF,, CS;.

Equations

La densité des especes i est régit par ’équation de
conservation (1), ot C et D, sont des taux de
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Dans les conditions de I’équilibre chimique et les
hypothéses précédentes, I’équation de conservation se
réduit a I’équation (2).

Cnf = ”i Dm‘ = 0 (2)

Ces équations ne sont pas indépendantes, pour cela
les densités des espéces doivent satisfaire, la loi des
gaz parfait, la Neutralité électrique et 1’équilibre
stoechiométrique entre l’espéce S et F dans le
plasma, la loi de proportion de I'impureté dans le
mélange, ainsi que la loi de la stoechiométrie du H,0.

Les taux globaux de création et disparition de
toutes les espéces i (C, etD,) sont fonctions des
taux direct et inverses de toutes les réactions faisant
intervenir Iespéce 7.

Equation (3) donne la formulation générale de
I’une de nos 216 réactions chimiques [5].

Soit la réaction p, K et K, leurs taux direct et

on, = -
_af +V(n; v)=Cpy —n; D,

inverse, I'équilibre chimique est exprimé par
’équation (4).
Kd
A+B ¢ > C+D (3)
K;
HA'”H'Kd =ﬂ(_-.nﬁ.K.¢ (4)

Les expressions des taux direct K, proviennent de la

littérature, tandis que celles des taux inverses K sont

calculés en utilisant des lois de micro-réversibilité:
Guldberg-Waage (5) et Saha (6).

. 3/2
Tp Z h? KT

3/2
ne”)p :ZZAF ZWBKBT exol = E,‘ (6)
ny Zy4 A KgT

Cependant ces lois nécessitent le calcul des fonctions
de partitions internes de toutes les espéces Z, dont
leurs expressions sont bien détaillées dans [5], en
s’appuvant sur des données spectroscopiques
extraites des tables de JAN AF [6] pour des espéces
atomiques et polyatomiques, et par des tables de
Herzberg [7] pour des espéces diatomiques.

Résultats et Discussions

Cas du SFg pur

Sur la figure 1, on présente les variations des densités
des espéces d’un plasma du gaz SF4 pur, pour une



pression 0.1 MPa de 12000 K - 300 K.

De 12000 K jusqu'a 4500 K, les électrons
constituent I’espéce chargée dominante. En dessous
de cette température et jusqu’a 2500, ce sont S," et F°
qui sont des espéces chargées majoritaires. On
remarque 3 basse température la recombinaison des
especes polyatomiques. La recombinaison du SF, se
manifeste au dessous de 2000 K, qui est
approximativement sa température de dissociation.
Le maximum de la densité S,F, se situe vers 1700 K,
mais reste trés faible avec un rapport de 10° par
rapport au SFg.

Cas du mélange SF;-Cu

La figure 2 montre la composition d’équilibre 3 haute
température d’un mélange de SF4+ 10° Cu, Pour plus
de clarté, nous n’avons pas représenté I’évolution des
densités des espéces SF,, SF;, SF4, SFs, SFs, car leurs
¢volutions restent inchangées par rapport au SF, pur.
Dans cctte gamme de température, la présence de
cuivre se traduit par la présence d’atomes Cu et
d’ions Cu’. La formation d’espéces moléculaires
contenant du cuivre CuF, intervient & partir de 6000
K, tandis que CuF intervient dés 12000 K. au dessous
de 4000 K, le cuivre tend 4 se recombiner en
molécules CuF et surtout en CuFs,

Sur la figure 3, on présente la composition du
plasma a basse température 300 < T < 2000. ie pius
remarquable est qu’en dessous de 1300 K environ, il
y a trois espéces majoritaires : le SFy bien sur; Ie
CuF; qui provient de la réaction chimique entre le
fluor et le cuivre; et SF,. la présence de cette
molécule s’explique par le fait que les molécules
CuF; sont formées, et un certain nombre de molécules
SF, ne pourront se reformer par manque de molécules
F, ce qui conduira & la formation du SF; Le
deuxi¢me point important, ¢’est qu’au dessous de 400
K, le SF; tend & disparaitre pour éire remplacé par
une densité importante du S,F,, semblable au CuF,

Cas du mélange SF4-H,0

Dans la présentation des résultats sur la figure 4, on
se limite 4 ceux les plus significatifs renfermant des
atomes de O ou H, & la pression 0.1 MPa, pour une
proportion de H,O de 10°. dans cette gamme de
haute température, les espéces’ les plus nombreuses
sont O et H. par contre & basse température,
I'hydrogéne se retrouve essentiellement dans la
molécule HF et I’oxygeéne dans SOF,. La densité de
SO;F; reste trés faible dans cette gamme de
température. A 2000 K, sa densité est 10° fois plus
faible que celle de SOF,.
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Sur la figure 5, on a tracé les variations des
densités des espéces les plus importantes a basse
température (F, SF,, SF;) auxquelles on a associé la
densit¢ de HF qui englobe essentiellement tout
I"hydrogéne disponible.

La densité de I’espéce S,F, est peu affectée par
la présence de vapeur d’eau, elle atteint un maximum
de ’ordre 10" & environ 1700 K. !

Le comportement des molécules SOF; et SO,F;
est plus remarquable. Alors qu’a 2000 K, la densité
de SOF, est nettement plus grande que celle de
SO,F,. le contraire se produit a basse température.
Ceci s’explique par le fait que la molégule SOF, se
recombine avec I’oxygene pour donner la molécule
SO,F; selon la réaction de dissociation suivante :

SO.F; ———== SOF,+0
Les densités des espéces pour une autre proportion du
H20 se déduisent facilement, lorsqu’elle passe & 10-
2, les espéces de la figure 4 sont multiplié 10 sauf
ceux & deux atomes O, sont sensiblement multipliés

par 100.

Cas du mélange SF; — Carbone

Lors d’une décharge, I’arc entre en contact avec les
isolants qui sont principalement constitués de
carbone.

Nous avons choisi une concentration de C égale a
10" qui correspond bien aux travaux expérimentaux
dans [1].

Les ¢nergies d’ionisation du soufre et du carbone
étant voisines, nous avons introduit I’espéce C” en
considérant la réactione +C ————= e+e+C,
par analogie avec laréactione +8§ ————=c+e+
S". Les ceefficients d’ionisation et de recombinaison
du carbone ont donc été pris égaux a ceux du soufre.

Sur la figure 6 , on présente la composition
particlle du mélange SFg - 10 C dans la gamme de
température 2000 K — 12000 K, on remarque [a
recombinaison du CF,, qui devient majoritaire a
partir de 2700 K. Les molécules diatomiques CS et
CF atteignent des maximums & des températures
respectives 3500, 4500. Pour ensuite se dissocier en
atomes qui vont se recombiner 4 nouveau pour
former le CF, et ainsi de ¢a.

Sur la figure 7, 4 basse température, le SF; se
trouve dans le milieu en quantité suffisante pour se
combiner avec SFg et donner S,;F ; selon la réaction :
SF; + SFg ———= 8,F 4, ce qui explique ensuite
la chute de la densité du SF, au dessous de 400 K.
augmentation du S,;Fy, est donc imputable & la
présence du CF4 de méme que nous avions noté dans
le mélange SFg- Cu, que ce méme comportement était
due a la formation du CuF,.
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Figure 1: évolution des densités des espéces d'un plasma du SF4 pur (300 K <T < 12000 K)
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Conclusion

La composition d’un plasma d’arc a été calculée pour le
gaz SF pur, et avec diverses proportions d’impuretes
Cu, H,0 et carbone qui sont respectivement 107, 10”,
10" pour des températures variant de 12000 jusqu’a
300K, en tenant en compte 66 espéces tout liées entre
cux par divers processus chimiques.

Pour le SF¢ pur, le SFs se recombine & basse
température pour occuper I’isolation électrique dans le
disjoncteur, et se forme une faible quantité de S:Fy
dont son maximum est autour de 1700 k.

L’évaporation des ¢électrodes en cuivre conduit 4 la
formation des molécules de CuF; et S;F, & basse
température avec des proportions semblables et
importantes.
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Modélisation expérimentale par MPE du comportement dynamique
de la lampe a décharge a2 mercure haute pression Hg/HP
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Résumé — L'objectif visé par ceite étude c'est la
représentation des variables de sorties d'une lampe
décharge mercure haute pression « Hg/Hp », par des
modéles simples, facilement exploitables. Différentes
approches, toutes basées sur les paramétres de
constructions de la lampe, sont utilisées pour la
représenter.  On peut citer parmi celles-ci,
{'approximation polynomiale de la variation de sa
conductance ou bien I'approximation de sa colonne
positive par  un « canal » chaud, vérifiant
I'hypothése de |'équilibre thermodynamique local.
Dans ce qui suit, il est fait appel uniquement aux
paraméires de son alimentation, associés a la
Méthode des Plans d’Expériences « MPE ». L 'intérét
est donc porté sur ['influence des conditions
d’alimentation sur le comportement des variables de
soriies (tension et courant d’arc, résistance de la
lampe, flux, etc.), de la lampe.

I — Introduction

Les applications a décharge luminescente, avec un
nombre se comptant en milliards d’unités, occupe une
place de premier choix, dans le domaine des procédés
a décharge. Le comportement singulier de la lampe
décharge, vis a vies du réseau de distribution
¢lectrique, fait d’elle un élément de charge non
linéaire.  Cette  particularité  constituant  une
préoccupation continue des exploitants des réseaux,
exige une meilleure connaissance de son
fonctionnement et des effets engendrés, telle la
génération de pollution harmonique.

Dans ce cadre, I’étude de I’influence des conditions
d’alimentation sur le comportement de la décharge
reste toujours un sujet d’actualité. L objectif étant de
déterminer la solution la plus appropriée, capable
d’engendrer le meilleur rendement au sens qualitatif
du terme. Le ratio, toujours croissant, de la
consommation énergétique de I’éclairage, nécessite
sa meilleure prise en charge dans les calculs de
dimensionnement du réseau. Ceci sous entend d’avoir
a disposition des modéles de lampe, simples et
d’utilisation facile, qui rendent compte des variations
de ses caractéristiques. [11, [2], [3], [4]. [5]

Une telle approche peut étre obtenue par 1*application
la méthode des plans d’expériences, visant la
modélisation expérimentale de la variation de
différentes variables de sorties (tension et courant
d’arc, résistance de la lampe, flux, etc.), en fonction
des paramétres d’alimentation. Cetie approximation
est appliquée a la décharge mercure haute pression.
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[T — Méthodologie des plans d’expériences

La Méthodologie des Plans d’Expériences, est un
ensemble de techniques complémentaires, basées
sur des données statistiques et algébriques, ayant
pour but I'optimisation du choix-des essais et de
celui de leur enchainement au cours de
expérimentation. Elle comprend la technique
d’étude préliminaire  (screening) et la
méthodologie des surfaces de réponse (Réponses
Surfaces Méthodologie). Elle permet ainsi de :

- Prévoir le nombre d’expériences a accomplir en
fonction d’un objectif bien défini ;

- Etudier plusieurs facteurs simultanément et
réduire la dispersion liée 4 la mesure ;

- Apprécier les effets de couplage entre facteurs et
évaluer I’influence respective des facteurs et leurs
interactions.

La technique de screening consiste, lors d'une
étude d’influence paramétrée sur des sorties
variables, a faire le tri en vue de sélectionner les
facteurs les plus influents. Ces derniers sont
utilisés pour la représentation du phénoméne
étudié par un modéle expérimental du premier
degré. Des tests sur les qualités descriptive et
prédictive, sont alors accomplis pour juger de la
validité du modéle.

Selon les objectifs assignés a I’étude, cetie
technique peut s’avérer suffisante ou seulement
préparer les conditions préalables a4 une étude
plus approfondie. Dans ce demier cas, la
poursuite de P'étude est du ressort de la
méthodologie des surfaces de réponse. Celle-ci
nécessite la poursuite de I’expérimentation, en
utilisant les plans d’expériences appropriés. Les
résultats ainsi obtenus permettent le passage 4 un
modele de représentation de degré plus élevé.
Celui du second degré se révéle suffisant dans la
plupart des cas.

Un outil non moins important de la méthodologie
des plans d’expériences, est celui de I’analyse
statistique des résultats ou ANOVA « analyse de
la variance ». [6], [7], [8]
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La méthodologie des plans d’expériences a déja fait
objet d’application pour I'étude de dispositifs en
Electrotechnique, tels que le réglage des parameétres
de correcteurs flous dans le domaine de la commande
ou celui de I'optimisation de la modélisation par
éléments finis. Néanmoins, nous n’avons pas recensé
dans la bibliographie, son application dans le
domaine des applications de la décharge d’arc. Nous
tentons dans ce qui suit, d’introduire la Méthode des
Plans d’Expériences dans le domaine, a travers une
de-tes applications luminescentes, celle de la lampe
mercure & haute pression. [9], [10], [11]

Il — Etude de Pinfluence des parameétres de
’alimentation « pris un facteur 2 la fois »

Lors d’une investigation multifactorielle, le plan "un
facteur & la fois" peut se révéler utile. En effet son
application nous a permis d’obtenir une premiére
évaluation sur le degré d’influence des quatre
facteurs d’entrée considérés et de délimiter, pour
chacun d’eux, les limites du domaine expérimental.
Les sorties considérées sont respectivement, le flux
lumineux (par la mesure de I’éclairement) et les
caractéristiques électriques de la lampe, a savoir, la
tension (V). le courant (I,.), la puissance (Py.) et le
facteur de puissance (FP).

ITI —1 Résultats des mesures

Avant d’entamer [I'étude de [influence du
facteur « tension  d’alimentation », nous avons
d’abord ajusté les composants du ballast (R, L & C) &
des valeurs communément utilisées en industrie. Une
premiére série de mesure, nous a permis de constater,
que seule une plage réduite de la tension, pouvait
satisfaire aux conditions de ["étude envisagée. Il
s’agit de intervalle défini par:
190 ¥ < U, < 250 ¥ . En dehors de cet intervalle,

on est en présence, soit d’un fonctionnement instable
avec extinction de la lampe, pour une tension
U, <180 » ou celui d’un vieillissement accéléré,

voire destructif, pour U, >25 Vv . Les résultats
obtenus sont reportés ci aprés dans le tableau 1,

Tableau | : Etude de l'influence de la tension
d’alimentation

Pa.ramétres Variables de sorties
d’entrées
N° Tens | Cour. | Tens, | Puiss | Eclaire
Facteurs | alim | d'arc | d’arc | d’arc ment
constants U, L A" P Ex

(VI | IA] | V] | (W] | [Lw]

01 | L=160 190 137 | 13723 | 162 1020

02 {mH] 200 | 1,55 | 1367 | 186 1150
03 | R=480 | 210 | 1,78 | 1362 | 214 1280
04 Q] 220 | 1,95 | 1364 | 235 1400
05 | c=20 | 230 | 201 [1367| 257 | 1500
06 [1F] 240 | 228 | 136,0 | 279 | 1620
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La méme procédure a été reprise pour I’étude de
I'influence des trois autres facteurs d’impédance
du  ballast  (inductance, résistance et
condensateur).

111 —2 Courbes de variation des réponses

l.es résultats des réponses ainsi obtenus pour
chaque facteur étudié, nous ont permis de
représenter ci aprés, les variations que peut subir
une réponse donnée, en fonction de chacun des
quatre facteurs étudiés. i

¢ Réponse « Tension de lampe » V.

Discussion : C’est une quasi-constance qui est
observée dans la variation de Ja tension de la
lampe, pour les quatre variables d’entrées
considérées. Ce résultat est conforme aux divers
travaux publiés sur le sujet. En effet, pour un
régime stationnaire de fonctionnement, il est
montré que la tension de la lampe, composée de
celle de la colonne positive (V4. ) et de la chute
de tension des zones proches des électrodes
(AV Eectrodes)» €5t sensiblement constante. Les deux
tensions respectives sont dans un rapport de
I’ordre (AVEecrodes = 1/6 Viae ). La tension d’arc
dépend de la nature du gaz de remplissage du
bruleur et des vapeurs métalliques associées.
C’est ce qui explique donc, la similitude entre les
variations de la puissance électrique et du flux
lumineux, toutes les deux directement liées a celle
du courant de la lampe,

<+ Réponse « Eclairement » Ex

C’est le flux lumineux émis par la lampe, obtenu
par le produit de I’éclairement par la surface
éclairée, qui est considéré comme sortie. Pour
rappel nous disons que les conditions matérielles
des mesures faites pour I’éclairement, militent
plutdt en faveur de leur aspect qualitatif. Aussi les
valeurs expérimentales obtenues pour cette
réponse doivent étre prises avec une grande
précaution. Les allures de variation du flux sont
illustrées sur la figure 1 et celles de la tension de
la lampe sur la figure 2.

Discussion :

Le flux lumineux émis par la lampe est pris
comme sortie. Pour rappel nous disons que les
conditions matérielles des mesures faites pour
’éclairement, militent pluidt en faveur de leur
aspect qualitatif. Aussi les valeurs expérimentales
obtenues pour cette réponse doivent étre prises
avec une grande précaution. Néanmoins, il est a
remarqué que les facteurs peuvent étre classé
suivant Pimportance de leur influence. Nous
avons alors, respectivement :
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- Pour la tension d’alimentation une variation - Pour la résistance, une faible variation de pente
représentée par une droite ascendanté ; le flux émis négative est observée ; aussi, 2 une augmentation
lui est donc quasi-proportionnel. de celle-ci correspond une diminution du flux
- Pour [P’inductance, une variation représentée lumineux émis par la lampe.
également par une droite mais de pente négative ; elle - Enfin, la variable capacité est pratiquement sans
a plutét un effet inverse. influence sur la sortie.
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221



CNHT'2009 - 7 éme Conférence Nationale sur la Haute Tension.

Il — Etude de l'influence des paramétres de
Palimentation « pris de fagon simultanée »

*,

< Plan factoriel complet et matrice d’expérience

L’étude préliminaire des paramétres d’entrées, par
le plan «un facteur & la fois» a permis la
détermination du domaine de définition de chaque
variable. Les niveaux de variation de chaque facteur
sont portés dans le tableau 2.

-~

Tableau 2: Domaine expérimentale d’étude
Facteurs | Facteur1l | Facteur2 | Facteur3 | Facteur4

& Tension U, Résist Capacit Induct
Niveaux vi Ry [€2] Cy [uF) Ly [mH]
Bas -1 210 4.86 10 160
Moy +0 220 543 20 190
Hadt +1 230 6 30 220

L'étude de screnning des effets, pour les facteurs et
leur interaction est réalisée a l'aide d’un plan
factoriel complet 2', 4 4 facteurs a 2 niveaux, soit
un nombre d’essais N=16. Ce nombre sera
augmenté de trois essais supplémentaires au centre,
pour Panalyse ultérieure de la variance.

La matrice d’expérience est confectionnée par le
logiciel expert « MODDES » a partir de la liste des
variables (entrée et sortie) et du domaine
expérimental. L’identification des essais et I'ordre
chronologique aléatoire de leur exécution sont
également fixés par le logiciel. Pour ce premier
plan « PFC 2* » 4 4 facteurs de 2 niveaux, la
matrice d’expérience est donnée au tableau 3.

Tableau 3 : Matrice d'expériences PFC 2’ & 4 fact & 2 niv

Essa Ordre | Factl | Fact2 | Fact3 | Factd | Répo

is u, Ry Cy Ly nse
NI | 13 | 210 | 48 | 10 | 160 | wu
N2 | 2 | 230 | 486 | 10 | 160 | ya
N3 10 210 6 10 160 Yis
N4 3 230 6 10 160 Y
NS 1 210 486 30 160 Yis
Né 12 230 486 30 160 Yie
N7 | 8 | 210 6 30 60 | vn
N8 18 230 6 30 160 Vi
N9 5 210 4.86 10 220 Yio
NI 16 230 486 10 220 Yito
N11 19 210 6 10 220 Yitl
Ni2 6 230 6 10 220 Yiiz

N13 i5 210 4.86 30 220 Yin
NI14 14 230 4.86 30 220 Yita

Ni5 1 210 6 30 220 Yits
N16 17 230 6 30 220 Yis
N17 7 220 543 20 190 Yz
NIS 4 220 543 20 190 Yiis
N19 9 220 543 20 150 Yao

< Résultats de mesure pour les réponses

Les résultats de mesures obtenus pour les sorties
considérées, 4 savoir, le courant, la tension et la
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puissance d’arc ainsi que I’éclairement de la lampe
a décharge mercure haute pression (250W
OSRAM) sont consignés dans le tableau 4.

Tableau 4 : Résultats des expériences du plan PFC 2*
N Vare lare Purc P Eclair.
N1 135,5 1,94 231 0,88 1130
N2 137,2 2,26 277 0,89 1350
Y o o i [ e
N9 136,4 1,46 173 0,87 840
N10 136,3 1,74 211 0,89 1020
N .. iy A e s ol s | 1 [
N13 137,7 1,45 175 0,87 835
N14 136,2 1,75 214 0,89 930
N.. |l S e
N16 136,4 1,76 212 0,89 1025
N17 136,2 1,84 221 0,%8 1055
N18 136,1 1,85 222 0,89 1055
N19 | 1365 1,82 220 0,89 1050

< Coefficients des effets et des interactions

La détermination des coefficients du polynome,
consiste a faire une estimation ponctuelle des effets
de chacune des variables. Ils seront calculés a partir
de la matrice de calcul, en faisant la somme des
produits, ligne par ligne, de la colonne de réponse
avec celle de la variable concernée.

La constante g, du polyndme est égale a la valeur

moyenne des mesures des 19 expériences :

a, = 1;2 (P, ) =+221.632
i=1

L’effet du facteur El, ou coefficient (¢, ) de la

tension d’alimentation, est obtenu par :
=Ft Yy —awa Y]
a, = ——>= 18 =22.125
16

L’effet du facteur E2, ou coefficient (aR& ) de la

résistance du ballast, est donné par :
o it s + Y

b 16
L’effet du facteur E3, ou coefficient (a(_.k) du

=+1.875

Qg

condensateur du ballast, est donné par :

B A
gl =TTy et he s

5 -

io

En appliquant la méme procédure de calcul, nous
obtenons les coefficients des autres effets et
interactions. L'estimation ponctuelle de chacun des
effets est portée sur le tableau 5.

Tableau 5 : Coefficients des effets & interactions
Les effets Les interactions
Variables coefficient Variable coefficient

Constante (Cte) 221,632 Ten*Rés -0,25
Tension (U,) 22,125 Ten*Cap 0,75
Résistance [Ry) -1,875 Ten*ind -2,75

Capacité (Cy)) 1,125 Res*Cap 0,5
Inductance (Ly) -29,125 Res*Ind 1,25
Cap*ind -0,25
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VI — Modélisation expérimentale des sorties
< Le modéle mathématique & priori

Le modéle mathématique adopté a priori est un
polyndme prenant en compte la valeur moyenne, les
effets de chaque facteur et toutes les interactions
entre les facteurs pris deux & deux. Les interactions
d’ordre supérieur, de faible valeur, ne sont pas
prises en compte. Si I’on ne tient pas compte des
erreurs expérimentales, chaque sortie étudiée, sera
représentée par un modéle de la forme :

A n : n
y=a,+ ; (a,x,)+ Z: (a,),:r,.x_,)
= e

A
Ou y est la valeur théorique estimée de la variable

de sortie et (a,,a[,a,;.) sont les coefficients du
modéle.

Dans une premiére étape, sans se préoccuper de la
validit¢ du modele, nous donnons ci-aprés pour la
variable de sortie « puissance de la lampe » une
représentation par un polyndme du premier ordre,
E’exemple de la puissance est considéré également
pour la suite des calculs.

s,

< Modéle de la puissance de la lampe

22.125°U, - 1.875* R, +1.125%C, -29.125% L,
Y, =22164+1-025%U,*R,~0.75* U, *C, ~2.75* U, * L,

FO.50% R, *C, +1.25* R, * [, —025°C, * L,
Les relations ainsi obtenues peuvent étre utilisées
pour prédire I'évolution des variables de sortie ou
réponses de la lampe, une fois fixés les paramétres
du ballast et la tension d’alimentation. Pour chacun
de ces modéles, la représentation graphique des
effets se fait simplement & partir du tableau des
réponses moyennes aux différents niveaux des
facteurs. Il reste entendu que ces modéles, ne
peuvent Etre validés sans qu’il soit procédé
préalablement, &4 une analyse statistique des
résultats de mesure. Si le résultat de 1’analyse
s’avérera positif, il serait alors utile, d’envisager
une simplification éventuelle du modéle.

VI — Analyse statistique des résuitats

Une fois la premiére forme du modéle
mathématique obtenu, il reste & déterminer le
rapport « degré » d’influénce de chaque effet;
autrement dit, quels sont parmi les coefficients du
modéle, ceux qui sont significatifs, La réponse a
cette question est subordonnée a une analyse
statistique préalable,

< Calcul de la valeur estimée, des écarts et des
résidus

Les paramétres statistiques, a savoir la somme des
carrés, des écarts de liaison (SCEL), des résidus
(SCER) et totale (SCET), sont calculés pour chaque
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essai réalisé. En effet 11 s’agit de calculer, en tenant
compte des pondérations affectées aux effets et
interactions, la valeur estimée de la sortie et la
comparer avec la valeur mesurée pour en déduire
I’écart et le résidu correspondants.

# Test statistique « 7 » de Student

Il faut d’abord calculer la valeur « ; », pour chaque
coefficient du polyndme. On détermine au préalable
4 partir de P'estimation des écarts et des résidus
(tableau 4.13), les valeurs de la variance totale et
individuelle sur les effets. La méme valeur de la
variance individuelle est attribuée a tous les effets.
On utilise & cet effet, les relations suivantes :

S.= e =—» SCER
g (H—p); Vy i '
2 1 2
savec s, ~E S,
TR =|~ail
“ S‘.

La valeur de « #; » ainsi obtenue est comparée a une
valeur critique « £, », lue sur la table de Student,
pour un degré de liberté donné et un facteur de
risque o préalablement choisi. Le coefficient
considéré sera significatif avec un risque de 5% s’il
vérifie la condition qui suit :

fag Z Ly, (@3V)

Soit par exemple, le coefficient a, =+22125 associé
a la variable d’entrée v, - Pour une variance totale
§? =4,303 et une variance individuelle s - 226,
sa valeur ¢ =46481. Pour un degré de liberté
relatif aux résidus, v,=(n-p)=8 avec n=19 et
p =11, respectivement nombres d’essais réalisés et

de coefficients du modéle, si on choisi un taux de
risque d’erreur égal a 5%, la valeur critique de
«t,» donnée par la table de Student est
t,.(8:5%)=2,306.

|
i

cap*ind |

ten*Res |
ten*cap
ten™ind
fAos*cap |
s ®lrvch ;

Figure 3 : Représentation géométrigue des effets et
des interactions (MODDES)
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La condition de test étant vérifiée, le coefficient a;,
associé 4 la tension d’alimenfation [/ , sera

considéré comme significatif avec un risque de se
tromper de 5%. La méme procédure de calcul, nous
donne I’ensemble des coefficients du modéle pour
la réponse « Puissance lampe». Le degré
d’influence des facteurs se vérifie aisément sur la
représentation géométrique de la figure 5.10,
obtenue a partir du logiciel expert MODDES et
illuétrant les histogrammes des effets et des
inferactions.

Discussion :

Les résultats du test de Student montrent que,
hormis la constante ap, parmi les dix coefficients du
modéle représentant la puissance de la lampe,
quatre sont jugés significatifs autrement dit
influents, quatre sont a exclure (non influents) et les
deux autres sont plutdt significatifs (limite).

Du point de vue des facteurs étudiés, seules la
tension d’alimentation, D’inductance et leurs
interactions sont significativement influents. Ce
résultat est en accord avec [I'analyse faite
précédemment pour les courbes de variations des
sorties en fonctions des variables d’entrée.

<+ Simplification du modéle

L’intérét d’une éventuelle simplification du modéle
retenu, réside dans la facilit¢ de son exploitation.
1l s’agit en faite d’éliminer les coefficients jugés
non significatifs. En se référant aux résultats du test
de Student, relatif a la signification des coefficients,
nous remarquons qu’il y a quatre coefficients qui
sont jugés non significatifs. Ces derniers sont liés &
deux variables d’entrée, la résistance et la capacité,
ainsi qu’d leurs interactions. Comme [’a déja
montré I’étude du plan « un facteur a la fois », ces
deux parametres du ballast n*ont pratiquement pas
d’influence, du moins positive, sur le « rendement »
de la lampe. Nous allons donc les procéder & leur
élimination du modéle. La représentation
polynémiale du modeéle simplifié est donnée par la
relation:

Y, =221.64+22.125%*U, -1.875*R,
+1.125%C, —29.125% I, —-2.75*U, * L,

<+ Intervalle de confiance des du modéle

Il s’agit maintenant de déterminer pour les
coefficients jugés significatifs, un intervalie dit « de
confiance », pour un risque d’erreur pris égal a 5%.
Les bornes de [intervalle sont obtenues en
additionnant et en soustrayant a la valeur du
coefficient a;, le produit de son estimateur S, par la
valeur t.; de t;. On obtient alors :

[a,-t,(v,a)S,,a +t_,(v,a)S]

crt
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4 Validation du modéle linéaire simplifié

a-Yariance, test « F » de Fischer
Le test « F» de Fischer <<F,, >F,, >> ¢st

vérifié, donc I"hypothése H, du carré moyen tel
que <<CML>CMR>> peut étre acceptée avec

une confiance de 95%. La régression linéaire est
significative.

b-Coefficients des critéres de qualité

Les coefficients de qualité, définissant les critéres
descriptif et prédictif, du modéle simplifié de la
puissance de la lampe, ont pour valeurs
respectives :

" R?%=99,129%

= RZ e % =98.693%

*  0%%-98065% pour PREST=47.966

Nous donnons ci- aprés, les courbes de prédiction
d’influence des quatre facteurs pris comme
variables d’entrées, obtenues & partir du modéle par
le logiciel expert MODDES.
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Figure 4: Histogramme de comparaison entre valeurs
expérimentales et modélisées de la Réponse (Puissance
électrique de la lampe mercure Hg/Hp 250W)



CNHT'2009 - 7 éme Conférence Nationale sur la Haute Tension,

Le modele simplifié présente pratiquement les
mémes valeurs du tableau d’analyse de la variance
que le modele initial. En conséquence il vérifie le
test de Fischer Les valeurs des facteurs de qualités
restent trés de I’unité.

Au vu de ces valeurs, nous pouvons conclure en
disant que le polyndme du premier degré est
suffisant pour représenter le modéle de la puissance
de la lampe mercure a haute pression, dans les
limites du domaine expérimental d’étude.

IV.5 Conclusion

Dans cette étude, nous avons d’abord réalisé un
diagnostic, du fonctionnement en régime établi de
la lampe & décharge, en utilisant la méthode
traditionnelle dite « d’un facteur a la fois». Ceci
nous a permis de caractériser 1’influence de chacun
des facteurs d’entrées sur les principales variables
de sorties de la lampe. Une seconde série
d’expériences, basée sur la méthodologie des plans
d’expériences « MPE », a confirmé les résultats
obtenus.

Dans les deux cas, nous avons pu vérifier
qu’indépendamment des facteurs considérés, au-
dela de la période de préchauffage (allumage), on
observe une quasi constance de la tension d’arc.
Toujours en régime établi, et pour des paramétres
d’entrée donnés, le courant d’arc est également
sensiblement constant. Autrement dit I’inverse de la
conductance de la lampe, «sa résistance », est
constante. Parmi les quatre facteurs d’entrée
étudiés, nous avons pu mettre en évidence que,
seuls la tfension d’alimentation et la valeur de
I'inductance du ballast, ont une influence
réellement significative sur les variables de sorties
de la lampe.

Le second volet de notre travail s’est intéressé a la
modélisation expérimentale, du fonctionnement de
la lampe, en régime permanent. Une analyse des
résultats, obtenus par la méthodologie des plans
d’expériences, nous a permis de pondérer
Pinfluence des quatre facteurs et de leur interaction
mutuelle, sur le comportement de la lampe. 1l s’en
est suivi le développement, d'un modéle
représentatif de chaque variable de sortie ou
réponse. Aprés simplification, ces modéles ont fait
I'objet d’une étude de validation, basée sur
I'analyse statistique de la variance « ANOVA ».
Celle~ci a montré que les modéles permettent une
représentation satisfaisante des réponses étudides,
avec un taux de confiance, relatif & leurs qualités
descriptives et prédictives, trés proche de 'unité.

Les modeéles simplifiés, obtenus sous forme de
régressions polynomiales du premier ordre,
fonction uniquement des paramétres d’alimentation,
sont jugés suffisants pour représenter globalement
et dans les limites du domaine expérimental
d’étude, les variables de sortic de la lampe.
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Résumé—TLes approches théoriques utilisées jusqu'd présent
s’appuient sculement sur les échanges thermiques de convection
ou de conduction et ne donnent une bonne approximation que
dans les régions froides du plasma. Dans ce travail, nous avons
développé un modéle hybride 0D d’un arc de SF6 en extinction
dans un disjoncteur haute tension (HT). Il intégre le
rayonnement thermique du plasma et permet de simuler
Pévolution de la conductance et de la température. Nous
montrons aussi que les pics de surtensions dues 2 is transition
entre les modéles Cassie et Mayr diminuent quand on utilise des
gaz A faible constante d’ionisation. La résolution numérique des
équations de modélisation est basée sur la programmation
directe de la méthode de Runge- Kutta pour un courant de défaut
4 90% du pouveir de coupure  dans un disjoncteur
245/50kA/50Hz au SF6,

Abstract—Uniil now, the used theoretical approaches are only
based on thermal exchanges by convection or conduction and
yield good approximations only in the cold regions of the plasma.
In this work, we developed a UD hybrid model for the are
quenching in a high voltage (HV) SF6 circuit breaker. It
integrates the thermal radiation of the plasma and enables to
simulate the evolution of eonductance and temperature. We also
show that the overvoeltage peaks due to the transition between the
models of Cassie and Mayr decrease when onc uses gases of weak
ionization constant. The numerical solving of the medel equations
is based on the direct programming of the Runge — Kutta’s
method for default currents of about 90% of the breaking
capacity in an 8F6 circuit breaker (245kV/50kA/50Hz).

Mots clés—Disjoncteur HT, arc électrique, modéle hybride,
rayonnement thermique.

[. INTRODUCTION

L’utilisation de I’hexafluorure de soufre dans les disjoncteurs
haute tension (SF6) a permis la coupure des courants de défaut
allant jusqu'a 63kA [8]. Pour interpréter les phénoménes
physico-chimiques trés complexes qui interviennent dans ces
types de disjoncteurs, plusieurs auteurs [7,8] proposent des
modéles hybrides issus de combinaisons des modéles
classiques de Cassie et Mayr. .

Depuis quelques années, les constructeurs de gros matériels
€lectriques, les constructeurs de disjoncteurs en particuliers
sont capables de réaliser des appareils dont le pouvoir de
coupure dépasse les 50kA [8]. Ces grandes performances sont
dues en grande partie 4 [utilisation du SF6 dans les
disjoncteurs HT, En plus, ce type de développement nécessite
la mise au point d’outils de modélisation de I'arc électrique,
adaptés aussi bien aux fortes intensités qu’aux faibles
courants afin de pouvoir simuler les divers phénoménes

physiques intervenant lors de la coupure. La modélisation de
ces phénomenes reste assez compliquée compte tenu surtout
des variations trés importantes des propriétés physico-
chimiques du plasma thermique au cours de l"extinction de
’arc. A ce titre, plusieurs modéles [6; 7. 8] ont été
élaborés.
Pour les disjoncteurs HT, les premiers modéles de base qui
ont permis d'obtenir une représentation macroscopique des
arcs sont ceux de Cassie 1939 [2] et Mayr 1943 [3].
Mathématiquement, pour ces deux modéles, les €quations
expriment les variations du logarithme de la conductance g en
fonction du temps t et des paramétres de |’arc :
ding (1)
dt
Avec g : la conductance, t: le temps, u : la tension d’arc, i : le
courant et p: la puissance perdue par I’arc. Le modéle de
cassie donne de bons résultats pour des courant supérieures
100 A et le modéle de Mayr est plutdt utilisable pour les
faibles courants, autour du courant zéro [4].
Parmi les phénoménes énergétiques survenant au cours de la
phase d’ouverture du disjoncteur, le rayonnement thermique
demeure 'un des plus difficiles & modéliser compte tenu des
différents aspects qui rentrent en jeu . Cependant, il demeure
prépondérant et diverses approches simplificatrices ont été
proposées [8]. Ainsi, pour mettre en évidence ce phénomeéne
qui apparait & I"ouverture des disjoncteurs HT, nous avons
développe un nouveau modéle 0D de I"extinction d’un arc de
SF6 qui prend en compte cet effet radiatif du plasma. Un
couplage de ce modéle avec 1’équation de Mayr a permis le
développement d’un nouvean modele hybride 0D permettant
de suivre I’évolution de la conductance et de la température.
Les simulations ont été faites sur un disjoncteur de ligne
245/50kA/50Hz au SF6 pour lequel nous disposons des
données expérimentales.

= f(t.u,i,p)

II. MODELES DE L’ARC DANS LES DISJONCTEURS
AU SF6

A. Modeles classiques

En MT et HT, la coupure dans le SF6 est pratiquement la
seule technique mise en ceuvre dans les disjoncteurs. Dans ces
gammes de tensions, on trouve principalement les deux
modéles de base qui décrivent I’évolution de la conductance
du SF6 en fonction du temps.

Le modéle de A M. Cassie qui décrit I’évolution du
logarithme de la conductance g en fonction de la tension

d’arc % et des paramétres qui définissent les propriétés de
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I’arc, notamment la constante de temps 7_et la tension d’arc

u

2
dlnge _ L[“__ = 1] @)
dt T, | 1,

Le deuxiéme modéle de base est celui de Mayr qui repose sur
un nombre limité d’hypothéses simples et physiquement
acceptables. 11 constitue le prototype de toute une famille de
modéles dits de conductance parce qu’ils s’efforcent
d’expliciter I’évolution de cette derniére en fonction des
principaux paramétres qui définissent 1’arc.

dingy 1 ui_, 3
dt Toe\ P

g Luconductance de Parc.
u: Lutension d'arc.
i: Lecourant d’arc.

T, La constante de temps.

p: Lapuissance de refroidissement.

B. Modéles hybrides
Pour représenter I’évolution des propriétés physico-chimiques
4 Dextinction d'un arc de disjoncteur sur un domaine de
courant plus large, quelques auteurs ont, dans une premiére
étape, apporté des modifications aux modéles de bases

existants [4, 10]. A titre d’exemple, pour simuler la coupure”

des arcs de grandes intensités, le groupe KEMA [4]
développe un modéle dynamique de la conductance g issu de

I’équation de Mayr :

d_g= l[ ud l) @

gdt 1 max(uoi,pu+p1m'}_

Avec T la constante du temps, i, la tension de Iarc et p, et

P, les puissances de refroidissement.

Moller [9] modélise aussi la conductance en utilisant
I’équation de Mayr, mais en supposant que la constante de
désionisation ct la puissance de refroidissement ne sont plus
des constantes.

ding o ( ui 1) (5)
ar (g p(g)

La deuxiéme étape a été marquée par des modeles hybrides
issus  des combinaisons des modéles classiques.
Principalement, deux approches sont utilisées dans cette
étape pour I'élaboration de modeles hybrides. La premiére
approche issue de Habedank [6] suggére que la résistance
€quivalente du plasma d’arc est la somme de deux résistance :
I'une décrite par le modéle de Mayr et I’autre par le modeéle de
Cassie. La seconde approche dite de Tseng et al [7] propose
par contre un modéle a conductances séparées débutant par
’équation de Cassie et se terminant par Mayr, mais sans
donner d’explications sur les effets des surtensions observées
lors de la transition entre les deux modéles.

Sidi Bel-Abbés, 19-21 Avril 2009

Afin d’étudier ’influence de la constante de désionisation sur
les pics des surtensions induites au cours de la transition
Cassie-Mayr, deux modeles d’arcs hybrides a 4 parameétres
(#p,7.,P, 7, ) sont proposés dans cet article. Le premier
s’inspire du modéle de Tseng :

glty=gc pour i>1004 et g(t)=gy powr i<1004

gcet g, sont respectivement les conductances déduites du

modéle de Cassie et de Mayr. ‘

Le deuxiéme modéle étudié s’inspire du modéle de Habedank
et exprime la conductance équivalente du plasma sous la
forme :

(6)

Trois valeurs de la constante de temps de désionisation du
SF6, déduites des travaux expérimentaux de Ushio [9], seront
utilisées dans cet article : T =0.27ps, T =0.54 ps et 1=12pus.

II1. PRINCIPE DE COUPLAGE DES MODELES CASSIE-
MAYR
On fixe d’abord la conductance initiale du plasma g, a
10°Sm™ qui est une valeur correspondant 4 un état conducteur
et qui va nous permetire de confronter nos résultats avec ceux
de Schavmeker [4].
Les principales étapes de I’algorithme de simulation de

G d, :
I'équation de I'Arc 7? = f(t,g) sont les suivantes :

a) Introduction des données : courant de court circuit a 90 %
du pouvoir de coupure (PDC). 7, P (pour le modéle de
Mayr) et tension de cassie Uc (pour le modéle de Cassie).
L’intervalle de coupure est fixé entre -90us et 0 ys.

b) Fixer la valeur du pas de discrétisation h de RK45.

c) Calcul des parametres de Runge-Kutta pour les deux

modéles :
h K,
Ko=h flt;, +—,g; +——
2 f[: Zgl 2}

Ky=h-flt; +hg; +K3)

K =”'f(‘:‘a8:‘);

i K
Ky =h- e i

d) Calcul de la conductance a I’état 7+1 pour les deux
modéles :

Yirs,
givl = &i +g(51 +2K; +2K3 + Ky)

) Calcul de la conductance équivalente du SF6 :

gk =-Besu (7

8ct8&8wm
f) Calcul du courant d’arc i pour chaque point de
Pintervalle de simulation.

) Détermination de la tension d’arc », =i/
¢ a=ilg
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IV.MODELE HYBRIDE PROPOSE

Les modéles hybrides Cassie-Mayr prévoient une
diminution de la conductance dynamique de l'arc mais ne
donnent aucune information sur 1’évolution de la température
dans le plasma thermique au cours de la coupure [5].

De plus, la plupart des modeles d’arc existants modélisent
"extinction seulement suivant les modes de transfert par
conduction oy par convection [5]. Un échange thermique par
rayonnement va étre introduit dans nos calculs pour modéliser
la coupure et établir une nouvelle équation d’arc permettant de
suivre le comportement de la conductance et de la température
pour des valeurs de courant trés élevées. Du fait que I’arc se
crée dans un plasma porté a une température trés élevée (de
10000 4 100000 K [1]), une certaine puissance thermique de

rayonnement électromagnétique P‘,my sera ¢émise lors de sa

formation. Ainsi, la puissance électrique totale fournie a I’arc
peut s*écrire :

; d
P=ui=P,+ —E?— + Pray (3

O P est la puissance totale fournie & I’arc, u(?) la tension
d’arc, i(t) le courant, /= la puissance perdue par convection
; dQ : . - "y ,
thermique ct T la puissance nécessaire a la création de I'arc.
t
Les résultats obtenus ont été validés [1] par comparaison aux
résultats obienus par le modele et les résultas expérimentaux

obtenus au
Schavemaker et al [4] (figure 1).

: 2 P
dij_gzi L_}.._ ) (9)
dt T Ui PP

L’équation de la chaleur permet de comptabiliser toutes les
puissances mises en jeu au cours du refroidissement du
plasma thermique.

div(—K7.grad(T)) + Pray + pc, Z—T =P+HT,, ~T) (10)

Ou Ky est la conductivité thermique, T la température, r la
masse volumique, ¢, la chaleur massique a pression constante
et # le coefficient d’échange thermique.

Prey représente la puissance perdue par rayonnement. Elle est
donnée par |’équation de Stéfan Boltzman

PRay = 5.0(T4 - TG4) . ol g est 'émissivité du plasma et ole
coefficient de Stéfan Boltzman.

:
ding *_Il_[i_l_ag,gjr“—rﬂ“)
dt T \uaz g_uaz
9045 <t < 6045

.2
p.ci—? - 6.(1<T,€’(r))= W1y -T)+ fé-—agﬁ{r" - Tu“}
—90us <t < -60us
dlng 1 [ u.i

d T\ P

1] —60us<r<0
\

laboratoire de puissance KEMA par P, -
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Ce modéle, couplé au modéle de Mayr, permet 1’élaboration
d’un modéle hybride 0D qui prend en compte les propriété
thermodynamiques du SF6 et simuler ’évolution de la
température et de la conductance a travers une gamme de
courant plus large [1] allant jusqu’a 90% du PDC dun
disjoncteur HT.

L’instant qui fixe la transition entre le nouveau modéle et
I’équation de Mayr a été pris égal a -60 ps.

V. RESULTATS ET INTERPRETATIONS

La conduction par I'arc électrique se fait dans un plasma
constitué d’électrons et d’ions positifs et négatifs formés par
les atomes provenant du milieu de coupure et des vapeurs
métalliques des électrodes [8]. Le courant total dans une
colonne d’arc est la somme de trois courants :

- Le courant de conduction qui résulte du mouvement
des électrons et des ions dans le champ électrique
présent dans la colonne d’arc.

- Le courant de déplacement qui est applicable lorsque
le champ électrique est variable dans le temps.

- Le courant de diffusion qui résulte du gradient de la
concentration de particules chargées. Il obéit a la loi
de Fick.

Le courant total est :

Jr=_”(jc:w: +jdép +jd1ﬁ')d§ (“]
Dans un plasma d’arc, le courant total est dii aux électrons
émis par la cathode et aux ions regus par celle-ci (couche
double de Langmuir).

A I'ouverture d’un disjoncteur 4 haute tension, ce sont les
¢électrons qui géncrent le plus de courant dans ’espace inter
€lectrode ; le courant ionique [; est minoritaire [8]. Le courant
total s’écrit donc : I=I, ou [, est le courant électronique.

La simulation des modéles hybrides de type Tseng et de type
Habedank a été faite sur un disjoncteur de ligne
245/50kA/50Hz au SF6 par une programmation directe sous
Matlab de la méthode numérique de Runge-Kutta.

Les normes définissent pour les disjoncteurs
245kV/50kA/50Hz une tension transitoire de rétablissement
(TTR) a partir de 132ps [8]. De plus, H. Schavemaker et L.
Sluis [4] et J. L. Guardado et al. [5] modélisent ce méme
disjoncteur entre les instanis 0 et 90us. A cet effet, nous
avons €étudié le comportement de la tension d’arc entre -90 ps
(début d’ouverture des contacts) et Ous (extinction de I’arc).
Ce choix va éviter I'échec thermique et diélectrique de la
coupure aprés extinction de ’arc.

Les courbes 2, 3, 4 et 5 illustrent I"évolution de la tension
d’arc dans le disjoncteur HT. La tension d’arc atteint des
valeurs assez faibles, de I'ordre de 1.1kV, caractérisant ainsi
’effet non limiteur de courant. Les figures 2, 3 et 4
permettent de mettre en évidence I'influence de la constante
de désionisation sur les pics de surtension a la transition
Cassie-Mayr. On passe d’une surtension proche de 500V pour
t= 1.2 ps & une valeur proche de 100V pour T=0.27 ps. La
figure 5 montre, pour différentes valeurs de 1, des pointes de
surtension uniquement a I’approche du courant zéro.
L’influence des 3 températures pratiques choisies : 200060K,
15000K, et 10000K sur P’évolution de la conductance du
plasma (figure 6) est mise en évidence par le nouveau modéle
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développé. Nous retrouvons également 3 comportements
différents pour chaque température initiale (figure 7) imposant

1500
des conditions thermiques différentes pour chaque extinction. 7
o
Courant (A) et Tension d’arc (V) %
3000 ICOU.T&M : : : ‘g"]m 4
- caleulé | : ] M
1 Ty
2000 -~ ommees Lo b R N 500}~ 1
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Figure 1 : Courbes Calculée [1] et expérimentale [3] de la
tension et du courant d’arc.
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Figure 6 : Evolution de la conductance pour différentes
températures du plasma.
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Figure 7 : Températures du plasma thermique au cours de
I"extinction

V1. CONCLUSION

La simulation de I'extinction des arcs par des modéles
hybrides de types Tseng et Habedank montre des pics de
surtensions qui peuvent étre réduits par I’emploi de gaz a
faible constante d’ionisation.

Le modéle hybride 0D développé conduit & des températures
et des conductances présentant un accord raisonnable avec
celles déterminées expérimentalement.

Par contre, ce modele présente une lacune principale qui est la

prise en compte de toutes les longueurs d’onde du
rayonnement thermique lors de ’extinction du plasma.
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Répartition du potentiel sur le revétement
semi conducteur des enroulements des
alternateurs a haute tension.
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Résumé-Notre sujet consiste essentiellement & étudier la
répartition du potentiel sur le revétement semi conducteur qui
couvre les barres des alternateurs i haute tension.En utilisant
le logiciel MATLAB, nous avons mis au point un programme
pour déterminer la répartition du potentiel sur le revétement
semi conducteur pour différentes valeurs de la résistance de
revétement semi conducteur et différentes valeurs de la
capacité d’isolation principale puis nous avons déterminé
I’épaisseur de l'isolation principale qu’il faut appliquer sur les
barres.

Mot clé- revétement semi-conducteur, isolation principale,
potentiel

L. Introduction :

Cet article consiste a étudier la répartition du potentiel sur le
revétemen: semi conducteur qui couvre les barres des
alternateurs a haute tension.

En utilisant le logiciel MATLAB, nous avons mis au point
un programme pour déterminer la répartition du potentiel
sur le revétement semi conducteur pour différentes valeurs
de la résistance de revétement semi conducteur et différentes
valeurs de la capacité d’isolation principale puit nous avons
déterminé I’épaisseur de [’isolation ‘principale qu’il faut
appliquer sur les barres.

II. ELEMENT DE LA MACHINE CONCERNEE

A. Barre

Les enroulement sont généralement constitues, soit de
bobines pour les petites et moyennes machines, soit de
barres pour les grands alternateurs hydrauliques et
thermiques,
La barre, conducteur non fermé sur lui méme, formé d’un on
plusieurs brins rectangulaires, comprend une partie droite
logée dans une encoche et une partie extérieure en forme de

développante de cercle comme le montre la figurel [1,2,3].

A

1 = Rrin Elémentatre pleln lsolil.
? = Brin §léneataire creux {solf.
3 = Iatercalatre faclanc ou sévarnteur. i/

4 = Rmplicaage. E

5 = Bevitement su mfme porential que la culvre.
6 = Isolatlon priacipale.

T = Revitement sew{conductenr,

Fig. |. Barre ROEBEL

3

B. Encoche

Pour les grandes machines,I’encoche est généralement de
type ouvert .deux barres ROEBEL se Trouvent dans une
méme encoche et sont séparées par une plaque isolante
appelée « entremise »,le tout est maintenu en place par une
cale de fermeture d’encoche comme le montre la figure2.

CONTRT CALE BIAISEE

Fig2: systeme de calage d’une barre d'alternateur hydraulique
HI. REVETEMENT SEMI-CONDUCTEUR

La différence de potentiel entre le conducteur et
I’armature ferromagnétique a la masse est & Porigine de
décharge partielles & I'intérieur de I’isolation (figure3-a),
mais également entre la sur face de Iisolation et le noyau
ferromagnétique
Dans la figure3-b, en raison des lames d’air dues au jeu de
montage qui créent une multitude de vacuole le long de la
barre, ces décharges partielles peuvent étre éliminées par un
revétement semi-conducteur. Ce dernier, au méme potentiel
que le fer, est constitué d’une couche de peinture appliquée
sur la surface extérieure des barres [4,5].
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Les courbes du potentiel du revétement en fonction de la
longueur de la barre pour différentes valeurs de I’épaisseur
de I’isolation principale sont données sur la figure8.

; AigareS-5 Varalion de Mepaisseur
14y T T T

T

e Ty e
<o gie0 303
— o= Se0)

ndste03

(oA Se0d i‘

o
LT

longuedr e e barre Xim)

Fig.8 : potentiel du revétement semi-conducteur en fonction de la longueur
de la bar pour déférentes de I’épaisseur de I'isolation principale

la figure8 montre |’augmentation de 1’épaisseur d’isolation

principale accompagné d’une diminution progressive de la
capacité d’isolation principale, ce qui entraine la diminution
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progressive du point maximal du potentiel du revétement
semi-conducteur.

VI. CONCLUSICON
Nos résultats montrent que la répartition de potentiel du
revétement semi-conducteur dépend de la résistance du
revétement et I’épaisseur de I’isolation principale c'est-a-
dire de la capacité, ce qui impose un choix judicieux de ces
parameétres.
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Influence de la Température sur les Propriétés
Diélectriques de I’ Ethyléne-Propyléne-Diéne
; Monomere (EPDM)

D. Bouguedad®, A. Mekhaldi® et O. Jbara®

i,

Résumé— Dans cet article, nous présentons le comportement
diélectrique de I'Ethyléne-Propyléne-Ditne Monomére (EPDM)
utilisé dans Pisolation des cibles électriques de moyenne et de
basse tension. Des essais di€lectriques ont été effectués sur des
échantillons non vicillis et vieillis thermiquement i deux
températures : 80°C et 120°C. Nous mesurons Ia variation de la
résistivité transversale, la constante diélcctrique et le facteur de
pertes diélectriques en fonction de la température. Les résultats
obtenus ont révélé que ces propriétés sont beaucoup plus
affectées dans le cas des températures d’essai les plus élevées.
Cette dégradation est due au processus de scission de chaines qui
augmente la mobilité de ces dernidres et le temps de relaxation,
induisant ainsi une diminution du taux de réticulation.

Mats clés—Ia résistivité transversale, la constante diélectrique,
le facteur de pertes diélectrique, la température,

I. INTRODUCTION

L’EPDM appartient a la famille des cacutchouc élastoméres
[1], il est caractérisé principalement par une haute inertie vis-
a-vis des produits chimiques et par une remarquable résistance
4 de nombreux facteurs tels que : intempérics, ozone,
humidité, décharges électriques et température. Cependant, et
comme tous les autres polymeres, les qualités de 'EPDM
peuvent diminuer au cours du temps sous I*action séparce ou
combinée de ces facteurs.

Des chercheurs [2], [3] ont étudié la dégradation de
’EPDM et ses mélanges sous une variété de conditions, y
compris la photo-oxydation, I'oxydation radio-chimique, la
thermo-oxydation, I’irradiation ultra-violette et les agents
oxydants. . L'influence des facteurs sur la dégradation de
PEPDM, tels que les antioxydants, les oxydes métailiques et
les noirs de carbone ont été  également étudids. A cet
effet, plusieurs méthodes ont été utilisées dont les méthodes
conventionnelles et les méthodes d’analyses physico-
chimiques [3]- [12].
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Dans [I'état actuel des connaissances, [évaluation de
Pendurance thermique des matériaux isolants solides
seffectue grice a des cssais accélérés 3 des températures
supérieures a celle prévue en service [13], [14]. Les essais
d’endurance sont destinés & déterminer les changements
irréversibles d’importantes propriétés des matériaux isolants
en fonction de la contrainte thermique et du temps de
vieillissement. [Is doivent simuler de fagon aussi précise que
possible la fonction du matériau en service réel.

Cependant, rares sont les travaux qui ont traité le
vieillissement 4 long terme de I’'EPDM sous I’action de la
température. Cette étude est donc consacrée a I'influence de Ia
température sur les propriétés électriques de 'EPDM utilisé
dans Pisolation des cébles électriques. Nous soumettons aux
essais des échantillons non vieillis et des échantillons vieillis
deux températures : 80°C et 120°C pendant respectivement
5700 h et 2700 h et nous mesurons la variation des propriétés
¢lectriques en fonction de la température,

1. TECHNIQUES EXPERIMENTALES

A. Préparation des échantillons
Les différents constituants entrant dans la formulation du

mélange sont :

- Nordel 2744 (granulés d’EPDM) fabriqué par Du Pont Dow
Elastomers S. A. (Suisse).

- craie EV (carbonate de calcium) et craie Whitetex (silicate
d’alumine anhydre), utilisés comme charges,

- Torada S22 (huile minérale), comme plastifiant.

- la paraffine (cire blanche composée d’un mélange
d’hydrocarbures saturés), utilisée comme lubrifiant.

- le vinyl silane (béta méthoxy ethoxy), comme agent de
pentage entre charges et élastomére,

- Perkadox comme agent de vulcanisation et le TAC (triallyl-
cianurate) comme co-agent de réticulation ou activateur.

- le flectol H ou permanax TQ (trimethyldihydroquinoleine
polymérisé) et le vulcanox ZMB (sel du zinc du
mercaptobenzimidazole), comme agents anti-oxydants.
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Les matiéres premiéres (élastomére, charges, plastifiants et
les agents de mise en ccuvre) sont mélangés & I’aide d’un
mélangeur & cylindres & 80°C pendant une demi-heure. Aprés
avoir obtenu le mélange homogene sous forme d’un manchon,
nous introduisons les agents de réticulation. Le mélange retiré
du cylindre est laissé se refroidir sur une surface propre. II
est ensuite acheminé A la presse a vulcaniser, préalablement
réglée a 180°C, o s’effectuent simultanément en 10 minutes
la mise en forme et la vulcanisation a une pression constante
de 300 kN.

Les plaques obtenues ont une surface de 25 cm x 25 em et
une €paisseur de 2 mm environ. Elles sont découpées en
éprouveties de forme circulaire de 78 mm de diamétre,
conformément 4 la norme CE1 60811.1.1[15].

B. Dispositifs expérimentaux

Pour faire vieillir Iisolant, nous exposons plusieurs
éprouvettes dans des étuves & circulation d’air 3 deux
températures : 80°C et 120°C,

La constante di€lectrique et le facteur de pertes
diélectriques sont mesurés & 1’aide d’un pont de Schering.
L’appareil utilisé est du type Tettex AG Instruments. Ce
dernier est équipé d’un condensateur muni d’un anneau de
garde. Les électrodes utilisées sont en acier inoxydable de
forme circulaire avec une surface de 20 cm?. La cellule de
mesure  comprend deux plaques chauffantes, permettant
d’élever la température jusqu'a 150°C. Cette derniére peut-
Ctre ajustée grace a un régulateur par Pintermédiaire d’un
potentiometre. Le niveau de tension appliquée est de 500V,
S50Hz.

La résistivit¢ transversale est mesurée 3 Paide d’un
mégohmmeétre du type Multi-Mégohm-Meter MOM. Les
essais sont effectués sous une tension continue de 500V. La
durée d’application de la tension est de 1mn.

Les essais sont réalisés sur cing échantillons. Nous
calculons ensuite la valeur moyenne des résultats obtenus
conformément a la norme CEI 60493-1[16].

IIl. RESULTATS ET INTERPRETATIONS

A, Résistivité iransversale

Avant vieillissement, la résistivité transversale croit de
4,8.10" Q.cm 4 5,2.10" Q.cm et puis décroit rapidement en
fonction de la température (figure 1). Nous pouvons expliquer
Paugmentation de la résistivité transversale par une
diminution de I’humidité dans le matériau. Les mémes
résultats ont été trouvés par d’autres chercheurs [17]-[19] sur
d’autres isolants : le PVC et le PRC. Quant a la décroissance
de la résistivité transversale qui suit la loi d’Arrhenius [6], elle
serait probablement due & la conduction ionique, ainsi que
I'injection de porteurs de charges par les électrodes [19].

Aprés vieillissement, I*allure des courbes est la méme que
celle obtenue avant vieillissement, avec des valeurs inférieures
et ce jusqu'a la température d’essai de 110°C. Au dela de cette
température, toutes les courbes se rejoignent et la valeur de la
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résistivité transversale devient inférieure 4 10'* Q.cm. Notre
isolant répond parfaitement aux recommandations de la norme
CEI 60502 [20] qui fixe la valeur de la résistivité transversale
4 la température maximale assignée de service a 10'> Q.cm.
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Fig. 1. Variation de la résistivité transversale en fonction de la température

B. Constante diélectrigue

Avant vieillissement, €, diminue de 3,25 jusqu’a 2,99
(figure 2). Les mémes résultats ont été trouvés sur un autre
isolant : le PRC [21]. La diminution de ¢, est peut-étre due & la
réduction de la densité du matériau quand la température
augmenie.

Apres 5700 h de vieillissement 2 80°C, €, décroit de 3,16 2
2,89, puis augmente. La constante diélectrique atteint un
minimum & la température d’essai de 130°C. Les mémes
résultats ont €té trouvés pour I'EPR (Ethyléne Propyléne
Réticulé) par un autre auteur [22]. Nous pensons que le
minimum observé serait probablement dii & la résonance de
chalnes ou segments de chaines de macromolécules du
polymére. Nous remarquons aussi que les valeurs de &, sont
inférieures & celles obtenues avant vieillissement.
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.

Fig. 2.
température.

Variation de la constante diélectrique en fonction de la

Dans le cas du vieillissement & 120°C pendant 2700 h,
I*allure de la caractéristique est la méme que celle obtenue
80°C. Au début, avant le minimum qui se situe 2 130°C, les
valeurs trouvées sont comprises entre celles obtenues avant
vieillissement et celles obtenues 2 80°C. Au deli de ce
minimum, les valeurs de €, dépassent celles obtenues avant
vieillissement.

C. Facteur de pertes diélectriques

Avant vieillissement, tg § diminue et ensuite augmente a
partir de 40°C (figure 3). Les mémes résultats ont été trouvés
pour EPR (Ethyléne Propyléne Réticulé) par un autre auteur
[22]. Cette augmentation peut étre attribuée a I"accroissement
de la mobilité des charges, aux pertes dues aux charges
d’espace, au phénoméne d’oxydation et au phénoméne de
relaxation des dipdles [22].
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Fig. 3. Variation du facteur de pertes diélectriques en fonction de la
température.

Aprés 5700 h et 2700 h de vieillissement respectivement a
80°C et 120°C, le facteur de pertes diélectriques reste
inférieur & celui trouvé avant vicillissement, et ce jusqu’a la
température d’essai de 110°C. Nous pouvons dire que le
vicillissement & ces températures a été bénéfique pour le
matériau, puisqu’il y a eu une amélioration de Ia qualité de
Pisolant. Nous pouvons expliquer eette amélioration par
PPaugmentation de la compacité du réseau macromoléculaire
(vieillissement physique) [23]. A partir de la température
d’essai de 110°C, tg & devient supérieur a celui trouvé avant
vieillissement. Cette ¢lévation peut  s’expliquer par la
diminution de la viscosité du polymére, donc 2 une grande
mobilité des porteurs de charges.

Nous constatons aussi que d’aprés les résultats obtenus, les
valeurs du facteur de pertes diélectriques répondent aux
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recommandations de la norme CE] 60502[20], qui fixe une
valeur maximale & la température ambiante égale 4 20.107 et
une valeur maximale a température assignée maximale de
service (90°C) égale 4 40.10°,

IV. CONCLUSION

La présente étude concerne I’influence de la température
sur le comportement des propriétés électriques essentielles de
"EPDM utilisé dans I'isolation des cables €lectriques de basse
et de moyenne tension. Les résultats obtenus montrent que la
température affecte effectivement ces propriétés, que ce soit
pour les échantillons non vieillis ou vieillis sous ’action de la
chaleur. En effet, la résistivité transversale commence & chuter
en suivant la loi d’Arrhenius et passe en dessous de 10'2 Q.cm
(valeur limite inférieure recommandé par la CEI 60502) a
partir de la température d’essai de 110°C.,

La constante diélectrique décroit jusqu’a un certain
minimum et puis commence ensuite i croitre au deld de ce
minimum. La décroissance de cette caractéristique est due 4 la
réduction de la densité du matériau (changements a I'intérieur
du réseau moléculaire). Au dela de ce minimum observé, situé
a 130°C, le matériau commence 4 se rétrécir et par conséquent
sa capacité augmente, d’oli I’élévation de la valeur de la
constante diélectrique.

L’influence de la température a été trés important sur le
facteur de pertes diélectriques. Ce facteur augmente
rapidement, le phénomene de conduction s’installe et I’isolant
perd ses performances & partir de la température d’essai de
115°C environ. En effet, a partir de cette température, la
valeur du facteur de pertes diélectriques dépasse 40.1073,
valeur minimale recommandée par la norme CEI 60502.
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Amélioration de la maintenance predictive
des lignes électriques par thermographie
infrarouge

F. Boussaadia, fboussadia@hotmail.com et S. Belkhiat, Belsa_set@yahoo. fr
Université Ferhat Abbas Sétif, Département d’électrotechnique
Laboratoire LEPCI.

Abstract— Infra-red thermography became one of the
unavoidable diagnostic tools for electrical supply networks
predictive maintenance. On one hand, its decisive advantage
allows equipment quality and life cycle assessment in normal
service condition of instaliation. On the other band, it permits the
prevention against operational irregularities just before effective
breakdowns. This is the main aim of the conditional based
maintenance; witch is the reduction of maintenance costs and
electrical components availability enhancement. This article
presents thermographic technigue competences and its role in
electrical transmission overhead lines maintenance improvement.

Résumé — La thermographic infrarouge est devenue un des

outils de diagnostic incontournables de la maintenance prédictive

dans les réseaux électriques, Son avantage décisif est de
permetire P'estimation de la qualité d’un équipement ou d’une
installation en exploitation normale, et de prévenir les
irrégularités de fonctionnement bien avant les pannes effectives,
Ceci dans le but de réduire encore plus les coiits liés & Ia
maintenance, et d'augmenter la disponibilité¢ des équipements
tlectriques. L article présente les compétences du thermographe
et son role dans I"action de maintenance des lignes électriques de
transport de I'électricité,

Mots clds —ligne électrigue, points chauds, énergie non
distribuée, thermographie infrarouge, maintenance prédictive.

La thermographie est 'une des techniques utilisée dans la
maintenance prédictive des réseaux électriques. A I'aide de
cette technique, les exploitants des réseaux ¢lectriques sont en
mesure de détecter la plupart des anomalies typiques de
lignes électriques dés les premiers si gnes. Ceci conduit & une
meilleure disponibilité et sécurité des installations ainsi qu’a
une baisse des dérangements d’exploitation [1].

1. EVALUATION DE L’ENERGIE NON DISTRIBUEE

La qualité de service des réseaux ¢lectriques de transport de
I"€lectricité  est mesurée au moyen d’indicateurs tels que: le
taux de pertes ; ¢nergie non distribuée (END), indisponibilité
des transformateurs de puissance, Mauvais fonctionnement
protections, Mauvais fonctionnement disjoncteurs.
L’indicateur le plus utilisé pour évaluer la qualité de service
des lignes électriques de transport est I’énergie non distribuée
- C'est I'énergie électrique non fournie suite 3 des coupures
non programmees ou suite & des défauts ou courts-circuits sur
les lignes électriques.

Nous analysens ici la qualité de service des lignes ¢lectriques
de la région de transport de I’électricité de Sétif pour la
période de 2000 a 20006 en utilisant I'indicateur de I"énergie
non distribuée. es résultats sont données dans le tableau
suivants,

TABLEAU |
. -REPARTITION DE L’ENERGIE NON DISTRIBUEE PAR CAUSES DE
I. INTRODUCTION DEFAILLANGE
I es lignes Electriques de transport de I’électricité occu pent Taux
. y il 5
une place importante dans les systémes electnqu.cs par Amnée |99 01 0z 03 jo4 05 06 C::R
leurs fonctions et par leurs poids. Leur role consiste 4 00-06
acheminer I‘.éle}:tricité des c.entra'le.s.d‘e production vers les ;oin; 67 124 liss |- i 137 {143 |esw%
réseaux de distribution. L'indisponibilité d'une ligne électrique e
a généralement de lourdes conséquences financiéres pour les | Vibrations |- 9% j27.53 |- : z z 8%
exploitants des réseaux électriques. Jusqu’a ce jour, pour Cigognes | 28,7 |22 18 = 12,23 |8,67 (1994 |6%
i : I xploi e | 8
pallier ce probléme, les exploitants ont r OO 8 I b | ae 22 [197 46 [29.82 |181 13542 |11%
maintenance préventive a intervalles de temps réguliers. Il est
vrai que cette pratique permet d’éviter un bon nombre de | Pollution |68 |- - - 225 [513 (1732 [2%
défaillances, mais clle reste chére ot nécessite souvent des Aufres | - 178 |87 (317 |- : 194 |s%
arréts de Iinstallation électrique. Aujourd’hui il est de plus en B 100%
- . Foae . ]
plus question de la maintenance predictive basée sur la

connaissance continue de I’état du systéme [1].
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Fig. 1. Energie non distribuée par cause de défaillance,

Les résultats enregistrés montrent que la cause qui conduit a
une grande quantité de I’énergie non distribuée est celle des
points chauds sur les lignes électriques, soit 66% de I’énergie
totale non distribuée.

Dans ce qui suit nous allons procéder & une analyse détailler
du phénomene de la présence des points chauds sur les lignes
¢lectriques,

[II. ORIGINES DES POINTS CHAUDS

Les points chauds trouvent généralement leur origine suite 4 la

variation de la résistance de passage du courant. ils identifient
des défauts de raccordements ou dégradations locales des
cennexions électriques.
Les défauts de raccordements regroupent le mauvais serrage
des connexions des accessoires de la ligne électrique et les
mauvaises connexions dues a une visserie qui n’est pas
adaptée. Un défaut de raccordement contribue a augmenter ia
résistance €lectrique de la connexion qui entraine des
échauffements locaux par effet joule au passage du courant
¢lectrique. Ces échauffements conduisent généralement a la
rupture des connexions et provoquent le déclenchement des
lignes électriques [6].
Les environnements humides favorisent I’oxydation des
partics métalliques de la ligne. Les environnements
poussiéreux ou corrosifs attaquent les contacts électriques.
Cela entraine également I’augmentation de la résistance
électrique des contacts pollugs.
Les surcharges de courant des lignes électriques peuvent
conduire a I"apparition des points chauds. Les vibrations sur
les lignes €lectriques et 1effet couronne favorisent également
la détérioration de la qualité des contacts ¢électriques et
conduisent & I'apparition des points chauds .
Nous intéressons dans ce qui suit aux contacts électriques,
compte tenu du fait qu’ils représentent la partie de la ligne la
plus susceptible d’étre a4 Vorigine d’un défaut .Nous
présenterons, d’abord, dans un cadre théorique les contacts
électrique avec les principaux parameétres qui les caractérisent
Ensuite, nous nous attarderons sur la détection de la
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dégradation des contacts électriques par la thermographie
infrarouge.

IV. GENERALITES SUR LES CONTACTS
ELECTRIQUES

Les contacts électriques permettent de lier électriquement
deux éléments conducteurs. Ces éléments peuvent étre des
conducteurs, des cdbles ou des appareillages. Un contact
¢lectrique dans sa forme la plus sinwple est la mise en contact
de deux surfaces métalliques conductrices de courant
¢lectrique. Lorsqu'on met en contact deux surfaces
métalliques, le contact entre ces deux surfaces n’est jamais
parfait. C'est-d-dire que I’interface du contact n’est pas une
zone lisse constituée d’un nombre infini de points, oil tous les
points en regard se toucheraient. En réalité la surface &
Pinterface d’un contact est constituée d’un nombre fini de
points de contacts appelés « contacts élémentaires » (Figure 2)

21
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Fig. 2. Apparence réelle de I'interface d’un contact électrique agrandi au
Microscope.

Le nombre et la taille des contacts élémentaires sont fonction
de nombreux paramétres dont les plus significatifs sont : i) la
dureté du matériau, ii) la force de pression au contact, iii), la
planéité de la surface de contact.

Des impuretés comme la poussiére, les copeaux de tous
gerres, peuvent s’insérer & I'interface du contact, et favorisent
la création d’une discontinuité a I’interface du contact. Cette
discontinuité est non seulement, & P'origine d’une résistance
supplémentaire au passage du courant (résistance ¢lectrique)
mais aussi d'unc résistance au passage du flux thermique
(résistance thermique) [2] .

V. FLUXTHERMIQUE A L’INTERFACE D’UN
CONTACT ELECTRIQUE

Toute connexion démontable est le siége de phénoménes
physico-chimiques de surface, conduisant 4 une résistance de
contact non nulle et parfois supérieure A la résistance des
conducteurs aboutissant a ces connexions.
Les surfaces s'oxydent. les connexions se desserrent par
vibration ou efforts ¢lectrodynamiques, les résistances de
contact augmentent et les connexions s'échauffent. La
réparation consiste soit en un resserrage des connexions et
vérification, soit en dépose, nettoyage, repose et vérification,
soit, en cas d'usure forte, en un remplacement des éléments de
connexion.
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Le transfert thermique & P’interface du contact entre deux
parties métalliques est complexe et s’explique par plusieurs
phénoménes dont le plus prépondérant est la conduction par
les points de contacts élémentaires [3].

Dans la conduction par les points de contacts ¢élémentaires,
les lignes de flux thermique subissent un resserrement 4
P’interface du contact entre les deux parties métalliques.

La courbure de ces lignes de flux thermique due & leur
passage préférentiel aux points de contacts élémentaires,
entraine une augmentation supplémentaire de la résistance
thermique [2].
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Fig. 3. Hlustration de I’élongation des lignes de flux thermique 4 Iinterface
d’un contact

En €crivant la conservation du flux de chaleur & I'interface du
contact, nous obtenons une formule théorique donnant la
résistance thermique du contact [3].

o211 2 r)c, s on) (1)

D’ou :
1 1
o o 1 [s X (2)

5
_-!_l_‘-_éijj

J| S

Ou:

8 : L’épaisseur moyenne de I'interstice, A : La conductivité
thermique du fluide interstitiel, Sy La surface nmoyenne
correspondant aux interstices remplis par le fluide interstitiel,
A : La conductivité du métal utilisé, S : La surface totale, Cy, :
La conductance thermique, Ry, : La résistance thermique de
contact.

VI. DETECTION DES POINTS CHAUDS PAR
THERMOGRAPHIE INFRAROUGE

A. Principe de detection

Comme nous avons vu précédemment, les points chauds sont
responsables sur plusieurs défaillances des lignes électriques.
La thermographie infrarouge permet de localiser ces points
chauds 4 partir d’une photo thermique .Le principe est simple
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puisqu’il s’agit de contréler, de détecter ou de surveiller les
caractéristiques de fonctionnement d’un équipement 4 travers
sa température [4].

Le principe est le suivant : tout objet a température normale
(supérieure au zéro absolu) émet sous forme de rayonnements
une énergie qui est directement lide 3 sa température de
surface. Contrairement 4 la lumiére visible, ces rayonnements
qui sont proportionnels a la température des corps, ont des
longueurs d’onde qui se situent dans 'infrarouge et ne
peuvent pas étre pergues 4 I’oeil nu (Figure 3)[4].

La thermographie infrarouge consiste 2 capter ces
rayonnements et calculer la température de I’objet observé.
Lutilisation d'une caméra permet de relever la répartition
spatiale des rayonnements émis et .donc d’éablir la
cartographie des températures d’un €quipement. En outre, il
est possible de mémoriser les images obtenues et donc de
suivre I"évolution dans le temps des caractéristiques de
fonctionnement des objets observés,

Sur Iexemple ci-dessous I’oeil humain ne remarquerait rien,
par contre 'image infrarouge permet de détecter une anomalie
sur une phase.

B.  Principe de controle et de mesure

La mesure est effectuée sur des connexions afin de vérifier leur
bonne tenue en fonctionnement en utilisant des caméras de
thermographie infrarouge. Ces caméras permetient de localiser
les sources de chaleur, appelées « points chauds », sur les
matéricls composant les lignes électriques  (disjoncteur,
transformateurs de courant et tension, sectionneurs téte de ligne
et de mise a la terre), et les liaisons entre ces différents
appareils,

La caméra infrarouge capte au travers d’un milieu

transmetteur (exemple: I’atmosphére) les rayonnements €émis

par une scéne thermique. Le systéme radiométrique convertit

ia puissance de rayonnement en signaux numériques ou

analogiques : ceux-ci sont transcrits en température par le

calculateur et transformés en points lumineux sur un écran [5].

L’image ainsi obtenue s’appelle "Thermogramme",
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Fig. 5. Principe de mesure par Thermographie infrarouge.

Le principe de,mesure est illustré sur la figure suivante [5]:

Fig. 6. Exemple de mesure Infra:ougc"

La théi¢re contient du thé 4 50% de sa capacité.
Ce thé est toujours chaud : il émet du rayonnement infrarouge
qui échauffe la porcelaine.

La théiére rayonne & son tour : cefte émission est
directement influencée par la source de chaleur initiale. La
caméra infrarouge mesure tous les rayonnements émis par la
surface du récipient et les restitue sous forme de
thermogramme : cette image thermique est composée par des
niveaux de couleur, lesquels sont en corrélation avec les
niveaux de T° mesurés (échelle des températures).

C. Avantages du contréle par thermographie infrarouge

Le contrdle par la thermographie infrarouge apporte une série
d’avantages, & savoir [6] :

1) Cette technique présente un avantage majeur, en opérant &
distance et sans contact . L'inspection se réalise sur les
instaliations  sous tension soumises aux différentes
contraintes.

2) Maintenance prédictive par prévention d’anomalies
potentielles avec optimalisation de I’évaluation de la gravité
des défauts par adaptation de la fréquence d’analyse (suivis
évolutifs, préventions des dégradations, ...). Interventions
donc uniquernent sur les éléments défectucux repérés par
I’analyse infrarouge.

3) Augmentation de la disponibilité des installations par
détection rapide des défauts sans interruption  du
fonctionnement de I'installation

4) Colit peu élevé (proportionnellement aux coiits d’entretien
classique et aux coits d’arrét de production).
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5) Augmentation de la fiabilité et de la durée de vie des
équipements

6) Sécurité d'analyse par visualisation et quantification des
températures avec respect des distances de sécurité.

VII. APPLICATION DE LA THERMOGRAPHIE
INFRAROUGE DANS LES LIGNES HAUTE TENSION

Actucllement le contréle par la thern&ogmphic infrarouge dans
la maintenance prédictive des lignes de transport de
Iélectricité en Algérie est appliqué seulement dans la
détection des points chauds dans les connexions électriques.
En effet, tous les équipements d’une ligne électrique
bénéficieront de I'apport de la thermographie. Le contrdle par
thermographique infrarouge consiste & examiner les lignes
¢lectriques pour vérifier I'état des éléments et déterminer les
points critiques,

Le contrble par la thermographie infrarouge est appliqué
dans :

A. Le contréle des installations haute iension
La thermographic permet d'évaluer I'état des €quipements
haute tension (disjoncteurs, sectionneurs, circuit bouchon,
isolateurs et conducteurs) constituant la ligne ¢lectrique. Elie
peut éviter des pertes d'exploitation et identifie les éléments
nécessitant une maintenance conditionnelle,
Ce contrble concerne la :

Vérification des connexions électriques

Les conducteurs d’une ligne électrique sont reliés entre-eux
par une "bretelle” de raccordement, fixée par boulonnage sur
des raccords de descente.

L’ensemble des raccords en série avec chaque conducteur est
étudi¢ de maniere A uniformiser le comportement thermique
de la ligne : normalement, tous ces composants fonctionnant
dans de mémes conditions doivent s’échauffer quasi
uniformément.

Dans I'exemple ci-dessous, on voit des points chauds se
situent au niveau des plages de contact sur des raccords. il
s’agit de problémes liés a des pressions insuffisantes de
contact ou 3 une oxydation des contacts: cet état est anormal i
I’égard de la conception initiale de *installation.

Fig. 7. Défauts de connexion sur des raccords hautes tensions

Vérification de la qualité des isolateurs

242



CNHT’2009 — 7 éme Conférence Nationale sur la Haute Tension.

Le contrble permet de déterminer un défaut d’isolement, une
dégradation ou une absence locale d’isolation.

11 permet également de détecter les courants de fuite dans les
chaines isolateurs. Les courants de fuite sont dus a des
dégradations des isolants ou 4 des courants de surface
(contournement), lorsque les équipements haute tension sont
recouverts de poussicres, utilisés en ambiance humide. La
technique autorise une évaluation qualitative de I’isolation
mais ne permet pas de déterminer quantitativement avec
précision les pertes énergétiques.

La premiére attitude logique est d'assurer un entretien
préventif : nettoyage sous / hors tension. La thermographie
infrarouge peut ensuite déterminer, par une analyse fine,
d'éventuels défauts d'isolement dans des équipements soumis a
ia haute tension.

“ig. 8. Dégradations des isolateurs hautes tensions

Les thermogrammes let 2 de la figure 8 identifient des
dégradations de la qualité des isolateurs haute tension.

Vérification de I'état des contacts de sectionneurs

Le contréle par la thermographie infrarouge permet également
de tester Iétat des sectionneurs de Ia ligne et de mise a la
terre.

ltmes de contact entre les méchoires et [e couteau des

Fig. 9. Prob
sechionneurs

Les thermogrammes ci-dessus  identifient des problémes dans
les michoires des sectionneurs de téte de ligne d’une ligne
€lectrique électriques haute tension.

Détermination des anomalies des équipements
Le contrdle par thermographie infrarouge permet également

de déterminer les problémes de sous-dimensionnement,
dégradation et anomalie des équipernents haute tension.
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En effet, les composants peuvent présenter des défauts, soit de
conception, soit de fabrication, soit & la suite de
fonctionnement dans des conditions anormales ou extrémes,
tel que : le cas des défauts répartis induisant des surcharges
préjudiciables a la durée de vie du composant et des
conséquences des courts-circuits. La dégradation des

composants se poursuit dés lors, suite au retour en condition
normale de fonctionnement,

Fig. 10. Défaillances internes des équipements hautes tensions

Dans I’exemple ci-dessus, on distingue des anomalies au
niveau des équipements haute tension.

B. Contréle des installations basse tension

Le contréle par thermographie infrarouge ne permet pas le
controle des équipements hautes tension de la ligne seulement,
mais I"application de cette technique s’étend vers le controle
des circuits de commande et de mesure . [} permet de localiser
des points chauds dans unc armoire électrique ou un mauvais
serrage de cosses, détecter les déséquilibres de phase, les
¢chauffements de Contacteurs et relais thermiques et vérifier
I"état des coffrets de raccordements.

Fig. 11. Points chauds au niveau des installations basse tension
Les thermogrammes ci-dessus représentent quelques défauts
dans les circuits basses tensions détectés par le contréle par
thermographie infrarouge.
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C. Contribution a I'amélioration de la réception des lignes
électrigues neuves

La thermographie s'applique aux observations et mesures sur
les lignes neuves en cours de réception. Des défauts de
conception ou de réalisation (sous-dimensionnement, erreur
de conception, malfagon...) peuvent étre mis en évidence [7].
La période .de fin de garantie est égaiement propice 2
I'évaluation des états (apparition des <chauffements
anormaux) et dégradations survenus en début d'exploitation
des lignes électriques. Durant ces périodes, le thermographe
peut constater I'état de référence initial ("le point zéro") sur les
lignes électriques en fonctionnement normal. Cette opération
peut étre assurée en cours d’exploitation, si le thermographe
n'est jamais passé avant. Le point zéro est important pour
définir 'évolution de l'état des lignes électriques. Le suivi
périodique prend la suite de l'opération point zéro[7].

VIII. CONCLUSION

La thermographie infrarouge est une technologie de
diagnostique permettant de voir instantanément le rendement
thermique d'un équipement. Cette technique de contrdle qui est
réalisée sur des installations en service permet de déceler les
anomalies et les échauffements anormaux (mauvaises
connexions, surcharges, déséquilibre de phases, contacts

défaillants, sous calibrage...) dans les lignes électriques. 11.

permet donc une exploitation plus efficace des équipements,
une capacité a analyser et a prédire le moment approximatif de
la défaillance, un avertissement préalable de la dégradation des
¢quipements ¢t un renforcement de la surveillance des cofits
d’exploitation et de maintenance.

L'intégration, dans les programmes de Maintenance Prédictive,
de cefte technologie permet de réaliser d'importantes
¢conomies et de réduire les taux de pannes sur les lignes
¢lectriques haute tension.
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Life Time Estimation with Different Models of
XLPE Insulation Cables under Thermal Aging

2 L. Boukezzi, A. Boubakeur, M. Lallouani

Abstract - Since the life time estimation and prediciion of
materials/products is very time-consuming, so it is
necessary to do accelerated tests. In this paper, accelerated
thermal air aging test has been carried out at four different
temperatures. Due to rather coordinated variations and
correlate to time, mechanical properties have been chosen
as a significant indicator to determine the life time of XLPE
insulation. Life time comes to an end when this parameter
decreases to the half of its primary amount. Therefore
mechanical properties test on XLPE insulation has been
done in different thermal stiesses and it has been used 0
formulate two models: Eyring model and a new model
called power-cxponential model. This later obtained model
in life time estimation has good accuracy at elevate
temperatures in comparison to other models such as
Arrhenius model,

Index 1erms -~ XLPE, Thermal aging, life time, degradation

L INTRODUCTION

THE synthetic insulation cables are largely developed
because of their advantages over the impregnated paper
cables, which are at the same time economic and
technical. In particular, the absence of dielectric fluid
improves the exploitation. During their utilization, these
cables are exposed to various stresses (electrical, thermal,
mechanical, and environmental). In spite of their good
properties, under separate or combined stresses, reactions
of specific decomposition to each polymer will occur and
degrade gradually the characteristics of the initial
product. The chemical mechanisms of degradation are
reactions of cross-linking between chains, oxidation,
hydrolysis, etc. This degradation related to irreversible
changes of the material can quickly reduce its lifetime.
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M. Lallouani s with the ENICAR
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Thermal aging often leads to dielectric breakdown. The
various mechanisms of thermal degradation were
reported elsewhere [1] The cross-linked polyethylene
(XLPE) is largely used because of its ekcellent physical,
chemical, and clectrical properties [2]. Under action of
various stresses, its chemical composition and physical
morphology change [3,4] The thermal aging of XLPE
can lead to the modification of its properties: researchers
highlighted a reduction in elongation at rupture and
tensile strength [5] an increase in the dielectric loss
factor [6] and a diminution in the resistivity [6,7].

Since thermal deterioration is due to the acceleration of
chemical reactions produced by increasing temperature,
the aging rate can be assumed proportional to the rate of
chemical reactions. Therefore thermal endurance can be
well described by the so-called Arrhenius law. Several
diagnostic properties can be used (e.g., electrical and
tensile strength, weight, density), and different end-points
can be considered, in order to achieve a thermal
endurance evaluation. Other models can be used also to
estimate the life duration of the electrical insulation
cables. One of these models is an alternative solution of
the limitations presented by the Arrhenius model and it is
called Eyring model. It considers that the degradation
reaction is a thermodynamic process which presents an
activation enthalpy AH and an activation entropy AS [8].
A new model developed by Mirzaie and a/. [9] has been
applied to estimate life time of cellulose paper insulation,
This model is called power-exponential model.

In previous work [10] we have used mechanical
properties and 50% end point to applied Arrhenius
model. In this paper, using accelerated thermal stress at
different temperatures (80°C to 140°C) on XLPE cable
insulation, mechanical properties were measured.
Besides, Eyring and power-exponential models are
applied and presented to estimate insulation life time.

I1. EXPERIMENTAL SETUP

The studied XLPE (4201 reference) is manufactured by
the company UNION CARBIDE and used by ENICA-
Biskra firm as insulation of (18/30kV) cables. It contains
an antioxidant (Irganox 1035). From the mixture of the
polymer resin and its various additives, plates of 2 mm
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thick were moulded using a heated press at 180°C and
under a pressure of 300 bars. Then, dumb-bells samples of
7.5 c¢m length and 2mm thick were elaborated and
exposed in regulated and ventilated ovens to several
temperatures: 80, 100, 120, and 140°C. After each aging
time, 10 samples were taken, and then subjected to
tensil¢ stress. The experiments considered in breaking, at
ambient temperature, the sample using a dynamometer at
speed of 50 mm/min. Elongation at rupture and tensile
strength were measured,

I11. RESULTS AND DISCUSSIONS

Figures | and 2 show variation of elongation at break and
tensile strength according to the aging time. For all aging
temperatures mechanical properties decrease. As seen in
these figures the temperatures 120°C and 140°C
influence greatly on physical characteristics and lead to
strong decrease in the considered properties. In these
temperatures, the samples are fractured more rapidly.
Life time comes to an end when this parameter decreases
to the half of its primary amount. By considering
carrying out tests, the life time at 80°C, 100°C, 120°C
and 140°C orderly arc 12543, 10131, 3310 and 1190
hours for elongation at break, and 13192, 8077, 3253 and
1257 hours for tensile strength. "
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Fig 1. Variation of elongation at break vs aging time.
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Fig. 2 Variation oftensile strength vs aging time.

XLPE insulation expected life time can be presented
considering mechanical propertics dropping under
thermal stresses. Mechanical behaviour is a good
indicator of XLPE life and its aging condition. When the
considered property of the insulation has dropped to 50%
of its original value, the life is finished. In this paper,
XLPE mechanical properties are used for life time
estimation using two models,

A. Eyring model

For this model we have exploited the curves of fi gures 1
and 2 to estimate lifetime of the insulation. In this case

we have plot log(t,7) versus reciprocal absolute

temperature (1/7°). An activation enthalpy and entropy
are derived from Eyring equation according to which the
time t required to proceed from the original to the final
state of an activated process can be expressed as:

o A—G-}-jl—f:x =43 e [ég (1)
A "™ % ™

kT
Where 4 and £ are the Planck and Boltzmann constants,
respectively, T is the absolute temperature, and AG is
Gibbs’ free energy of the activated process, given by
AG =AH -TAS.
From equation (1), one can derive a relationship between
log(¢,T') and 1/T in the Eyring plot as :

t

h AST AH 1 I
logiiT )= log——— [+ ——=A+B— (@
g )=[ g k,] — = @

Where k'=k/loge ~ 2.3k

From (2) we can obtain:
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t*T[sK]

AH = Bk' and M=k'[log%—f!}

A and B can be estimated by applying regression analysis
to experimental results plotted in the Eyring coordinates.
The obtained results in our case are presented in figure 3.
The dbtained curves are straight lines with almost equal
slopes. In cach case a good fit of data points can be
observed.

In the case of elongation at break, the lifetime is given by
the following relationship:

log(tT) = ?:59;62 +3.54098

(&)
In the case of tensile strength, the expression of the
lifetime can be written as:

2.33698
log(tT) = ——?-—~ +3.68195 (@
By using expressions (3) and (4) we calculated the
activation enthalpy and entropy. The obtained results are
summarized in Table [

TABLE |
THERMODYNAMIC QUANTITIES OF XLPE INSULATION

Elongation at break  Tensile strength

AH [J] 7.6x10% 7.4x107%
AS[J/K] -4.4x107% -4.4x10%
AG [1] 1.6x10"° 1.598x10™°
(at 90°C)
Temperature [K]
416.66 384,61 357.14 33333
1E111 —_ R -
1 ® FElongation at break (1) ,'
| ¥ Tensile strength (2) |
o 5 i
. I @
1E10 Y |
|
L |
|
: |
1E8+ T ™ 5 T -
24 26 28 a0
1000TIK )

Fig. 3 Lifetime graph in Eyring plot.
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obtained values are different from those obtained by
Crine [8] using Oxidative Induction Time (OIT)
(measured by DSC) which indicating the material’s
oxidative stability as degradation criteria.

B. Power exponential model of temperature life time

XLPE insulation life time can be presented using a new
model which called Power exponential mode] and
defined by equation (5):

B
A e
aonf?)

T8
In this equation, using extrapolated line In(t) vs.

(5)

li—;; - ln(?’):! (figure 4), A and B are calculated for the

XLPE insulation cable. This is achieved by using the
Least Mean Square technique.

12—

v Elongation at break
8 Tensile strenpth

a/‘/ |

44 T T ¥ T T ¥ T T v T 1
610 605 600 595 590 58 580 575 570
I/T-InT (T in Kalven)

Lu(life time [hour])

Fig. 4 Power-Exponential model of temperature-life time for XLPE
insulation.

In this experiment on the XLPE insulation, power-
exponential model would be obtained as the following
relation:

In the case of elongation at break:

15.511)
T

exp(lﬁO.ﬁSS +
I =

T!j.sll (6)

We can see that both properties present practically the
same values of the thermodynamic quantities. The
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In the case of tensile strength, the expression of the
lifetime can be written as:

exp| 98,316 + 15-1-2—3}
L T

P=a 75123 )

The expected life time at specified temperatures, have
been comprised as shown in Tables II and I1I between the
experimental results, Arrhenius model [10] and power
exponential model.

These Tables show that both power-exponential and
Arrhenius models have good accuracy. But these models
cannot present good response in low temperatures.

TABLEII
COMPARISON OF ESTIMATION LIFE TIME MODELS WITH
EXPERIMENTAL VALUES (ELONGATION AT BREAK)

XLPE insulation life time (hour)

Temperature  Experimental Power Arrhenius

" (°0) exponential model
model

80 12543 16385 16651

100 10131 6953 6676

120 3310 3086 2937

140 1190 1426 1399

TABLE I

COMPARISON OF ESTIMATION LIFE TIME MODELS WITH
EXPERIMENTAL VALUES (TENSILE STRENGTH)

XLPE insulation life time (hour)

Temperature  Experimental Power Artheniu
(°C) exponential s model
model
80 13192 15371 15697
100 8077 6664 6555
120 3253 3018 2991
140 1257 1422 1584

IV. CONCLUSION

In this paper, performing mechanical properties test, it
was shown that increasing XLPE temperature aging will
decrease its mechanical properties strongly. Two models
have been presented in this investigation, the so-called
Eyring model based on thermodynamic process and
Power exponential model. This later new model has been
presented and comprised with based on accepied
mechanical properties criteria (50% of original value of
considered property) that can be used in accelerated tests
similar to Arrhenius model. This model has good
accuracy at elevated temperatures.
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Abstract—Thermal stress applied to insulated power cables
under service can be continuous or cycled. In the first condition
of stress, cables are aged under normal working temperature. In
the second one, tables are subjected to thermal shocks due to
transient phenomena (short-circuit, overload) occurring in the
power system. To investigate the effects of thermal aging
conditions on the clectrical properties of XLPE insulated cables,
continuous and cycled accelerated thermal aging tests on 18/30
kV XLPE cabie samples were performed in accordance with
IEC standard 216 at four temperature levels ranging from 80°C
to 140°C. We obtained a significant degradation of the dielectric
properties of the studied material at the temperature of 140°C
under continuous thermal aging.

Index Terms— Continuous thermal aging, cycled, accelerated
tests, cross-linked polyethylene (XLPE), dielectric properties,

1. INTRODUCTION

Cross~|..inked Polyethylene has been used as electrical
insulation material in distribution and transmission class

cables, for almost four decades. However, it is now
generally accepted that despite its excellent physical,
chemical, electrical and mechanical properties, XLPE
experiences aging when subjected to a thermal stress.
Temperature represents an important stress of service which
can affect and degrade greatly the properties of the material
and may produce a limit to the effective service life of XLPE
insulated cables. It is well known that thermal aging of solid
insulating material and systems is the occurrence of
irreversible  deleterious changes that critically  affect
performance and shorten useful life [1, 2]. The degree and
rate of aging of insulation depend on the physical and
chemical properties of the material, the nature and duration of
applied/induced stress (es), material processing and treatment
manufacturing and subsequent use in equipment. In general,
we have complex phenomena involving  simultaneously
several chemical reactions which vary according to the type
of insulator. Thermal degradation and the speed of chemical
reactions are accelerated by an increase in temperature. The
degradation kinetics depends on the concentrations of the
various components of the polymer [3]. Various mechanisms
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of degradation were reported in the literature [4-6]. The
chemical reactions occurring in XLPE thermal aging are
reaction of cross-linking between chains, oxidation and
hydrolysis, etc.[3]. Thermal stress can be continuous or
cycled. In the first condition of stress, cables are aged under
normal working temperature. In the second one, cables are
subjected to thermal shocks due to transient phenomena
(short-circuit, overload) occurring in the power system. The
thermal shock may lead to overheating of the insulating
material under high temperature which could limit the
reliability of the cables and causes their failure.  The
conditions of thermal aging applied to cables under service
constitute a factor of primary importance for the knowledge
of the dielectric behavior and reliability of XLPE insulated
cables. The aim of this paper is to investigate in a
comparative study, the effects of thermal aging conditions on
XLPE cable models. For this purpose, continuous and cycled
accelerated thermal aging tests were carried out on 18/30 kV
XLPE cable samples at four temperatures: 80, 100, 120 and
140°C, according to IEC-216 standard [7].

II. EXPERIMENTAL SETUP

A. Cable Characteristics

The 18/30 kV XLPE cable samples used for the tests were
supplied by ENICA.BISKRA “Algerian Cable Company”.
These cables were manufactured from Union Carbide HFDE
4201 compound (Low density polyethylene (LDPE) added
with 2 wt. % of dicumyl peroxide DCP as cross-linking agent
and 0.2 wt. % of a hindered phenol (HP, Santonox R) as
antioxidant) by simultaneous “triple extrusion” and cured in
dry nitrogen at 180°C. The final cable model exhibits the
following characteristics:

- conductor : Aluminum, 12.7 mm in diameter;

- the so-called “semi-conducting” layer; a carbon black;
- insulation : XLPE § mm thick;

- maximum operating temperature: 90°C;

short-circuit temperature rating: 250°C;

- specified voltage: 18 kV;

- nominal voltage: 30 kV.
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B. Thermal Aging Tests

Continuous and cycled accelerated endurance thermal aging
tests were performed on 18/30 kV XLPE cable samples at
four levels of temperature : 80, 100, 120 and 140°C,
accordingly IEC-216 standard [7] during 2000 hours and 20
thermal cycles (8 hours heating, 16 hours cooling),
respectively. Measurements of dielectric losses factor tan &
and relative permittivity €, were made by a universal Schering
bridge with an applied specified voltage of 18 kV, 50 Hz
before and after thermal aging at the used aging temperatures,
The test volfage was applied between the aluminum
conductor and the cooper screen (shield) of the cable
according to IEC 540 standard [8]. The test temperature was
increased from 20 to 140°C.

I1

In this section, we will present in a comparative
investigation results showing the evolution of the dielectric
properties (dielectric losses factor and relative permittivity) of
18/30 kV XLPE insulated cables as a function of aging
temperature under the two above-mentioned conditions.

RESULTS AND DISCUSSION

A. Temperature dependence of dielectric losses

The properties of cables are proved by tests and dielectric
diagnosis. The measurement of dielectric losses factor is an
important non-destructive modern method for testing HV

cables. The dissipation factor is performed to prevent the -

overheating occurring in cables which may eventually lead to
a runway situation (thermal breakdown) and then the failure
of the cable. Figures 1 and 2 show the measurements of
dielectric losses factor (tan &) as a function of test temperature
for continuous and cycled thermal aging respectively.
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Figure 1. Dielectric losses factor as a function of lemperature test
before and after continuous thermal aging.
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Figure 2. Dielectric losses factor as a function of test temperature
before and after cycled thermal aging.

We obtained for the two applied thermal aging conditions
a rapid increase in tan & values from 90°C maximum
operating temperature of XLPE cable. Similar results were
obtained by other researchers on plate samples of the same
material subjected to 5000 hours of thermal aging [9].

For the two conditions of thermal aging above-mentioned,
we noted a similitude behavior of dielectric loss factor from
the point of view of law variation and order of magnitude at
the aging temperatures of 80, 100 and 120°C,

Significant values of tan § (40.10™) were found under
continuous thermal aging at 140°C, which are less than those
tolerated by IEC- 502 standard [10]. However, under cycled
thermal aging, the highest value of tan § has reached 11.10*
which is a very low value to cause thermal breakdown. After
thermal aging, the dielectric loss factor presents very highest
values comparatively to those measured on unaged cable
sample.

It can be seen that the curves of tan d-temperature in the
two figures are characteristic of non polar dielectric, which
results from insulation conductivity increasing with
temperature. Generally, the dielectric losses factor variations
with respect to temperature or frequency, known as dielectric
spectroscopy, are characterized by the presence of relaxation
peaks due to the movements (rotation, vibration, translation)
of the material chains segments. These peaks are called a-, f-,
y- and &- relaxation by temperature decreasing [11]. For the
XLPE, the dipolar relaxations are perceptible in the
crystalline regions characterizing the o-relaxation peak
(process) occurring at higher temperatures [12].

The effect of the temperature on the dissipation factor
values let to presume a thermal degradation mechanism
(decomposition reactions, chains break, and oxidation). For
the XLPE, the thermal oxidation is dominated by the
formation of polar groups: ketone, alcohol, aldehyde and acid.
This was confirmed by Fourier transform infrared (FTIR)
spectroscopy analysis performed on XLPE cable samples
removed from service [13]. This investigation has revealed
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the presence of —~OH and C=0 groups which are responsible
of dielectric loss factor increasing. .

B. Temperature dependence of dielectric constant

As mentioned previously, the dielectric constant
(relative permittivity) ¢, of the 18/30 kV XLPE cable samples
Wwas measured at the same time as the dielectric losses factor
and under the same test conditions. The dielectric constant
variations as a function of test temperature after 2000 hours of
continuous thermal aging and after 20 cycles of cycled aging
are illustrated ir: figures 3 and 4, respectively.
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Figure 3. Relative permittivity with respect to test temperature
before and after continuous thermal aging.
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Figure 4. Relative permittivity with respect to test temperature
before and after cycled thermal aging.

The obtained results indicate that the relative permittivity
curves present the same law of variation under the two
studied thermal aging conditions (slight temperature
dependence). As can be seen in figure 3, the relative
permittivity & decreases slightly as the tesi temperature
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progresses and its values before aging are relatively higher
than those obtained after continuous thermal aging. We noted
that the dielectric constant decreases with respect to aging
temperature. Similar behavior was observed for all cable
samples aged under cycled thermal condition. However, the
dielectric constant ¢, values for a fresh (unaged) cable were
lower than those of aged ones (figure 4).

For the two figures, we remark an abrupt change on the
curves form of the dielectric constant around the test
temperature of 90°C. The reduction in the dielectric constant
values as a function of the temperature is believed to be
caused by the diminution of the material density.

IV. CONCLUSION

In a comparative study, we investigated the effects of
thermal aging conditions on the dielectric properties of
18/30 kV XLPE cable samples. A similar dielectric behavior
was obtained under the two applied thermal aging conditions,
However, we observed a significant degradation under
continuous thermal aging at the temperature of 140°C without
exceeding the tolerated values as recommended by IEC-502
standard. Based on the obtained results, the aging temperature
influences slightly the dielectric constant.

For the two applied thermal aging conditions, a rapid
increase in tan § values from 90°C maximum operating
temperature of XLPE cable was found.
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Etude des propriétés du PVC plastifié soumis a un vieillissement thermique
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Résumé- Le but de ce travail est d’étudier Peffet du taux de
plastifiant sur les propriétés du PVC utilisé dans les cibles de
haute tension. La rigidité diélectrique, I’allongement 3 Ia rupture
et la résistance i la traction ont été déterminées avant et aprés un
vieillissement thermique. L'étude montre une variation des
différentes propriétés du polymére en fonction du taux de
plastifiant. Aprés le vicillissement, on assiste & un phénoméne de
réticulation (raduisant une augmentation de Ia rigidité
diélectrique et de la résistance & la traction ainsi qu'une
diminution de "aliongenient i la rupture.

Mots clés : PVC, plastifiant, propriétés, Statistique de Weibull

Abstract- The aim of this paper is to study the effect of plasticizer
ratio on the properties of polyvinyl chloride used in high voltage
cabies. The dielectric strength, the elongation at rupture and the
tensile strength were determined before and after thermal aging.
The study shows that the properties of the polymer vary versus
the plasticizer ratio. After aging, one attends {o a cross-linking
phenomenon expressing an increase in the dielectric strength
and the tensile strength as well as a decrease in the elongation at-
rupture.

Keywords: PVC, plasticizer, properties, Weibull statistic

I. INTRODUCTION

Le polychlorure de vinyle est utilisé dans Iisolation des
cdbles de haute tension. A I’état pur le polymére est une
résine cassante. La température de transition vitreuse du
polychlorure de vinyle pur est élevée, elle se situe entre
75°C et 85 °C, ce qui le rend impropre 2 de nombreuses
applications, cdbles électriques par exemple. A la résine de
base on ajoute des additifs : stabilisants, plastifiants, charges,
lubrifiants, pigments et colorants. Ce sont des substances
mélangées physiquement au polymére et destinées & modifier
'aspect du matériau, ses propriétés et sa stabilité a
Penvironnement. Le type et la quantité de chaque adjuvant de
chaque adjuvant est le grand probléme des producteurs de
cbles €lectriques. Ces différents additifs sont présentés dans
la littérature [1.2]. Avec I’emploi de plastifiants, la
température de transition du polychlorure de vinyle diminue et
se situe entre —10°C et -5°C. Le rble des plastifiants est
d’améliorer Ia flexibilité [3-6] et d’abaisser la température de
transition vitreuse [5,6]. Ils peuvent aussi améliorer la durée
de vie du matériau [7). Les plastifiants sont des produits
volatils, leur choix est dicté par la température d’utilisation du
matériau. Ils sont généralement utilisés a raison de 3% & 80%
en poids.

Ce travail concerne I'influence du plastifiant sur la rigidité
diélectrique, I’allongement a la rupture et la résistance a la
traction du polychlorure de vinyle utilisé dans P’isolation des

clbles de haute tension. Une anaij'(sc statistique de valeurs
obtenues des différents paramétres a é1é faite en utilisant Je
modele de Weibull.

IL. TECHNIQUES EXPERIMENTALES

Les échantillons du polymére ont été élaborés de la

. maniére suivante: la résine du polychlorure de vinyle et ses

différents adjuvants sous forme de granulés ont été introduits
dans un malaxeur dont les cylindres ont été chauffés a la
température de 140°C jusqu'a I’obtention d’une péte. Le
matériau sous forme de lambeaux a été découpé en plaques.
Ces derniéres ont ¢té introduites entre les plateaux d’une
presse chauffée & 160°C pendant 5 min. L’épaisseur des
plaques obtenues estde 2 mm. Le plastifiant utilisé est le
dioctylephtalate. Nous avons considéré 5 taux du plastifiant:
30, 40, 50, 60 et 70 %.

A partir des plaques, nous avons découpé des éprouvettes
de forme circulaire de 7,5 cm de diamétre pour les essais
diclectriques. Quant aux essais mécaniques, les échantillons
sont en forme d’haltére de 7,5 cm de longueur réalisées selon
les recommandations de la norme CEI 540 [8].

a) Vieillissement thermique

Une population des éprouvettes ont subi un vieillissement
thermique dans une €étuve a air ventilée et réglée a la
température de 150°C jusqu*a un temps d’exposition de 20 h.

b) Essais diélectriques

Pour les essais de rupture di¢lectrique, nous avons utilisé
un générateur de haute tension pouvant délivrer une tension
alternative jusqu'a 90 kV, de fréquence 50 Hz. Les essais
consistent & soumettre I’échantillon a une rampe de tension de
2 kV/sec, fournie par le générateur, jusqu’au claquage. Les
électrodes, en laiton, sont planes. Afin d’éviter les
contournements, les échantillons ont été immergés dans une
huile isolante (Borak 22). Aprés rupture, la tension de
claquage et I’épaisseur de ’isolant, au point de perforation,
ont €i¢ relevées. La rigidité diélectrique a été calculée comme
le rapport de la tension de claquage et de I'épaisseur.

¢) Essais mécaniques

Les essais consistent 2 rompre les échantilions, a I°aide
d’un dynamométre, 4 une vitesse de traction de 250 mm/min.
Nous avons relevé Iallongement a la rupture et la charge 4 la
traction. La résistance & la traction a été calculée en faisant le
rapport de la charge 4 la traction et de la section de
Iéprouvette.
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La rupture des matériaux quelle soit diélectrique ou
mécanique est un phénomene aléatoire. Par conséquent, il est
nécessaire de faire les essais sur un nombre élevé
d’échantillons. Pour un taux de plastifiant et un paramétre
donnés, ce nombre a été fixé 4 50 échantillons.

[IL ANALYSE STATISTIQUE

La ruptufe mécanique est un phénoméne aléatoire qui est
bien décrit par le modéle de Weibull [9]. Ce modele a été
appliqué 4 Pétude de la rupture diélectrique des isolants
solides [10-15). La probabilité cumulée P(x) est donnée par
I"expression [16] :

i}
P(x)zl—expl— (-1) :’ (1)
i o
avec:

P(x): probabilité de rupture

X: variable aléatoire, dans notre cas, Gui peut étre
I’allongement a la rupture, la résistance a la traction ou la
rigidité diélectrique.

« : facteur d’échelle représentant Ia valeur du paramétre
considéré pour une probabilité de 63,2%.

B : facteur de forme représentant ia pente de la droite de
Weibull.

Les valeurs des différents paramétres
expérimentalement ont été analysées avec la distribution de
Weibull. La probabilité de claquage P; a été calculée pour
chaque valeur x; du paramétre en utilisant la relation [17]:

P, =—— 100% (2)
N+1
avec:
N: nombre total d’échantillons testés.
i:rang de la valeur du paramétre considéré aprés un

classement par ordre croissant.

Sur les graphes, la meilleure droite de Weibull a éé
determinée par une estimation basée sur la méthode du
maximum de vraisemblance. L a valeur nominale (63,2 %) des
différents paramétres a été déterminée a partir  des
diagrammes,

IIL. RESULTATS ET DISCUSION

1. Variation de la rigidité diélectrique en fonction du taux
de plastifiant

La figure 1 donne un exemple de diagramme de Weibull
de la rigidité di¢lectrique. La figure 2 montre la variation de la
rigidité diélectrique (63,2%) du polymére en fonction du taux
de plastifiant avant et aprés le vieillissement. Nous constatons,
avant fe vicillissement, que la caractéristique est d’abord
croissante, présente un maximum pour un taux de plastifiant
de 40% puis décroit en passant par un minimum pour un taux
de 60%. Aprés le vieillissement, nous constatons le méme
phénomeéne mais le maximum est atteint pour un taux de

obtenues
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plastifiant de 50%. La rigidité di€lectrique augmente aprés le
vieillissement.

2. Variation de P’allongement i Ia rupture en fonction du
taux de plastifiant

La figure 3 représente un exemple de diagramme de
Weibull de I’allongement 4 la rupture. La figure 4 montre la
variation de I’allongement a la rupture en fonction du taux de
plastifiant. La caractéristique est une droite croissante de pente
3,52 : I'allongement 2 la rupture Gugmente avec le taux de
plastifiant. Ce résuitat est confirmé dans la littérature [18].
Aprés le vieillissement, nous constatons une diminution de
I’allongement 2 la rupture,

50% plastifiant
©  Avant vieillissement
o Aprés vieillissement

Probabilité (%)

100

Rigidité diélectrique (kV/mm)
Figure 1: Diagramme de Weibull de la rigidité diélectrique

pour un taux de plastifiant de 50% avant et aprés le
vieillissement.

24-
—C— Avant vieillissement
1 —O— Aprés vieillissement

=
R \E:

16 T ———————y ——
20 30 40 50 60 70
Taux de plastifiant (%)

221

204

Rigidité diélectrique (kV/mm)

Figure 2 : Variation de la rigidité diélectrique en fonction du
taux de plastifiant avant et aprés vieillissement.

3. Variation de la résistance a la traction en fonction du
taux de plastifiant

A la figure 5 est montré un exemple de diagramme de
Weibull de la résistance 2 la traction. La figure 6 illustre
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I’évolution de la résistance 4 la traction en fonction du taux de
plastifiant. Avant le vieillissement, la résistance & la traction
diminue en fonction du taux de plastifiant suivant une
exponentielle décroissante. Aprés vieillissement, on assiste &
une augmentation.

99
954
_ 80-
il ol e b, ol e S
g 607"/ ¥
E 40 0% plastifiant
"E 20- o Avant vieillissement
f<® ¥ 0 Aprés vieillissement
>
T - =2
10 100 1000

Allongement & la rupture (%)

Figure 3: Diagramme de Weibull de I’allongement 4 la
rupture pour un taux de plastifiant de 30% avant et aprés le
vieillissement,

400+
@ 2 Avant vieillissement
< —o— Aprés vieillissement
5 a0 y
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: SRS
= /_
= 2004 o
5
&
=
S 100+
<
0 T T T T T e
20 30 40 50 60 70

Taux de plastifiant (%)

Figure 4 : Variation de I'allongement a la rupture en fonction
du taux de plastifiant avant et aprés vieillissement.

4. Discussion

A Iétat pur, "amplitude des mouvements des chaines du
polychlorure de vinyle est limitée par la présence des forces
intermoléculaires responsables de la cohésion mécanique du
polymeére. L’effet du plastifiant tend & améliorer la mobilité
des chaines. Les molécules du plastifiant s’insérent entre les
chaines donc déduisent localement les interactions et rendent
possibles des mouvements microbrowniens amples, qui
améliorent I"aptitude du polymére a subir, sans rupture des
déformations importantes, ce qui se traduit par une
augmentation du volume libre.

Sidi Bel-Abbés, 19-21 Avril 2009

L’affaiblissement des liaisons intermoléculaires s’accentue
avec l'augmentation du taux du plastifiant et la rigidité
mécanique du matériau diminue. Ce qui conduit & une
augmentation de I’allongement 2 la rupture et une diminution
de la résistance a la traction.

T plastifiant
o, Avant vieillissement
o Aprés vieillissement

Probabilité (%)

-

100

Résistance 2 la traction (N\/mm’)

Figure 5 : Diagramme de Weibull des valeurs de la résistance

a la traction pour un taux de plastifiant de 70% avant et aprés
le vieillissement.
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Taux de plastifiant (%)

Figure 6 : Variation de résistance 4 la traction en fonction du
taux de plastifiant avant et aprés vieillissement.

La présence de plastifiant permet d’augmenter le libre
parcours des porteurs de charge. Pour les faibles taux du
dioctyle phtalate, la rigidité diélectrique augmente, ceci est
attribué au piégeage des porteurs de charge dans le plastifiant.
Pour les taux de plastifiants importants, le libre parcours des
porteurs est tellement important que le piégeage est
insignifiant [19]. Dans ce cas, la mobilit¢ des porteurs
augmente avec le taux de plastifiant et on assiste a4 une
diminution de la rigidité diélectrique. Nous constatons le
méme phénomeéne aprés vieillissement. Cette augmentation est
attribuée a une réticulation du polymére qui se traduit par une
diminution de I’allongement et une augmentation de la
résistance 4 la traction. Les variations maximales des
propriétés mécaniques sont de 65 et 45% respectivement pour

254



CNHT'2009 - 7 éme Conférence Nationale sur la Haute Tension.

I’allongement 2 la rupture et la résistance a la traction. La
rigidité diélectrique est moins affectée par I’augmentation du
taux de plastifiant, ses variations n’excédent pas 13%.

IV. CONCLUSION

L'étude montre que les propriétés du polychiorure de
vinyle dépendent du taux de plastifiant, L’allongement 3 la
ruplure augmente avec le taux du plastifiant tandis la
résistance a la traction diminue. La caractéristique donnant
I"évolution de la rigidité diélectrique en fonction du taux du
plastifiant présente un maximum. La rigidité diélectrique est
moins affectée que les propriétés mécaniques. Le plastifiant
permet des mouvements de chaines les uns par rapport aux
autres en diminuant les forces intermoléculaires et augmentant
le volume libre. Pour les faibles taux, la rigidité diélectrique
augmente, ceci est attribué au piégeage des porteurs de charge
dans le plastifiant. Pour les pourcentages impoertants la rigidité
diélectrique diminue. Ce phénomeéne peut étre interprété par le
libre parcours important des porteurs de charge. Dans cas, le
piégeage est insignifiant. Aprés vieillissement, la rigidité
diélectrique et la résistance 2 la traction augmentent alors que
I"allongement 2 la rupture diminue,
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Weibull statistics in electrical aging of polyurethane under AC voltage
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Université Mouloud Mammeri, Tizi-Ouzou, Algérie.

Abstract: The electrical aging of polyurethane under AC
voltage has been investigated, This insulating material is used
in electrical machines. A Weibull statistical analysis of the
time to breakdown was performed. The study shows that the
V-t characteristic of the polymer includes three zones. The first
one corresponds to the defects of youth. The second one
represents a statistical dispersion of the intrinsic defects of the
muterial. The third one expresses the real aging of the polymer
which changes. The slope variation of the V-t curve is related
to the change of the degradation mechanism. This degradation
is governed by the action of the partial discharges which is
done according to three stages. During the first one, very fast
discharges occur in the cavities. During the second one, the
mechanism of the discharges is caused by a very thin layer of
oxidation products. The third stage is characterized by the
formation of crystals having small dimensions which leads to a
degradation by electrical tree,

Keywords: Polyurethane, electrical aging, Weibull statistic,
lifetime.

Résumé: Le vieillissement électrique du polyuréthanne sous
tension alternative a été étudiée. Ce matériau isolant est utilisé

dans les machines électriques. Une analyse statistique de

Weibull des temps de claguage a été effectuée. L’étude montre
que Ia caractéristique V-t du polymére comprend frois zones.
La premiére zone correspond aux défauts de jeunesse. La
seconde représente une dispersion statistique des défauts
intrinséques  du  matérian. La troisiéme exprime le
vieillissement réel du polymére qui change. La variation de Ia
pente de la courbe V-t a un rapport avec le changement du
mécanisme de dégradation. Cette dégradation est gouvernée
par I'action des décharges partielles qui se fait selon trois
phases. Durant la premiére, des décharges rapides se
produisent dans les cavités. Durant la deuxiéme, le mécanisme
des décharges est causé par une trés fine couche de produits
d’oxydation. La troisitme phase est caractérisée par la
formation de eristaux de faibles dimensions qui conduisent i la
dégradation par arborescence ¢lectrique.

Mots clés : Polyuréthanne, vieillissement électrique, statistique
de Weibull, durée de vie.

1. INTRODUCTION

The polymers play an important role as solid insulating
material in the electric devices (cables, transformers,
generators, motors,... etc). This is because they not only
have excellent electrical and mechanical properties, but they
are easily available for their applications. During the
functioning of the devices, these materials are subjected to
several stresses: temperature, electric field, radiations,... etc.
These stresses can be separated or combined.

The development of the electric systems leads to a more
important voltage in service. The failures are largely allotted
to dielectric ruptures. These phenomena are due to the
electrical aging which gathers all the mechanisms by which
the electrical properties of materials evolve in time.

Despite all the precautions taken, defects appear at the time
of the implementation or the operation of the system
following the formation of degradation products under the
action of the electrical and mechanical stresses. These
defects are presented in the form of cavities or unsticking.
The formation and the evolution of the cavities were
described by Bartnikas et al [1]. The application of voltage
can induce an important concentration of the electric field
being able to produce the ionisation of gas contained in the
cavities accompanied by the generation of partial
discharges. These discharges constitute a cause of erosion
and thus contrnibute to the deterioration of the insulation:
chemical modification of material and change of the
electrical and mechanical properties. Several works have
investigated the mechanisms of degradation by partial
discharges in solid insulating materials [2,3]. It was shown
that the propagation of the partial discharges can cause
deterioration by electrical tree [4]. The aging of solid
dielectrics is characterized by an irreversible deterioration
and affects their performance and their lifetime. The
comprehension of the degradation mechanisms is necessary
for a future development and to envisage a material
reliability at the horizon of several tens of years.

This work presents an investigation of electrical aging
of polyurethane under AC voltage.

2. EXPERIMENTAL DESCRIPTION

The samples used for the tests are sheaths formed by
braid of glass fibre, serving as support and covered with a
polyurethane layer of class F (155°C). These samples, cut
out starting from coils provided by the German company
Wilhelm Hartman, are 4 mm diameter, 250 mm length and
0.5 mm thick. These sheaths are used as insulating material
in the electric motors. Before the tests, the samples were
observed under a microscope in order to avoid the presence
of microscopic cracks which can be the seat of partial
discharges before the electric field, in the homogeneous
parts, does not reach the vaiues of rupture.

The experimental apparatus is composed by a generator
type WHP601/1A which can deliver an alternating voltage,
50 Hz, going up to 16 kV and a support which can receive
several samples. This experimental device was placed in a
Faraday cage. A cylindrical stainless steel electrode was
used as high voltage electrode. This electrode is 500 mm
length and was introduced inside each sheath. The external
part of the sample was covered with a graphite layer over
200 mm length playing the role of earth electrode. The
samples were deposited on a support formed by two copper
bars:

- on a side, the steel electrodes rest on the first bar
- on other side, the layers of graphite are in contact
with the second bar.
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The two bars are connected respectively at the high voltage
electrode of the generator and the earth. After having placed
the samples on the support, the voltage of the generator was
regulated at the desired value. For each voltage, the tests
were performed in air and at the ambient temperature on a
population of 50 samples. Afier breakdown, cumulative time
was measured usirig a stop watch.

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. Statistieal analysis of time to breakdown

It is well known that the dielectric rupture is a random
phenomenon [5]. Among the various statistics the Weibull
distribution [6] remains being preferred, and largely used in
the dielectric rupture of solid insulating materials [7]. The
cumulative probability P(t), generally used to treat the
values of the time to breakdown t obtained starting from life
tests, is the two-parameter Weibull distribution. It is given
by the expression [8]:

P(t}:]~exp{—(é—]ﬂ (@))]
with;

a : scale parameter representing the time to rupture for a
probability of 63.2%.

B : shape parameter representing the slope of the straight
line of Weibull plot.

The cxperimental data plot must be a straight line whose
the slopeis P in the coordinate system:

X=logt 2)

Y= log({n T—F) 3)
with:

P: cumulative breakdown probability

The values of time to breakdown obtained in the tests were
analysed with the two-parameter Weibull distribution. The
method is as follows:
a) The values of the time to breakdown
classified by ascending order.
b) The cumulative breakdown
calculated for each time

[9:

were

probability P; is
by using the relation

| o
P Ry e D)

with:
N: total number of tested samples.
i: value rank of time to breakdown t,.

¢) the experimental data (log t; ,logLn 1

1-P,
i

) were

represented.

d) On the graph, the best linear fit of Weibull plot
was determined by an estimate based on the method
of the maximum likelihood. Values of the scale
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parameter (o) and the shape parameter () were
deduced.

¢) The 90% confidence bounds were calculated by
using the method described by J.F. Lawless for a
Weibull distribution [10,11]. One speaks about
90% confidence bounds where one takes a risk of
10% to see a spot outside belonging to the
distribution.

Figures 1,2 represent examples of the Weibull diagrams of
the time to breakdown corresponding to the voltages: 1 and
4.5 kV. We note that the width of the tolerance bounds is
more important for the lower probabilities.

Time to breakdown (h)
177.8 316.2 5623 10000 &£
e s P 19999 3
2 . '. %
- | £
) 0 16320 &
= | i
%IQ -14- "1 9.54 E
o | ! ]
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Logt

Figure 1. Weibull plot of the time data to breakdown with
90% confidence bounds at 1 kV.
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Figure 2. Weibull plot of the time data to breakdown with
90% confidence bounds at 4.5 kV.

3.2, Lifetime characteristic

For a long time, the endurance tests under voltage are
exccuted in order to evaluate the lifetime of solid insulating
materials. One represents V-t characteristic giving the
evolution of the applied voltage versus the time to
breakdown. This curve is important for the practical
determination of the lifetime in service. The most frequently
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Résumé—Ce travail est consacré & P'étude des variations des
propriétés physico chimiques de trois huiles minérales de
transformateur soumises & la double contrainte d’un champ de
température et des décharges électriques. Trois huiles de
différents niveaux de dégradation ont été analysées i travers les
mesures de la rigidité, la tencur en eau, la permittivité relative, le
facteur de dissipation et la résistivité. En addition & cela, une
analyse des variations des gaz dissous dans Phuile principale
nous a permis d’émettre un diagnostic sur les causes de Ia

détérioration du transformateur i partiv duquel elle a été

extraite.

Abstract—This work is devoted to the study of the physico-
chemical properties of three transformer naphtenic mineral oils
simultaneously submitted te thermal stresses and electric
discharges. Three oils of different degradation levels are analysed
trough measurements of diclectric strength, water content, relive
permittivity, dissipation factor and resistivity. In addition, a
dissolved key gases amnalysis of the principal oil enabled fo
diagnose on the reasons of deterioration of the transformer from
which this oil is extracted.

Mots  ciés—Propriétés  physico  chimiques, Huile de
transformatcur, température, décharges électriques.

I. INTRODUCTION

Les incidents dans les transformateurs de puissance sont

parmi les raisons principales de longues coupures des réscaux
¢lectriques avec de sérieuses répercussions sur la fiabilit¢ du
systéme, en plus des pertes significatives de revenu. Les
normes et les guides de charge des transformatcurs définissent
la durée de vie des matériaux isolants sous forme de fonction
fortement dépendante de la température. La durée de vie des
transformateurs est également affectée par les contraintes
électriques  (décharges partielles) et mécaniques qu’ils
subissent.
Souvent combinée avec leffet de I'humidité [1-3], la
température joue un rdle néfaste pour la durée de vie des
transformateurs et la rigidité diélectrique aussi bien dans
I"huile que dans le papier ave lequel elle est associée [3,4].

La réduction du degré de polymérisation moléculaire du
papier résulte des phénomeénes d’hydrolyse, d’oxydation et de
pyrolyse [5]. Les deux premiers processus sont minimisés par
le remplissage de la cuve d’un gaz inerte au dessus de ’huile
ou bien par "utilisation d’une membrane dans le conservateur.
La température reste ainsi le seul agent accélérant du
vieillissement et devant faire I’objet de surveillance de la part
du personnel d’exploitation.

A cet effet, des mesurcs de température sont effectuées en
permanence sur des transfos en fonctionnement qui seront
combinées avec le contenu en gaz dissous afin de détecter
rapidement un éventuel défaut en développement [6].

Ce travail est consacré 4 I’influence combinée de la double
contrainte de température et des décharges €lectriques sur les
variations de la rigidité diélectrique, du facteur de dissipation
(Tan &), de la résistivité, de la permittivité et de la teneur en
eau dans trois huiles de différents niveaux de dégradation. Ce
travail vient en complément 4 i’étude consacrée & I’influence
de la teneur en eau dissoute dans P'huile [7]. Dans la
perspective d’un premier diagnostic, nous allons tenter
d’éciaircir I'influence de certains caractéres intrinseques et
extrinséques liés a 'effet de la température sur les propriétés
de Ihuile.

I1. TECHNIQUE EXPERIMENTALE

Le choix des huiles & analyser (figure 1) s’est fait sur la
base d’une huile en défaut (I'huile C), ayant subi un
déclenchement buckholtz, qui sera comparée le long de ce
travail 4 deux huiles extrémes : I’une neuve non traitée (I"huile
A) et Pautre. I'huile B, encore opérationnelle aprés trente
années de service.

Deés réception, un échantillon zéro est prélevé sur chaque
type d’huile pour étre caractérisé a travers ies mesures de
I’indice de couleur (Coul), du point éclair (Pe), de I'indice
d’acidité (1a), de la viscosité (u) et de la teneur en eau (Te),
respectivement en conformité avec les normes ASTM D1500,
NFT 60-103, I1SO 6618, ISO 2909 et CEI 814. Les résultats
sont représentés sur le tableau 1.
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Figure 1. Echantillons des trois huiles étudiées,

Tableau 1. Propriétés physico-chimiques des trois huiles.

Type Te o
d'huile] (ppm) f(mm?/s)] COU| Ta |Pe(°C)
A | 5813 [10.102 | <0.5 | 0.028 | 1405
B | 17.73 |13.501 | 3.8 {0.1008] 159
C 215 | 8.855 | 1 [0.0224] 147

La viscosité cinématique est un paramétre caractérisant

I"évacuation de la chaleur. Le vieillissement et "oxydation de
I’huile ont tendance a accroitre la viscosité. Cependant, cet
effet n’est pas remarquable aux niveaux de détérioration des
huiles considérées. La méme constatation est valable pour le
point éclair,

Les seuls paramétres mettant en évidence le vieillissement
de I"huile sont I’indice d’acidité et la couleur. La teneur en eau
est beaucoup plus dépendante des paramétres externes que
ceux de Ihuile en question. Les valeurs relativement élevées
sont essentiellement dues au milieu externe des
transformateurs ot I’humidité annuelie moyenne est de 80% et
la température moyenne variant ente 12 et 25 °C.

Pour chaque type d’huile, six échantillons ont été prélevés;
chacun est porté a un degré de température donné, entre 20 et
120 °C durant une période de 1h30mn. Tous les €chantillons
ont subi une agitation durant ’opération de chauffage sous
pression atmosphérique. Pour chaque niveau de température,
les parameétres suivants ont éé mesurés: teneur en eau,
tension de claquage, résistivité ( p). permittivité relative (g,) et
facteur de dissipation (Tang).

La tension de claquage est mesurée conformément aux
recommandations de la CEI 156 avec une augmentation de la
tension de 2 kV/s. Pour chaque remplissage d’huile, six tests
consécutifs sont effectués, avec un repos de 2 min entre deux
tests. Les €lectrodes sont rincées 3 chaque renouvellement
d’huile. La teneur en eau est mesurée Juste aprés ouverture de
la cellule aprés avoir mélangé I’huile A I'aide d’un agitateur. [|
est important de considérer une moyenne de 3 4 4 valeurs
correspondant & des prélévements dans différentes parties de la
cellule.
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L’analyse des gaz dissous est effectude grice a un
chromatographe en phase gazeuse de type TFGA P200,
conformément & la CEI 60 567. Les gaz sont extraits par la
technique de *’Shake Test*.

II. TENSION DE CLAQUAGE OU/ET RIGIDITE

A froid, les trois huiles présenient une tension de
claquage faible par rapport aux exigences de la norme CEI
422. Elle augmente cependant avec la température et retrouve
des valeurs en accord avec les normes 2 partir de 70 °C pour
Ihuile A, 50 °C pour I’huile B et 30 °C pour I'huile C (figure
2). Ce qui révéle Ia présence de produits contaminants tels que
Ieau, nécessitant, entre autres, un séchage de I"huile avant son
utilisation. ;

L’huile A présente une teneur en eau élevée, avant et plus
ou moins apres les claquages. Elle s’améliore cependant au fur
et 4 mesure qu’elle subit les claquages et I’application de la
température. Par contre, les huiles B et C présentent toujours
des teneurs en eau acceptablies, dans les limites prévues par les
normes,

. Tension de claquage (kV)
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Figure 2. Tension de claquage Uc en fonction de la
température T pour les trois huiles: A,BetC.

La tension de claquage est fortement affectée par la
température du fait que cela favorise la vaporisation des traces
d’eau contenues dans I’huile. L’amélioration de la rigidité
sous Peffet de la température est toujours accompagnée par
une réduction de I’humidité [7]. Ceci est valable pour les trois
huiles considérées. Cet effet est cependant plus marqué dans
I'huile A. Cette amélioration est atténuée lorsque la teneur en
eau est réduite a 15 ppm. Une température de I’ordre de 60 °C
est suffisante pour mener I'huile a ce nivean qualitatif en ce
qui concerne la rigidité et la teneur en eau. De méme,
I’application des décharges aux trois huiles engendre une
tendance 4 réduire la teneur en eau aux faibles températures,
notamment pour I'huile A [7]. Cet effet est réduit et perd sa
prédominance lorsque I’huile est soumise a des températures
plus élevées.

Pour les trois huiles, la rigidité augmente avec le nombre
de claquages sous la température ambiante (fig. 3) ; elle tend 4
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s’améliorer et se stabiliser 2 105°C au fur et a mesure que
I"huile subit des décharges (fig. 4). L’huile dans ce cas, subit
I’effet dominant de la vaporisation des traces d’cau a ce niveau
de température. A 120°C, la rigidité est toujours meilleure
qu’a 20°C mais varie de maniére trés fluctuée (fig. 5). Ce qui

peut étre imputé a la faible viscosité de [P’huile 4 ces
températures proches du point éclair de I’huile.

Tension de claquage (kV)
——Huile &

80

B0 -

40

30 40
Nombre de décharges
Figure 3. Tension de claquage en fonction du nombre de

décharges dans les trois huiles & température
ambiante T = 20°C
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Fig
ure 4. Tension de claguage en fonction du nombre de
décharges dans les trois huiles & température T= 105°C.

IV. VARIATIONS DE LA TENEUR EN EAU

Afin d’analyser de maniére globale les différentes variations,
nous avons préféré analyser les rapports entre les valeurs des
différents paramétres avant claquage et celles aprés claquage
(Ab/Aa pour I'huile A, Bb/Ba pour I’huile B et Cb/Ca pour
I’huile C). La figure 6 présente les rapports entre les teneurs en
eau avant claquage et celle mesurées aprés claquage pour les
trois huiles A, B et C.
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Tension de claquage (kV)

~——Huile B ;
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30 40
Nombre de décharges

20

Figure 5. Tension de claquage en fonetion du nombre de
décharges dans les trois huiles & T= 120°C

Pour I'huile A, un comportement inattendu de la teneur
relative en eau en fonction de la température a été relevé, Aux
températures inférieures & 70 °C, Iapplication de décharges
réduit la teneur en cau, alors que pour les températures
supérieures, cefte teneur a tendance i augmenter avec
application des décharges et de maniére d’autant plus
importante que la température est élevée. Ceci peut étre
imputé 4 [I'humidité¢ présente au laboratoire ou a un
phénomene physiaue peu connu.

Pour I’huileB, le rapport des teneurs en eau oscille autour

de 1. Ce qui signifie que les claquages appliqués sur cetie
huile n’ont pas eu le méme effet que les deux autres huiles. Le
claquage, dans cctte huile, mettrait en contribution beaucoup
plus les ponts d’impuretés solides présentes en son sein que
les particules d’eau également présentes.
Le rapport des teneurs en eau avant claquage et aprés claquage
de I'huile C (Cb/Ca) diminue avec I’augmentation de la
température jusqu'a 80°C ol les deux quantités deviennent
égales pour ensuite augmenter et marquer un pic aux environs
de 105 °C.

V. PERMITTIVITE RELATIVE g,

La permittivité est une valeur adimensionnelle et dépend
de la structure interne de I’huile et caractérise la polarité entre
les molécules. Elle présente une tendance plus complexe i la
variation lorsque la température de I’huile est augmentée.
Cette variation est cependant modeste (entre 2,13 et 2,15 pour
'huile A, entre 2,19 et 2,21 pour I’huile B et entre 2.16 et 2,18
pour I’huile C).

A température ambiante, le rapport des permittivités reste
inchang€ aprés I"application des décharges aux huiles B et C
alors qu’il est légérement supérieur a 1 pour I'huile A (fig. 7).
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Figure 6. Variations des rapports des teneurs en eau en
fonction de la température avant (Ab) et apres (Aa)
I"application des séries de décharges.
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Figure 7. Variations de la permittivité ¢, en fonction de la
température pour les trois huiles.

Aux alentours de 60 °C, on observe des pics supérieurs 3 1
pour les huiles B et C et un pic inférieur a 1 pour Ihuile A.
Pour les températures supérieures, le rapport des permittivités
tendra  se stabiliser autours de I'unité pour les trois liquides.

Une interprétation de 1’état d’une huile sur la base de ce
parametre seul est difficile. Elle pourra 1’étre en combinaison
avec 'angle de pertes tan . Par contre, il apparait clairement
que la permittivité relative augmente, quelle que soit la
temperature, avec I’age de I’huile qui-est en relation directe
avec sa couleur. Le faible nombre de claquages (48 de I’ordre
de 20 mJ) n’a pas eu d’effet significatif sur I’état général de
Ihuile pour altérer sa permittivité relative.

VI. FACTEUR DE DISSIPATION (tan §)
L’angle de pertes (facteur de dissipation), & I"image de la

teneur en eau avec laquelle il est fortement lié, est trés affecté
par la température. L’application des décharges diminue le
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facteur de dissipation a la suite de la vaporisation localisée
d’une certaine quantité de I’eau contenue dans I’huile. D’autre
part, le fait que I'huile B présente, quelle que soit la
température, une tan § plus élevée que les deux autres types
d’huiles, suggeére que les particules qui doivent étre en plus
grand nombre dans cette huile, du fait de sa couleur, jouent un
role complémentaire & celui de la présence d’eau.

La figure 8 montre les variations du rapport des facteurs de
dissipation pour les trois huiles. Il diminue généralement avec
la température, avec cependant un pit pour I’huile A & 105 °C.
Ceci signifie que I’huile retrouve une résistivité apres la série
de claquage meilleure que celle d’avant.

(Tan & avant claquage/ Tan § aprés)
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Figure 8. Rapport des facteurs de dissipation Tan § en fonction
de la température dans les trois huiles.

Cet effet peut étre imputé a la forte diminution de la teneur
en eau pour cette huile lorsqu’elle est soumise aux champs de
température sachant que 1’eau contenue dans cette huile est
formée par condensation lors de son stuckage, alors que le
processus de formation de I’eau contenue dans les deux autres
huiles est beaucoup plus long et obéit i des mécanismes plus
complexes liés aux interactions huile-papier.

Ce qui est inattendu dans cette figure, concerne le fait que
les valeurs des rapports de I'huile C sont supérieures a celles
des deux autres huiles pour les températures entre 20 et 50 °C.
Le facteur de dissipation pour cette huile est fortement affecté
par les décharges alors que celles-ci semblent n’avoir aucune
influence sur Ihuile B pour toute la plage de températures
appliquées, malgré que cette huile présente les valeurs de Tan
6 les plus élevées.

VII. VARIATIONS DE LA RESISTIVITE

L’application des décharges aux huiles A et C a tendance
a améliorer la qualité de ces huiles en ce qui concerne la
résistivité. Cette dégradation est d’autant plus importante que
Phuile est froide. En effet, I'application des décharges a ces
huiles, sous des températures entre 20 et 60 °C, augmente les
rapports des résistivités (fig. 9). Cette augmentation tend
cependant 4 se stabiliser a la valeur 1 pour toute la gamme de
températures entre 60 et 120°C,
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Par contre, ce rapport varie trés peu pour ’huile B (autour
de 1 pour les températures ente 20 et 120 °C). Ce qui signifie
que la résistivité de I"huile B est quasiment inaffectée par les
décharges sur toute la gamme de température. Ceci est lié 4 la
qualité de cette huile de 30 années dont les propriétés sont plus
altérées par les particules que par I"humidité qu’elle contient.

{p avant/ p aprés claquage)

g [ —=—Ab/Aa —a—Bbba —e—CbiCa |

20 40 60 80 100 120
Température °C)

Figure 9. Rapports des résistivités moyennes p en fonction de
la température pour le trois huiles : A, B et C.

VIIL. RAPPORT DES GAZ DISSOUS DE L’HUILE C

En dépit du fait que le transformateur & partit duquel

Phuile C a été extraite est soumis a un relais Buckholtz, les
seuls paramétres qui sont en dessous des recommandations des
normes sont : la tension de claquage (Uc=28.57kV < 50kV) et
la teneur en eau qui dépasse légérement la valeur maximale
recommandée (21.52 > 20ppm). A cet effet, nous avons eu
recours & I’historique des gaz dissous dans cette huile. La
figure 10 présente les variations des gaz dissous, ol les
quantités de CO2 sont trés supéricures a celles des autres gaz.
Ce dernier, aussi bien que le CO, est cependant connu ne pas
étre un gaz de défaut [8] et indique clairement que I’ori gine du
défaut se situe au niveau de I’isolation solide.

QDG (ppm)
umw]_:_ i i :
e o =
muu]‘ i

DA A o —
2000 2002 2004 2008 2008
Date of measurement
Figure 10: Evelution chronologique des quantités de gaz
dissous (QDG) (échelle logarithmique)
en fonction de la date de mesure.
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Le diagnostic que ’on peut émettre est que les variations
des volumes d’acétyléne et d’hydrogéne sont anormaux ; le
transfo semble étre le sitge d’arcs électriques qui pourraient
dépendre aussi bien de I’état de I'isolation solide ou/et des
points de connection que des surtensions pouvant étre &
'origine de ces arcs.

IX. CONCLUSION

Les vieillissements thermique et électrique sont peu liés ;
seule la rigidité semble étre affectée par les défauts électriques
de I'huile C. Les autres paramétres (résistivité, Tan §, €, et
teneur en eau) demeurent peu sensibles a ce type de défaut. La
génération de grandes quantités de gaz de défaut affecte
faiblement ces paramétres. *

Les mesures physico-chimiques combinées avec I’analyse
des gaz dissous permettent non seulement d’évaluer I’état
général de I'huile mais aussi de mettre en évidence les raisons
de détérioration de I’isolation ou I’origine des facteurs de
contamination, et ainsi prendre les mesures appropriées pour
assurer un fonctionnement s(ir des équipements.
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Abstract—Measurements of conduction currents were carried
out on polyethylene naphthalate semi crystalline (PEN) at
electrical field equal to 40x10°V/m. We used Hamon
approximation to the I(t) characteristics, to calculate the value of
the dielectric permittivity in the 10° to 10° Hz frequency range,
The evolution of permittivity as function of thermaily effect
shows that dielectric loss increases with tem perature.

Kewardf% Dielectric loss, temperature effect, PEN film

I. INTRODUCTION

For a long time, polymers have held a significant place in

the electrical engineering field. The insulating virtues of
some polymers such as polyethylene (PE), polyethylene
terephthalate (PET), led to their use in various field either as
an insulator as in the case of cables for energy transport, or as
dielectric, e.g. in capacitors. The appearance of a new material
in this fieid, po}y(ethyfenenaphthalate-2,6-dicarboxylate]
(PEN), has motivated many studies during the last few vears
from the point of view of their electrical properties, making
this material a serious opponent of PET and polypropylene
(PP), in the manufacture of capacitors [11.
It is generally observed that the charging current flowing
through a polymer film by application of a step voltage decays
with time until a steady state is achieved, and follows
approximately the empirical law, /() « ', where / is a
constant characteristic of the material, often observed to be
close to unity, this is the well-known Curie-Von Schweidler
relationship (referred to later as the Curie law, for simplicity).
A reverse transient discharging current (or resorption current)
is also observed after the removal of the ficld and obeys the
Curie law ™ where » is similar to /. There are numerous
interpretations of these currents in the literature. However, the
most important mechanisms that have been proposed are
dipolar relaxation (with distribution of relaxation times),
charge injection forming trapped space charge, tunnelling,
hopping of charge carriers, or electrode polarization. [2}-[7].
In our work, the study of the charging and discharging
currents circulate through the PEN film, 25x10°m thick
supplied by DuPont De Nemours ( Luxembourg) and prepared

with aluminium evaporated electrode, 2cm in diameter, on
both sides of the sample, was used to investigate the dielectric
loss, in 10 to 10° Hz frequency range, and its evolution as
function of thermal stress. The PEN was examined over the
temperature range 100°C-130°C at 40 x 10° V/m.

II. RESULTS AND DISCUSSION

Film of PEN, 25 um thick, was supplied by Du pont de
Nemours Luxembourg, two circular electrodes with lateral
contacts were obtained by evaporating 50-nm-thick aluminum
layers under vacuum on both sides, 2 ¢m in diameter, of the
sample. During measurement, sample were maintained at the
same initial relative humidity in a grounded stainless steel
cell. Temperature was controlled by the heating element
immersed in the cell and well-stabilized field strengths
ranging from 24 x 10° to 72 x 10° V/m were obtained from a
Hewlett Packard stabilities power supply (Figure 1). Charging
and discharging currents were recorded by a programmable
Keithley electrometer, model 617, in a time scale ranging
from 1sto 3 h [9).

Fig. I Synoptic diagram of experimental procedure

Figure 2 shows the discharging current at 40x10° V/m and
110°C, obtained by measuring the short circuit current after
DC voltage removal. We can see that the current decreases

monotonously with time over several orders of magnitude
following the Curie law.
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Fig. 2. Time dependence of resorption current, at F,=40x10° V/m

This observation is also obtained for other temperatures as
mentioned in figure 3. in addition, when the temperature
increases we observed that the current tends to have two
different behaviors characterised by the presence of a break
around a value t;=1000s. This change observed between 100°
and 130°C was associated with internal change, associated
with the glass transition [8].
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Fig. 3. Time dependence of resorptions currents, at #,= 40x10° V/im.
If the response to a voltage is linear, we can pass to the

frequential response by applying the Hamon approximation
[10] to the resorption (discharging) current;

f.‘,"((o)— 0'/48 . = !(i}{?{aVuw (1)

where e, () is the loss factor, ¢ is the conductivity, w the
pulsation of the applied field, ¢, the permittivity of the
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vacuum, C, the capacity of the dielectric between electrodes,
¥, the applied voltage and J(r ) is the resorption current.

So that, the discharging currents were transformed into the
frequency domain using the Hamon transform (figure 4).
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€
< 0,02
g
i
=)
v 3
B
- 00d # *
10 10" 10 107 10
Frequency (HZ)
Fig. 4. Frequency dependence of dielectric loss in PEN, at F,= 40x10°

Figure 5 shows that, at a constant electric field, there is a loss
peak whose position moves to lower frequencies as
temperature decreases. In addition, it can be sees that the
magnitude of the peak increases with temperature.

0,1
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Fig. 5. Frequency dependence of dielectric loss in PEN, at F,=40x10° V/m_

The existence in PEN of three main dipolar relaxations was
demonstrated years ago [12], [13]. The first relaxation,
localized around -50°C and labelled the £ process, has been
atiributed to non-cooperative molecular motions of some parts
of the principal PEN chain. The second dipolar process,
namely f* process, centred around 65°C | is associated with
the motion of the naphthalene rings and neighbouring
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carbonyl groups, both constituting a total entity rotating about
the main polymer axis [14].

The third dipolar process, namely the & process, results in
micro-Brownian and cooperative motions of chain segments
by a configuration rearrangement of the entire chain (15]
involving long chain segmental and reflecting the mean. This
process is located around 130°C, Thus it seems likely that the
dipolar @ relaxation process could be responsible for the
transient diseharging current.

The temperature dependence of the maximum loss is shown in
Figure 6 by plotting the logarithm of the maximum loss as a
function of the reciprocal temperature.

10 : e
AIPEN/AI

F =40 x 10°V/m
d =25pm
P =1bar

1

10

relative dielectric permittivity e

107
24 25 2.6 27

1000/Temperature(K)

Fig. 6. Temperature dependence of the loss maximum at F=40x10° V/m,

This plot assumes the Arrhenius law:

i g Lo Bl 2)
e w o (T ]
Where £ is the Boltzmann constant and T the absolute
temperature. The apparent activation energy £, was evaluated
as 1.03eV. Mackersie et a/ [11] have studied the low
frequency response of PEN over the range 130°-150°C in

20x10" V/m, their activation encrgy value was 2.31eV.

II.  CoNcLUSION

The use of the Hamon approximation to the current, permit
the determination of the dielectric response of the material.
The evolution of the dielectric permittivity in the PEN film as
function of temperature, indicates that the maximum loss
move fo a lower frequency when the temperature increases
between 100°C and 130°C, so that the loss are thermally
activated.
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Manceuvre controlée synchronisée des lignes THT
par un relais a base de réseaux de neurones

Bouthiba Tahar, Dine Mohamed

Abstract ~ This paper presents a command relay (in telligent relay)
based on neural networks to realize a controlled switching of a
transinission line. The switching time is reduced by the prediction
aof the zero crossings on the voltage signal at the source. The
results show that the controlled switching permits to reduce the
over-voltages. |

Index Terms — Relay, neural networks, transmission line,
prediction of the zero voltage, controlled switching.

Résumé — Cet article propose un relais de commande (intelligent)
4 base de réseaux de neurones pour réaliser une manwuyre
contrélée synchronisée. Le temps d’enclenchement est réduit par
la prédiction du passage par zéro de la tension de la phase a la
source. Les résultats montrent que Uenclenchement controlé
permet d’obtenir des surtensions de valeurs trés réduites par
rapport a un enclenchement non contrélé.

Mots clés — Relais de commande, réseaux de neurones, ligne de

fransport, prédiction du zéro de la tension, enclenchement
controlé.

I. INTRODUCTION

Le niveau d'isolement des réseaux a trés haute tension est
conditionné en grande partie par l'importance des surtensions
de manceuvre qui déterminent davantage la conception de
Iisolement que les surtensions de foudre [1]. Les surtensions
de manceuvre se trouvent donc au centre des études de ces
réseaux. Le niveau d’isolement nécessaire pour tenir les
chocs de manceuvre peut avoir une influence significative
sur le codit d’un réseau de transport.

L’estimation précise des surtensions dans des conditions
d’exploitation variées est un facteur important pour la
conception d'un réseau de transport 3 THT. 1l est donc
important lors de la conception des réseaux de transport de
connaitre I'amplitude des surtensions auxquelles on doit
s’attendre. Plus le niveau de tension est éievé, plus il est
important de diminuer les surtensions.

Les mancaeuvres engendrent des régimes transitoires qui,
dans les réseaux a THT peuvent entrainer des surtensions
exigeant une isolation importante et antiéconomique,

Bouthiba Tahar : Université des Sciences et de la Technologie d’Oran
Faculté de Génie Electrique B. P. 1505 EL Mnaouer, Oran,  Algérie
e-mail : thouthiba@yahoo.com.

Dine Mohamed : Université des Sciences et de la Technologie d’Oran
Faculté de Génie Electrique B. P. 1505 EL Mnaouer, Oran, Algérie
dinemohamed83@yahoo. fr.

Différentes méthodes de contrdle des surtensions ont été
utilisées avec succds depuis de nombreuses années. Les
résistances de fermeture ont été utilisées depuis longtemps
comme moyen efficace, malheurcusement leur présence
conduit & un encombrement du disjoncteur et I’augmentation
de son volume,

Durant cette dernidre décennie, les résistances de
fermeture ont été éliminées a chaque fois que cela a été
possible. Aux Etats Unis, les disjoncteurs plus anciens ont
cté remplacés par des disjoncteurs sans résistances avec une
installation de parafoudres a oxyde de zinc aux extrémités
opposées de la ligne. Actuellement on se dirige vers
Iélaboration et le développement de 1’enclenchement
contrélé synchronisé.

Des surtensions particuli¢rement élevées se produisent a la
fermeture quand la tension entre les contacts ouverts du
disjoncteur atteint son maximum. De telles conditions
critiques  peuvent étre  évitées par D’emploi de
Penclenchement contrélé permettant ainsi I’abaissement des
surtensions. Dans cet article nous proposons un relais de
commande (inteliigent) a base de réseaux de neurones pour
réaliser une manceuvre controlée synchronisée et réduire le
temps d’enclenchement.

II.  ENCLENCHEMENT CONTROLE SYNCHRONISE

Les disjoncteurs T.H.T. sont constitués de contacts
indépendants, Pouverture et la fermeture d’un pole se
produit indépendamment des autres pdles [2, 3]. Les angles
d'enclenchement (Be) des péles du disjoncteur correspondent
aux angles des tensions du coté de la source a l'instant de la
fermeture €lectrique des contacts des péles. Ces angles ont
une trés grande influence sur les surtensions lors de
’enclenchement.

3.0 T ' T r T——— ™
2.8 ]—:: point R, c= U".’\ 1=200 km |
T 2.6 ]au pointR, o= 70% N\ 1
f 2,41 \// N y
2 224 o N
g 2.0 ‘////
g 184 /;/. . \ /
2 1e] N e %
T 1.4}, */ A %
§ 12] Bes R
T 10 au pointS, c= 0% L]
= 08 au poll‘\t S c=70% 1

30 0 30 60 90 120 150 180 210
Angle d'enclenchement (degré)

Fig. 1. Facteurs de surtension en fonction de l'angle d'enclenchement Be.
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En prenant pour angle de référence celui qui correspond
au passage de la tension par zéro par valeurs croissantes, la
Figure 1 montre le facteur de surtension maximal en
fonction de I'angle d'enclenchement fe aux extrémités S et R
de la ligne [2].

On peut voir que le facteur de surtension le plus faible est
obtenu lorsque I'angle d'enclenchement est au voisinage de
0° et 180°, c’est a dire lorsque la tension a la source passe
par zéro. Le facteur de surtension le plus élevé est obtenu
lorsque l'angle d'enclenchement est au voisinage de 90°,
c’est a dire Jorsque la tension 2 la source atteint sa valeur
maximale.

Les surtensions engendrées lors de I'enclenchement et du
ré-enclenchement de la ligne peuvent étre donc réduites en
contrdlant l'instant de fermeture des péles du disjoncteur, de
telle fagon que cette fermeture se produit 4 un moment
favorable, c’est a dire lors du passage de la tension par zéro.
On désigne cette méthode par le nom de la fermeture
contrélée synchronisée. Afin de réaliser avec succeés une
fermeture contrdlée, la tension de la source est surveillée par
un controleur de manceuvre [4]. La séquence de temps pour
la fermeture est donnée sur la Figure 2,

Ty = Nl e

1
H 1

AA

Y /\ /-\ ________ Tension & Ia seurce
\V/BVRVARY, ool
: ' de fermeture
—— Tawme T, :
aiyaty : cont C de contrilée
i L A de fermeture
t e fr——ens  Toscher des
iy Tromesss Tirda:  CONGaEiE

oo ande formeurs

Fig. 2. Séquence de fermeture des contacts

La commande de fermeture initiale est fournie de maniére
aléatoire par rapport a I’angle de phase du signal de la
tension a I'instant #,gpmance (1). Cette commande est retardée
par le contrleur de manceuvre d’un temps Typene qui peut
étre utilisé par le contréleur pour les fonctionnements et les
calculs internes (détermination du premier zéro de la tension
au temps 10). Aprés le temps d’attente Tatienes un délai de
synchronisation 7., est introduit en relation avec le passage
par zéro correspondant (3) pour la commande effective de la
fermeture des contacts. La durée Toons €st déterminée par le
temps de fermeture Termemre (temps de fermeture mécan ique,
il est I'intervalle de temps entre la mise sous tension de Ja
bobine de fermeture et le début du touché des contacts -
temps de réponse de la bobine-) et le temps de pré-arc. Le
temps 7. (un temps relativement faible) est ie temps qui
s’écoule entre I’instant de pré-amorgage (4) et le toucher des
contacts (5). Nous pouvons écrire :

+ T N.7

?;‘Dm T préarc Y l'ém (]}

Jermeture

ou N est le nombre entier de demi-cycles de [I'onde
sinusoidale.

Le temps Tyene permet de détecter le premier passage par
zéro de la tension (2) pour définir fe début du temps 7, au
deuxiéme zéro de la tension aprés une demi-période (3).
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1. RELAIS PROPOSE POUR LE CONTROLE
SYNCHRONISE DES MANGEUVRES

La manceuvre contrdlée synchronisée peut offrir différents
avantages, elle est une alternative économique aux méthodes
conventionnelles de réduction des transitoires de manceuvre,
telles que les résistances d’insertion, les ‘réactances de
limitation de courant et les parafoudres. L’application la plus
courante associée a la manceuvre synchronisée est la
fermeture contrélée sur le zéro de tension des bancs de
condensateurs et des réactances de compensation [4, 5] afin
de minimiser les transitoires de:la mise sous tension,
Toutefois, il existe d’autres problémes de réseau qui ont été
découverts lors de ces derniéres années pour lesquels la
manceuvre contrélée présente une solution pratique, comme
PPenclenchement des lignes de transport. Le contrdle des
surtensions de manceuvre par une synchronisation de la
fermeture des péles du disjoncteur sur un point de zéro de
tension est un concept qui a été le fruit de recherches depuis
de nombreuses années, mais qui a été limité par les
technologies disponibles. Toutefois, grdce aux conceptions
modernes de disjoncteurs et aux commandes électroniques,
on peut considérer que le matériel adéquat est désormais
disponible pour permettre ume manceuvre controlée
synchronisée [6, 7). Les premiers disjoncteurs a haute
tension avec un systéme de contrdle €lectronique ont été mis
en service opérationnel récemment. Dans [8] on propose un
circuit de commande du disjoncteur o seulement une seule
phase est observée avec la détection du passage par zéro du
courant de cette phase. Dans [9] les auteurs proposent la
technique de la 'Méthode d’injection’ obi une tension
d’amplitude égale et opposée 4 la tension entre contacts du
disjoncteur est injectée au moment de la fermeture. Nous
proposons un Relais de Commande Synchronisée du
Disjoncteur (RCSD) intelligent a base de réseaux de
neurones pour réaliser une manceuvre controlée synchronisée
(enclenchement, ré-enclenchement).

A. Fonctionnement du relais de commande

Le Relais de Commande Synchronisée du Disjoncteur
(RCSD) permet de réduire le temps Tyeme en prédisant le
premier passage par zéro du signal tension (le point (2) de la
Figure 2). Cette opération permet de réduire le temps de
fermeture d’une demi-période par rapport au circuit proposé
en [8]. Chaque péle du disjoncteur est muni d’un prédicteur
de la valeur future de la tension au secondaire du
transformateur de tension (TT) installé & la source (Figure
3).

Le prédicteur du premier passage par zéro de la tension est
déclenché par I'ordre de I’enclenchement (manuel ou
automatique} pour produire I’enclenchement ou le ré-
enclenchement de la ligne. Les tensions échantillonnées dela
sortie du secondaire du TT sont utilisées comme entrées aux
réseaux de neurones. Chaque phase utilise son propre réseau
de neurones pour prévoir le passage de la tension
correspondante par le premier zéro. La Figure 4 montre ia
séquence de fermeture pour une seule phase permettant de
réduire le temps T,eme.
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L’enclenchement d’une phase se produit indépendamment
des autres phases au temps prédit par le réseau de neurones
qui correspond au premier passage par zéro de ta tension de
la phase correspondante. La Figure 5 montre la séquence
d’un enclenchement contrdlé synchronisé rapide.
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pole a T
pole ¢ [
pile b

e th

Fig. 5. Séquence d’un enclenchement (ou ré6enclenchement) contrélé
synchronisé rapide «

B. Prédiction du passage par zéro d'un signal par les
réseaux de neurones

Les prédicteurs de la valeur future des signaux de tensions
sont 4 base de réseaux de neurones qui permettent de prédire
a chaque instant d’échantillonnage ¢ = k7e (Te période
d’échantillonnage) la valeur future du signal au temps
(k+1)Te. Par ce moyen, le réseau de neurones permet donc
de prédire le passage par zéro du signal & un pas avant, en
utilisant la valeur actuelle et les valeurs précédentes du
signal.
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Entrées des réseaux de neurones

Le réseau de neurones du type perceptron multicouche
(PMC) avec I’algorithme supervisé de la rétro-propagation
de Perreur est utilisé pour prédire la valeur future du signal
(tension) observé et par suite prédire le passage par zéro du
signal. Le prédicteur de zéro de la tension utilise trois
réseaux de neurones, un réseau pour chaque phase. Les
entrées aux réseaux de neurones sont les valeurs instantanées
des signaux des trois phases aux secondaires des
transformateurs. Les signaux sont échantillonnés & la
fréquence de 3 kHz et normalisés afin d'atteindre le niveau
d'entrée (+1). Une fenétre mobile de 4 échantillons du signal
de chaque signal cst utilisée comme les entrées aux réseaux
de neurones. La série de 4 échantillons représente une
fenétre mobile d’une longueur de 1 ms (Figure 6).

; .
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B oz

® o Fenétre mobile de —
02 4 échantillons

[}
I
I
1
'
'
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I
'
1
|
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[}
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06 B
Temps (ma}

Fig 6. Fenétre mobile de 4 échantillons utilisés comme les entrées aux
réseaux de neurones

Structure des réseaux de neurones du prédicteur du zéro de
la tension

Les quatre valeurs de tension instantanées V(k-3), V(k-2),
V(k-1), V(k) de chaque phase seront les entrées au réseau de
neurones (un réseau pour chaque phase). Ces valeurs
permettent de prédire la valeur de la tension V(k+1) au temps
(k+1)Te a la sortie du réseau de neurones. Afin d'obtenir la
bonne structure du réseau, il est extrémement important de
lui faire subir un apprentissage et de le tester correctement.
Avec un apprentissage supervisé, le réseau de neurones subit
un apprentissage avec différents niveaux de tension de la
source de 0.9 & 1.1 pu. Différentes structures de réseaux de
neurones (nombre de neurones dans la couche cachée) avee
différents paramétres (taux d’apprentissage et fonctions de
transfert) sont évaluées afin d'optimiser l'architecture du
résean pour donner les meilleurs résultats. La structure du
réseau est représentée sur la Figure 7. Le nombre de
neuroncs d’entrée au réseau correspond au nombre
d’échantillons dans la fenétre mobile, qui est égal 2 4. Un
nombre de 15 neurones dans la couche cachée a été choisi
pour donner les meilleurs résultats. Un neurone dans la
couche de sortie donne la valeur de la tension prédite. La
fonction de transfert sigmoide a été employée dans la couche
cachée et la fonction linéaire dans la couche de sortic la
couche de sortie.
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Mk+1)

Fig. 7. Structure du réseau de neurones du prédicteur du passage par zéro
de la tension

o

De cette fagon, chaque réseau de neurones de chaque
phase, prévoit le passage par zéro de la tension
correspondante lorsque la sortie du réseau indique une valeur
correspondant au zéro de la tension (une valeur absolue
minimale définissant I'annulation de la tension). La Figure 8.
montre le signal de la tension a la source et le signal de
sortie du réseali de neurones. 1.’ordre de I’enclenchement et
la prédiction de la valeur future de la tension (Figure 3) font
fonctionner les prédicteurs du premier passage par zéro de la
tension & V(k) au temps kTe pour assurer I’enclenchement
effectif du pdle de la phase correspondante du disjoncteur au
temps (k+1)Te. L’enclenchement se produit donc plus
rapidement en prédisant le passage par zéro de Ia tension de
chaque phase indépendamment. On élimine ainsi le temps de
la détection du passage par zéro de la tension de la phase en
diminuant le temps 7,yeme sur la Figure 4.
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Fig. 8. Signal de la tension, sortie du réseau de neurones et ordre
d’enclenchement effectif

IV. APPLICATION ET RESULTATS

A. Réseau d’étude et simulation

La ligne dont la configuration géométrique représentée sur
la Figure 9 est considérée pour déterminer les surtensions.
Nous considérons que la ligne de longueur 200 km est
enclenchée i partir d’une source (jeu de barres) de tension de
400 £V et de puissance 10 GVA (Figure 10).
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Fig. 9. Configuration du pyléne
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Fig. 10. Réseau d’étude
La simulation des manceuvres sur la iigne de transport a
ét¢ réalisée par le logiciel universel ATP {Altcrnative
Transients Program) [10] pour générer les signaux des
tensions aux extrémités S et R de la ligne. Le modéle de

_ J-Marti a été utilisé pour modéliser la li gne.

Les manceuvres suivantes sont des manceuvres controlées
réalisées par le circuit de commande synchronisée du
disjoncteur RCSD proposé. L’enclenchement et le ré-
enclenchement des pdles du disjoncteur se produisent sans
résistance lorsque la tension a la source de chaque phase
passe par zéro.

B. Enclenchement contrélé synchronisé

Les Figures 11a et 11b montrent les tensions des trois
phases & Pextrémité R de la ligne respectivement pour la
ligne sans et avec compensation lors d’un enclenchement
controlé synchronisé. La fermeture des péles a, b, et ¢ du
disjoncteur se produit lorsque la tension de chaque phase i la
source passe par z€ro.

15

Tensions (pu)

a5 -

Temps (s)
(a) Ligne sans compensation
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Fig. 11. Tensions 4 I"extrémité de la ligne
Le Tableau 1 donne les facteurs de surtension

respectivement pour un enclenchement contrdlé et non
contrdlé.
Tableau 1 : Facteurs de surtension (pu) lors d’un
enclenchement

Enclenchement
Enclenchement non Enclenchement
controfé contrélé
Lieu Phase ¢ =(% c=70% c=0% ¢ =70%

a 1.47 1,49 1,03 1,02

Ay b 1,37 1,45 1,08 1,08
¢ 1,42 1,42 1,06 1,05

a 255 247 1,16 1,12

R b 2,54 2,76 1,25 1,31
c 2,04 2,i2 1.20 1.17

C.  Ré-enclenchement monophasé contrélé synchronisé
aprés a un déclenchement monophasé

Les Figures 12a et 12b montrent les tensions des trois
phases a I'extrémité R de la ligne respectivement pour la
ligne sans et avec compensation lors d’un ré-enclenchement
monophasé controlé synchronisé suvite A un défaut
monophasé sur la phase a@ (& 100 kn1).

Tensions (pu)

000 003 .06 oos 012 (K1}
Temps (s) -

(a) Ligne sans compensation
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Tensions (pu)
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(b) Ligne avec compensation (c=70%)
Fig. 12. Tensions & I"extrémité de la ligne

Le Tableau 2 donne les facteurs de surtension
respectivement pour un ré-enclenchement contrdlé et non
contr6lé monophasé suite a un défaut monophasé.

Tableau 2 : Facteurs de surtension (pu) lors d’un ré-
enclenchement monophasé aprés un déclenchement
monophasé suite 4 un défaut monophasé

Réenclenchement monophasé aprés un
déclenchement monophasé
Réenclenchement non Réenclenchement
contrHlé contrilé
Lieu Phase c=0% c=70% c=0% ¢ =T0%

a 1,69 1,78 1,05 1.50

hy b 125 1,28 1,05 1,28
c 1,35 1,36 1,02 1,28

a 268 2,61 1,19 2,60

R b 1.50 1,63 1,09 1,56
c 1,66 1,70 1,11 1,70

D. Ré-enclenchement triphasé contrélé synchronisé apres
un déclenchement triphasé

Les Figures 13a et 13b montrent les tensions des trois
phases a Pextrémité R de la ligne respectivement pour la
ligne sans et avec compensation lors d’un ré-enclenchement
triphasé contrélé synchronisé suite a un défaut monophasé
sur la phase a (a 100 km).

25

Tensions (pu)

obc a ao3 006 = o0t 7 012 j 0.15
Temps (s)
(a) Ligne sans compensation
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Fig. 13. Tensions 4 'extrémité de la ligne

Le Tableau 3 donne les facteurs de surtension

respectivement pour un ré-enclenchement triphasé contrdlé
et non contrdl¢ suite a un défaut monophasé.

Tableau 3 : Facteurs de surtension (pu) lors d’un ré-
enclenchement triphasé aprés un déclenchement triphasé
suite 4 un défaut monophasé

Reéenclenchement triphasé aprés un
déclenchement triphasé

Réenclenchement non Réenclenchement

controlé contrilé

Lieu | Phase c=0% ¢ =70% ¢ =0% ¢ =T70%

a 1,55 1,92 1,37 1,19
§ b 1.89 1.89 1,35 1,07
c 1.47 1,50 1.31 1,07
a 1,93 245 1,93 1,67
R b 3,90 3.51 2,12 1.40
c 3.33 2,60 2,07 1,30

E. Synthése

D’aprés les Tableaux 1, 2 et 3 nous pouvons bien voir
qu'une manceuvre controlée synchronisée permet la
réduction des surtensions sur toutes les phases et dans tous
les cas de manceuvre,

V. CONCLUSION

L’objectif de cet article est le développement d'un relais
pour la protection des lignes de transport 4 trés haute tension
contre les surtensions de manceuvres. Le relais est un circuit
de commande A base de réseaux de neurones. Ce relais
permet de prédire la valeur future du signal tension pour
assurer une manceuvre controlée synchronisée en produisant
un enclenchement (ou un ré-enclenchement) lorsque la
tension passe par zéro. La manceuvre controlée synchronisée
est un moyen efficace et économique pour la réduction des
surtensions de manceuvre par rapport aux méthodes
conventionnelles comme les résistartces d’insertion et les
parafoudres. L utilisation des réseaux de neurones dans la
prédiction de la valeur future du signal pour assurer une
manceuvre controlée synchronisée permet de diminuer le
temps d’attente en prédisant le premier passage par zéro du
signal et par suite le temps de la fermeture au moins d’une
demie période par rapport 4 d’autres techniques actuellement
utilisées,

Sidi Bel-Abbés, 19-21 Avril 2009
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Estimation of Arc Parameters for Pollution Flashover
of High Voltage Insulators Using Genetic Algorithms

B. Zegnini', M. Belkheiri', A. Smaili%, and D. Mahi'

Pl

Abstract— This work attempts to apply Genetic
Algorithm approach (GAs) in high voltage applications
and especially to estimate the arc parameters for polluted
insulators during the pollution flashover mechanism, using
experimental measurements carried out in an insulator
test station according to the IEC norm and a mathematical
model based on the characteristics of the insulator: the
diameter, the height, the creepage distance, the form
factor and the equivalent salt deposit density and
estimates the critical flashover voltage. This GA has been
developed using the software package Matlab. The results
provided by the GA constitute the indispensable data that
can be used in field simulations of arc parameters for
polluted insulators. Further comparative analysis of the
estimated results with the measured data collected from
the site measurement amply demonstrate the effectiveness
of the use of GAs in modeling of critical flashover voltage

and leakage current against contamination level in terms -

of os the surface conductivity..

Index Terms— Critical flashover voltage, polluted insulators,
Genetic  algorithms  (GAs), high  voltage, simuiation,
measurements.

I. INTRODUCTION

HE reliability of the power system mainly depends on the

environmental and weather conditions which cause
flashover on polluted insulators leading to system outages. It
is generally recognized that the main causes leading to the
contamination of insulators are marine pollution-found in the
immediate neighborhood of the coastal regions and solid
pollution-found in the dense industrial areas. A major problem
of insulation systems is the accumulation of airborne pollutants
due to natural, industrial or even mixed pollution, during the dry
weather period and their subsequent wetting, mainly by high
humidity. At the coastal areas the high voltage insulators are
affected by salt particles that settle on the insulators surfaces.
The winds that blow from the sea carry the salt particles.
These particles are not dangerous in its dry condition but with
high environmental humidity or drizzle rain conditions the salt

1- B. Zepnini, M. Belkheiri, and D. Mahi are with Laboratoire d'études et
Développement des Matériaux Semi-conducteurs et Diélectrigques,
LeDMaSeD, Université Amar Telidji de Laghouat, BP 37G route de
Ghardaja, Laghouat 03000, Algéric e-mail: bzegninif@mail. lagh-
univ.dz

2- A Smaili, is with Laboratoire de Haute Tension, Université lbn
Khaldoun de Tiaret, BP 78 route de Zaaroura, Tiaret 14000, Algérie

can absorb the water and form a thin film with high
conductivity. This layer gives an ideal path for the leakage
current to pass through between the high voltage side and the
ground side. The conductivity of this layer depends on the
type of salts which this layer consists of {1],[2]. High failure
rate of polluted insulator due to the flashover has been found
near the coastal areas [3]. This problem was the motivation for
the installation of a test station performs laboratory tests on
artificially polluted insulators.

Experiments concerning the critical flashover voltage are
time-consuming and have further obstacles, such as high cost
and the need for special equipment. This has resulted in the
development of several approaches for the estimation of the
flashover voltage on polluted insulators. Most are based on
circuit models for the calculation of the analytical
mathematical relationship for either dc or ac flashover voltage
on polluted insulators.

This work attempts to utilize the available experimental
data and the results of a theoretical approach, in order to
construct Genetic Algorithm (GA) that can estimate the arc
parameters of poliuted insulators using some geometrical
characteristics of the insulator: the diameter, the height, the
creepage distance, the form factor and the equivalent salt
deposit dersity and estimates the critical flashover. The
proposed approach will help in the establishment of
maintenance pelicy and for addressing an effective solution
against pollution flashover of high voltage insulators.

II. MATHEMATICAL MODEL

The simplest model that has been developed by Obenhaus
{4] consists of a partial arc bridging the dry zone and the
resistance of the poliuted wet zone in series (Figure 1).

The mathematical model for the evaluation of the flashover
process of a polluted insulator consists of a partial arc
spanning over a dry zone and the resistance of the pollution
layer in series, as shown in Figure. 2, where ¥, is the arcing
voltage, R, the resistance of the pollution layer and U a stable
voltage supply source. The critical voltage U, (in V), which is
the applied voltage across the insulator when the partial arc is
developed into a complete flashover, is given by the following
formula [5]:

U=

¢

- (L+70.D, FK)(z.AD, a5 ()

n+
where
L is the creepage distance of the insulator (in cm),
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Dm the maximum diameter of the insuiator disc (in cm) and
Fis the form factor. A and n are the arc constants
The surface conductivity o; (in Q") is given by the following
type:
o, =(369.05.C +0.42)10°¢ @)

where C'is the equivalent salt deposit density in (mg/cm?).
The coefficient of the pollution layer resistance X in case of
cap-and-pin insulators is given by

n+1 ( b3 )
In (3)

K=1+ s
2xFn \2xRF

where R is the radius of the arc foot (in cm) and is given

by
1
R=0.46(r.4.D,.0, ) O]
s Rtﬁidual
resistance

L
Fig. 1. Obenhaus model
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Fig. 2. Equivalent circuit

The above mathematical model is a result of experiments in
specific insulators types and specific pollutants in their
surface. There are many values for the arc constants 4 and n
in the literature [6] as a result, the above mathematical model
could be applied with satisfactory accuracy in specific
insulator types and pollutants.

IT1.  GENETIC ALGORITHMS

According to the literature high voltage transmission line
problems are faced using conventional analytical methods,
which include in most cases empirical and/or approximating
equations. Artificial intelligence and more specifically Genetic
Algorithm approach (GAs) are addressed in this work, in order
to give accurate solutions to high voltage transmission line
problems using in the calculations only actual field data,

A simple GA relies on the processes of reproduction,
crossover, and mutation to reach the global or “near-global”

Sidi Bel-Abbés, 19-21 Avril 2009

optimum. To start the search, GAs require the initial set of the
points Ps, which is called population, analogous to the
biological system. A random number generator creates the
initial population. This initial set is converted to a binary
system and is considered as chromosomes, actually sequences
of *0” and “1.” The next step is to form pairs of these points
that will be considered as parents for a reproduction. Parents
come to reproduction and interchange N, parts of their genetic
material. ‘

This is achieved by crossover. Afier the crossover, there is
a very small probability P,, for mutation. Mutation is the
phenomenon where a random “0” becomes “1” or a “17
becomes “0.” Assume that each pair of “parents” gives rise to
N; children. Thus, the GA generates the initial layouts and
obtains the objective function values. The above operations
are carried out and the next generation with a new population
of strings is formed. By the reproduction, the population of
the “parents” is enhanced with the “children,” increasing the
original population since new members are added. The parents
always belong to the considered population. The new
population has now Ps + N. . Ps /2 members. Then, the
process of natural selection is applied. According to this
process, only Ps members survive out of the Ps +N..Ps/2
members. These Pg members are selected as the members with
the lower values of F, since a minimization problem is solved.
Repeating the iterations of reproduction under crossover and
mutation and natural selection, GAs can find the minimum of
Fg. The best values of the population converge at this point.
The termination criterion is fulfilled if either the mean value
of Fyin the Py members popuiation is no longer improved or
the number of iterations is greater than the maximum number
of iterations,

This paper proposes a methodology, which uses the
developed GA for the calculation of the are parameters for
polluted insulators. The operation of GA, which has been
developed, is described in the flowchart of Figure 3.

The experimental data Uc against g, and the geometrical
characteristics D, , L , F of the insulators of Table I are
applied to (1), thus resulting in a set of 36 simultaneous
equations with two unknowns, the arc constants A4 and

36
Fo=2U, - f.(4,n) )
=l

This set of equations must be minimized over 4 and ». This
is why 4 and n are converted to the binary system and are
considered as parts of a big chromosome,

The search starts with a randomly generated population of
such 2Ps chromosomes. Each constant (A, nj is converted to a
1 bits binary number. 21 bits are required for the ‘chromosome’
of d, nwith0 <4 <3500 0<n<1.

The available data in the international literature show that
the values of constants 4 and » for thin pollution layers are in
the range of 50-400 and 0.3-/, respectively (4=131.5,
n=0.374[5]; 4=63.0, n=0.76 [7]; A=270- 461, n=0.42-0.66
[8}; A=197.418, n=0.593 [9]).
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TABLEII
GENETIC ALGORITHMS PARAMETERS
@;ggn_-‘-_lj Population ?i;mber sz oNrumber Mutation Number  of
———~[~-——~ size A children Probability generations
ISeIoC! Initial Population | P, =20 =16 N.=5 Po=1% N =200
Evaluation |
p TABLEI
I Seletrion | GENETIC ALGORITHMS RESULTS
! Generatio 10 20 40 60 80 100 140 200
n
[ Crossover A 1899 1795 1774 1777 1767 1701 1774 1772
6 2 7 5 6 3 2
Motas ] N 0472 0480 0499 0502 0517 0512 0507 0510
I uighon Fg 33380 32056 30978 30963 30960 3095 30958 30957
: g

< F&lim The simulation results are shown in Figure 4 and Figure 5
T~ - : : A
i gt where it becomes obvious that the algorithm converges
- TNO_ - rapidly to these values.
[_Increase Freration | i
b
/’/ HH“H‘. | |
L——-N—o——ﬁiltcmiion EN_ i
R W s 35/
Yes| i
_:L""‘-\ = |
(B a4 -
2 |
Fig. 3. Flowchart of Genetic Algorithm, E [
& 3.3 1
TABLEI §
PROPERTIES OF THE INVESTIGATED INSULATORS 3.2 ]
Insuiator Type Type Type Type
® _ay _ am L |
Maximum diameter 254 254 254 254 31t B
Dy (mm) |
Distance between 146 146 146 146 |
centers H (mm) ; . B e e L I N SO
Creepage distance 431 279 279 305 0 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200
L {mm) generation
I;o-nn factor 0.916 0.684 0.680 0.696 Fig. 4. The cost function in each generation.
182 -
etial ]
IV. SIMULATION RESULTS i o
Our Genetic Algorithm starts with a randomly generated &
population of 20 chromosomes. It generates 20 random values 2%
for the arc constant 4 (0 <4 < 500) and 20 random values for e

the arc constant n (0<m< 1). Each constant, 4 or »n, is I T T T T
converted to a 16-bit binary number. 32 bits are required for & .

the chromosome. Each pair of parents with single point w

crossover generates four children. The crossover begins as

cach chromosome of any parent is divided into six parts, and a ﬂ“

the pair of parents interchange their genetic material. After ' -

crossover there is a 1% probability of mutation, The procedure is n2 =

terminated after 200 generations. The above parameters of the B % % B 01X 14 1B 5w
algorithm are summarized in Table I1. generation

The application results in pairs of (4, n) values that finally
converge to the optimum values 4 = 177.22, n=0.510as Fig 5 Convergence of the optimum values of the arc constants (4, n).
the number of iterations increases  (Table I1).
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It is important to verify the validity of the genetic algorithm by
applying the optimum values of the arc constants in the
mathematical model to the insulators of Table L The obtained
results are plotted in Figure 6. The Figure also shows the results
from the experiments [5], [10). The computed values agree well

with the experiments.
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Surface conductivity o(Q™)

Fig. 6. Critical voltage against the surface conductivity

Data reported in [11] are used to validate the model for the
obtained optimal arc characteristic numbers (4, a) (Table 1V): -
the surface conductivity is calculated using equation (2).

TABLEIV
EXPERIMENTAL VALUES FOR VALIDATION
1 :
;f;f:e““” C (mg/em?) Ue (kV)[10]
0.13 12,0
- 0.16 11
-]
0 0.23 87
- 0.28 0.1
89 0.34 75
[
o B 037 7.8
] =]
; 0.49 62
Al
0.52 6.8
0.55 6.1
o 0.02 220
T - 2.
' = 0.05 16.0
g S
= 0.10 13.0
8 R 0.16 d1.0
R
gy 022 10.0
<
% 3 0.30 85

Figure 7 and Figure 8 present the computed critical
flashover voltage and ecritical leakage current against the
surface conductivity for type T (V) and type T (IV) insulators

using the optimum vaiues of the arc constants in the mathematical
model.
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Experimental tests on these types of insulators show very good
agreement between the measured values and the computed ones.
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Fig. 7. Critical flashover voltage against the surface conductivity for type
T(V) and type T(IV) insulators
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Fig 8. Critical leakage current against the surface conductivity for type T (V)
and type T (IV) insulators.

V. CONCLUSION

In this paper, a Genetic Algorithm (GA) has been
successtully applied for the estimation of arc parameters for
polluted insulators. The fundamental advantage of this
proposed GA is the ability to find the optimized characteristics
of the discharge (A, n) developing along the insulator surface
when given some of the insulator’s geometrical types.
Therefore, the determination of the arc constants permits the
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computation of the critical conditions for flashover which leads
to better understanding of the transient phenomena in polluted
insulators. Simulation results were obtained from experimental
studies and from application of a mathematical model for the
estimation of the flashover voltage on polluted insulators.
Experimental tests on several insulators types show very good
agreement between the measured values and the computed.

The results prove the validity of the method proposed in the
paper and can be used to eliminate the insulator from
flashover fault and in the establishment of maintenance policy
and for addressing an effective solution against pollution
flashover of high voltage insulators.

REFERENCES

[1] W. Ricardo 5. Garcia, R. Bosignli and E. Jr. Gomes, “Influence of the
Nonuniformity of Pollution Distribution on the Electrical Behavior of
Insulators™, Proceedings of the 3rd International Conference on
Properties and Applications of Dielectric materials, July 8- 12, 1991,
Tokyo, Japan, pp. 342-345,

2] K. Chrzan, Z. Pohl and T. ,Kowalak, “Hygroscopic Properties of
Pollutantis on HV Insulators”, [EEE Tramsactions on Electrical
Insulation, February, 1989, Vol. 24, No. 1, pp. 107-112.

[3] L. Qisheng, W. Lai, 8. Zhiyi, L. Yansheng, K. Morita, R. Matsuoka, and
5. Ito, “Natural Contamination Test Results of Various Insulators Under
DC Voltage in an Inland Area in China™, Proceedings of the 3™
fnternational Conference on Properties and Applications of Dielectric
Materials, July 8-12, Japan 1991, pp. 350-353,

[4] F. Obenhaus, “Fremdschichtueberschlag und Kriechweglaenge”, -

Deutsche Elektrotechnik, 1958, H. 4, pp. 135-137

{5] F.V. Topalis, I. F. Gones, I. A, Stathopoulos, “Dielectric behaviour of
polluted porcelain insulators”, JEE Proc. Gen. Transm. Distribution 148
(4)(2001)269-274.

[6) D. C. Chaurasia, “Scintillation modelling for insulator strings under
polluted conditions”, in: 11" International Symposium on HighVoltage
Engineering, London, UK, 1999.

[7] F. A. M Rizk. “Mathematical models for pollution flashover”. Elecira,
October, 1981, 78, pp, 71-103

(8] P.S. Ghosh, and N.Chatierjee: “Polluted insulators flashover model for
AC voltage”, [EEE Trans. Dieiectr. Electr. Insul., 1995, 2,(1), pp. 128-
136

[9] B. Zegnini, D. Mahi, A Chaker, “Determination of the E-I
characteristics of the AC arcs developing along electrolytic surface using
regression on test results”, ICEEE2004 Proceeding of the 2*
International Conference on Electrical and Electronics Engineering;
Apnil 24-26, Laghouat, Algerie, pp 179-183. ISSN 1112-4652

[10] G. Zhicheng, and Z. Renyu: “Calculation of DC and AC flashover
voltage of polluted insulators”, [EEE Trans. Electr. Insul., 1990, 25, (4),
pp. 723-729

(L] V. T Kontargyri , A. A Gialketsi, G. J. Tsekouras, I F. Gonos, I A.
Stathopulos, “Design of an artificial neural network for the estimation of
the flashover voltage on insulators”, Electric Power Systems Research
77 (2007) 1532-1540 ELSEVIER

Author address: Dr Zegnini Boubakeur,
Semiconductor and Dielectric Materials Studies and Development Research
Laboratory, Electrical Engineering Department, Amar Telidji University of
Laghouat, PO Box 37G, Ghardaia road , Laghouat (03000), Algeria,
Emails:  bzegnini@mail lagh-univ.dz

bakzegni@yahoo.fr

278

Sidi Bel-Abbés, 19-21 Avril 2009



CNHT'2009 - 7 éme Conférence Nationale sur la Haute Tension.

Sidi Bel-Abbés, 18-21 Avril 2009

OUTIL D’AIDE A LA MAINTENANCE DES TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE

L.Mokhnache, A.Bahaz, B. Alloul S. Belkacemi

Abstract - Our work consists in automating the
various tasks of transformers maintenance: protocol
of preventive and corrective maintenance, history of
transformer oil tests, diagnosis... etc, by an assistant
maintenance making (Maintenance Management
Assisted by Computer (MMAC) ).

L. INTRODUCTION

» Avec les nouvelles politiques de régulation des
réseaux électriques, la prévention des pannes
accidentelles est de plus en plus importante.

» Les pertes majeures d'une mise hors service
accidentelle d'un transformateur de puissance se
comptent en général par millions de dollars, sans compter
les coilts associés a la réparation.

» La maintenance préventive et la maintenance
prévisionnelle incluent des taches telles que la
surveillance, le diagnostic, la gestion. ...

» en prenant en considération les nouvelles
technologies des gestions de maintenance assistée par

ordinateurs (GMAO) ceci nous a aidé & prévoir, tracer, -

enregistrer, analyser, et prendre des décisions sur des
opérations de maintenance

[I. MAINTENANCE DES TRANSFORMATEURS
A. Maintenance préventive

Dans fa définition de la maintenance préventive, nous
incluons I’ensemble des contrbles, visites et interventions

de maintenance effectués préventivement et qui
comprend :

> Les contrbles ou visites systématiques

> Les expertises, les actions et les remplacements

effectués a la suite de contrdles ou de visites

B. Objectifs de maintenance préventive

Améliorer 'ordonnancement des travaux
Améliorer la fiabilité du matériel
Garantir la qualité des produits

Assurer la sécurité humaine et matérielle.

VY VY

L. Mokhnache is with the Department of Electrical
Engineering, Imokhnache@yahoo. fr
A.Bahaz, B. Alloul S. Belkacemi
Department of computer engineering.
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C. Diagnostic des huiles de transformateurs
Tests physico-chimigues

La qualit¢ d’une huile isolante ‘est déterminse par ses
propriétés physiques, chimiques et électriques. Une
surveillance continuelle de leur évolution est nécessaire
afin de prévenir les avaries, ces propriétés de nombres six
sont déterminées par la norme CEI 60296 [1].

- Llindice de couleur (couleur): 11 est faible pour une
couleur claire et augmente lorsque I’huile brunit

- La_viscosité: Elle renseigne sur le pouvoir de
refroidissement de I’huile.

- Llacidité (AC): Clest un parameétre important qui
affecte tous les autres paramétres et augmente avec le
temps.

- La rigidité diélectrique (RD): Elle dépend de la tension
de service du transformateur.

- Le facteur de dissipations (tg8): 11 traduit les pertes
diélectriques dues aux phénoménes de polarisation.

- La teneur en eau (TE) : Elle agit directement sur la
rigidité diélectrique de I’huile. Son origine doit étre
retrouvée.

Analyse des gaz dissous (DGA)

L'huile d’isolation, d'un transformateur, est le sidge de
différents types de défauts, qui peuvent devenir mortels
pour l'appareil. Des gaz peuvent ainsi se former et se
dissolvent dans [’huile. L’analyse quantitative et
qualitative de ces gaz
(Dissolved Gas Analysis (DGA)) permet d'obtenir des
informations utiles au sujet des Ia nature de la contrainte
et son intensité [2)

Dans ce test on vérifie la concentration de chaque gaz
(Hz, CHy, C;H,, C;H,, C,H,) en utilisant les méthodes ;

» de Rogers

» des gaz principaux

Analyse thermique du transformateur (Test-Ther)

Dans cette analyse les paramétres a surveiller sont:

> Température du régleur en charge.
> Température de I'huile
> Température des enroulements

D. Maintenance corrective

Elle consiste & réparer ou 4 dépanner des équipements
apres des pannes. Elle est I’ensemble des actions visant 4
rétablir I’état de fonctionnement d’un équipement en
défaillance
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Les types de maintenance corrective

Dans la maintenance corrective ou curative, on trouve:

- L'entretien curatif ou palliatif qui comprend le
dépannage ou la réparation aprés panne

- L’entretien correctif ou d’amélioration qui a pour but :

»  Lasuppression des pannes ou anomalies
» L’augmentation de la durée de vie des organes
> La réduction des consommations

HI. LA GMAO

Clest a D'origine Ioutil informatique qui permet de
mémoriser les événements liés a la maintenance, prévus
et survenus d’un équipement ou d’une installation.
Chacun des événements dont on veut garder la trace est
décrit a travers des paramétres, des mots-clés, des textes ;
des chiffres et des nombres.

A. Intérét de la GMAQ

e

Fig.1 Intérét de la GMAO

B. Principe de fonctionnement de la GMAO

Fig.2 Fonctionnement de la GMAO

Une GMAQO vise en premier lieu a assister les scrvices
maintenance des entreprises dans leurs missions,
Rappelons qu'un service maintenance, selon la définition
de I'AFNOR, cherche a maintenir ou rétablir un bien
(équipement) dans un état spécifié¢ afin que celui-ci soit
en mesure d'assurer un service déterminé. Une GMAO
peut également €tre un outil intéressant d'autres services
de l'entreprise, comme la production ou I'exploitation
(afin de fournir des informations sur I'état  des
équipements), ainsi que la direction financiére ou
générale de I'entreprise, en fournissant des indicateurs
facilitant les prises de décisions (Fig.2). Ainsi, les
fonctions les plus courantes de ces progiciels sont
données a la Figure 3 [3]
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Fig.3 Fonctions principales de GMAO

Ades Spips

Une bonne GMAO se distingue par

'Le SGEBD &t Ia base de'do

SGBD: systéme de gestion de bases de données.

C. Construction des outils GMAO

Logiciefo
GNAQ ©

Fig.4 Architecture et outils de ia GMAO

IV. MODELISATION ET CONCEPTION

L’architecture logicielic de notre outil d’aide a la
maintenance des transformateurs de puissance (OAMT)
est basée sur le modéle entité-association. La
modélisation en termes d’entité associations n’est pas
mnée dans le monde réel. C’est un Choix du concepteur
suivant la perception et I’intérét pour une application
donnée. Le formalisme Entité-Association n’est qu’un
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langage formel et une représentation graphique dont il
faut respecter la syntaxe. s

Les concepts du modéle EA. Permettent de traiter un bon
nombre de problémes. Toutefois, ils ne sont pas
suffisants pour modéliser certaines réalités complexes
[4].

Notre outil d’aide & la maintenance (OAMT) est composé
de trois blocs principaux, qui communiquent entre eux
dont le but d’assurer un bon fonctionnement des
transformateurs par une bonne gestion de maintenance.
Ces trois composants sont présentés dans la figure 5.

| AGENT |

-Consulter Consulter
-Modifier -Modifier
-Maintenir -Envoyer
-Envoyer Recevoir
-Recevoir

Fig.5 Conception de L outil ‘OAMT
A.Agent de maintenance
Cette personne est en charge d’effectuer la maintenance

(préventive, corrective,...) sur les transformateurs, elle
exploite I'outil (OAMT) via un réseau local de

I’entreprise cet outil Ilui permet de  réaliser les
fonctionnalités suivantes ; -
» Consulter les différents historiques des tests.

» Faire des surveillances sur les différents
transformateurs.

» Faire des réparations sur les différents
transformateurs.

» Recevoir des ordres de missions.

A ce genre d’application, la communication est trés
importante pour améliorer les performances, par échange
des informations entre les agents et !’administrateur
(messages, ordres missions).

B. Administrateur

L’administrateur prend en charge la réception des
messages envoyés par les agents de maintenance et traite
les demandes ultérieurement.

» Gérer 'accés aux transformateurs pour éviter le
probleme : plus d’un agent a un moment donnée.

» Gérer la modification de la durée de la maintenance
préventive,

» L’adjonction de nouveaux transformateurs.

> Envoyer des ordres de missions aux différents
agents.

C.La base de données

Elle contient toutes les informations détaillées concernant
Penvironnement (les agents, transformateurs). Elle est
accessible par ’administrateur et offre aux agents de
maintenance la possibilité de :
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» Connaitre la liste des transformateurs et les résultats
obtenus pour chaque transformateur avec la précision de
la date de maintenance et la décision prise.

» Avoir Iétat d’huile du dernier test de chaque
transformateur,
» Récupérer
’administrateur.
» Conserver les messages pour que |’administrateur
puisse les consulter ultérieurement.

> Avoir tous les transformateurs qui sont libres (pas en
cours de maintenance).

Nous présentons un algorithme-Schéma (a) et (b) de
maintenance des transformateurs selon les tests de

les ordres missions envoyés par

| Administ - SEENTTIS

mc-n:aub-—'
. 3

&
[
[ ]
-

Ty

%‘ﬂll!!ﬁ,iﬁ!l

(a)

Fig.6 (a), (b) Algorithine de maintenance

D. Environnement de travail

Pour le développement de notre application nous avons
utilisé les outils de développement suivants :

» Systéme d'exploitation Windows

» Serveur de base de données MySQL qui est un
systtme de gestion de base de données (SGBD)
fonctionnant sous Linux, Windows. MySQL utilise une
architecture Multi-Utilisateur, Multitraitement. Cela
permet d'établir des connexions rapides et d'utiliser la
méme mémoire cache pour plusieurs requétes.
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» Un langage de programmation PHP facile a utiliser,
c'est un moyen d'avoir recours a des bases de données
indépendamment des plates-formes. PHP est un produit
Open Source,

E. Prototype Proposé

Afin de valider nos propositions un prototype a été
réalisé. Ce prototype est encore  un stade expérimental.
Par exemple pour la consultation des historiques selon le
type de test, P’administrateur peut voir toutes les
informations concernant les transformateurs, les agents
de maintenance et quel moment est pratiqué tel ou tel test
ainsi que les décisions prises (Fig.7).

D'AGERT DE MAINTENANCE

selon volre sajsie

“H2 10
‘Cot0
‘Chizo

' C2H8:30
"CHESD
'C2HES0

Diagnostic:
Tivuile est bonse

Voo date actisle

.

Fig.9 Diagnostic de Ihuile de transformateur par la méthode
DGA

g

~»Ceci montre que notre outil est un outil d'aide & la
décision. Du  moment qu'il offre plusieurs
fonctionnalités, comme la possibilité de saisir des valeurs

Fig.7 Consultation des tests de la méthode Physico-chimigue

La figure 8 visualise les procédures de réparation aprés
une maintenance préventive sans ou avec surveillance.

U AGENT -DE MAINTENANEE

La pracedure de réparation

CHantarams
}nmm o
foa

- ¥ réception des transformateurs st déchargement au
moyen du clarck au niveau du pare extérieur avec ramise
des document (fiches davarie -BHT). .~

W orelevéde 1a'plaqﬁe sl'gnafét!qu'e en particulier : marque,
numéro, type, année de fabrication, puissance tension
primaire et sacondalre eft. ., -

¥ enreglstrement des caracteristiques du transdo sur Je
registre entrée fsortie e Iui affectant un numérn d'OTeten
e L _TrBCiARF | Dvenance, (s date d antria ot fa mott, it %

Fig.8 visualisation des procédures de réparations

Par contre la figure 9 permet Iaffichage d’un diagramme
de concentration des gaz

Aprés des tests effectués sur les transformateurs, suivi
d’un diagnostic de I’huile.

©de chaque test, la génération automatique d’un
- 'diagramme et I’élaboration d’un diagnostic aprés test.

V. CONCLUSION

- Dans ce travail, nous avons réalisé un outil d’aide au

_diagnostic des défaillances, A la maintenance et 2 la

5 gestion de la maintenance des transformateurs,

» Notre outil {(OAMT) est désigné a étre installé dans
Pordinateur de I'administrateur de Pentreprise de
maintenance des transformateurs et les agents de
maintenance auront la possibilité d’y accéder 4 travers un
réseau pour suivre les étapes du lancement du
programme de maintenance,

» le OAMT gére les agenis responsables  de
I'opération, les délais de I'opération ...etc. cet outil peut
aussi €tre utilisé comme un support d’aide dans la
maintenance des transformateurs et aussi comme outils
(adaptable) pour préserver I’expérience des agents de
maintenance.

» Notre outil n'est pas complet pour répondre aux
besoins croissants d’un principe de fonctionnement d’un
GMAO. 11 est appelé & étre amélioré pour supporter
d’autres fonctionnalités telles que : la gestion du budget,
stocks,...etc. mais il reste un bon outil d'aide 2 la
maintenance des transformateurs de puissance.
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Résumé

Le travail présenté consiste & la mise au point d'une
procédure de contrdle optimal du processus de
séparation électrostatique en utilisant un algorithme
génétique. L ohjcetif est de maximiser la masse du
produit conducteur et de minimiser fa masse du
produit mixte collecté, la variable de contréle étant la
haute tension d’alimentation du systéme d’électrodes,
L'efficacité de la procédure est testée par rapport &
une situation de disfonctionnement qui peut arriver
dans la pratique industrielle : une variation du débit
de matiéres i séparer,

Abstract

The present work consists in the development of
an optimal contrel procedure for the process of
electrostatic separation by using the genetic
algorithm. The objective is to simultaneously
maximize the mass of the conducting product
and minimize the mass of the middling product
collected after separation, the control variable
being the high voltage that energizes the
electrode system. The efficiency of the procedure
is validated for a situation that can be
encountered  during  industry application,
namely a variation of the input material flow.

Mots clé
Optimisation, algorithme génétique, séparateur
électrostatique, perturbation, débit

I. Introduction

La séparation des matériaux granulaires
représente un domaine important d’applications
industrielles de Pélectrostatique. Le tri des
particules ayant des caractéristiques électriques
différentes est produit par des’forces qui agissent
sur les objets chargés ou polarisés dans un champ
Clectrique assez intense. La diversité des
installations et des technologies de séparation
¢lectrostatique est impressionnante 11,2]

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 4 la fois les
besoins de utilisateurs et les critéres d’efficacité
économique,
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La disponibilit¢ d'un modéle mathématique
valide est une condition nécessaire pour la mise en
ceuvre d’une procédure classique de tontrole d’un
tel processus. Par conséquent modéliser les
procédés de séparation €lectrostatique est un
domaine de recherche trés actif. Une conclusion
importante des diverses études sur ces processus est
leur dépendance d'un grand nombre de variables,
pas toutes conirlables, chaque application étant
caractérisée par un modele différent. Par
conséquent n'importe quelle approche traditionnelle
de la commande des installations de séparation
€lectrostatique échouerait, en particulier si nous
prendrons également en considération la complexité
de la surveillance des variables de sortie du
processus,

Beaucoup de precédure de contrdle 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.

Les techniques de calcul évolutionnaires
deviennent de plus en plus populaires, vu leur grand
potentiel dans la résolution des problémes
d'optimisation complexes, souvent impossible a
traiter avec les méthodes d'optimisation classiques.
Les auteurs proposent dans ce travail d’utiliser un
algorithme génétique pour la commande d'un
séparateur électrostatique a cylindre tournant, pour
lequel un modéle mathématique valide est
disponible. La variable de contréle considérée pour
cette ¢tude est la haute tension d’alimentation du
systeme d’€lectrodes du séparateur.

I. La stratégie du controle du séparateur
¢lectrostatique [5]

La meilleure séparation est celle qui maximise
le produit conducteur et minimise le produit mixte.
Le probléme a résoudre consiste donc a trouver la
valeur de la tension qui minimise le pourcentage du
produit mixte my, et maximise le pourcentage du
produit conducteur mc a la sortie du séparateur :



My

= 1
e (MC"‘MNC“"MM) 2
M
me = - @)
(MC +A{Nf' +.€"1M)
On :
Mc . est la masse du produit conducteur  [Kg/h)

Myc . est la masse du produit non conducteur [Kg/h]
M. est la masse du produit mixte [Kg/h)

Les expériences réalisées au laboratoire
montrent que la valeur de la tension minimisant my,
et celle qui maximisent mc sont toujours différentes

par conséquent une alternative peut &tre
considérée : maximiser I'écart m p (m p= mc - my )

[ Formulation mathématique du probléme

Le séparateur électrostatique peut étre modélisé,
par les équations suivantes :

o

my, =319 —145-4.0im+6.3m+825 )
M. ==21u" +3.1 u+1 82um-234m+4458

On:
v-u,)
oL T il ) 5 4
& (Umm -Umin) &
(M- M)
P O oL
% ("wmax i ktmin) e

Sont les valeurs centrées réduites de la tension U/ et
du débit M Avec:

UG = (Umax + Umin )/2

(6)
MO = (Mmax. 3 Mmin )/2

L'objectif consiste 2 maximiser I'écart m , (m p=
me - my), le domaine de validité du modéle étant :

Unin= 26 kV; Upa = 30 KV
Mpin= 50 kg/h; M. . 150 kg/h.

IV. Algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques (AG) sont des
méthodes d'optimisation de fonctions, s'inspirent de
I'évolution espéces [6, 7); ils copient de fagon
extrémement simplifiée certains comportements des
populations naturelles. Ainsi, ces techniques
reposent toutes sur I'évolution d'une population de
solutions qui, sous l'action de régles précises,
optimisent un comportement donné, exprimé sous
forme d'une fonction, dite fonction sélective (fitness
Junction).

Un algorithme génétique est un algorithme
itératif de recherche d'optimum, qui manipule une
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population de taille constante. Cette population est
formée de points candidats appelés chromosomes.
La taille constante de la population entraine un
phénomeéne de compétition entre les chromosomes.
Chaque chromosome représente le codage d'une
solution potentielle au probléme a résoudre ; il est
constitué d'un ensemble d'éléments appelés génes,
pouvant prendre plusieurs valeurs appartenant a un
alphabel non forcément numérique [6].

A chaque itération, appelée génération,
I"algorithme crée une nouvelle population avec le
méme nombre de chromosomes. Cette génération
consiste en des chromosomes mieux "adaptés” a
leur environnement tel qu'il est représenté par la
fonction sélective. Au fur et i mesure des
générations, les chromosomes vont- tendre vers
l'optimum de la fonction sélective. La création
d'une nouvelle population a partir de la précédente
se fait par application des opérateurs génétiques de
sélection, de croisement et de mutation.

La sélection des meilleurs chromosomes est la
premiére opération dans un algorithme génétique.
Au cours de cette opération I'algorithme sélectionne
les éléments pertinents qui optimisent mieux la
fonction. Le croisement permet de générer deux
chromosomes nouveaux "enfants" a partir de deux
chromosomes sélectionnés "parents" (figure 1),
tandis que la mutation réalise l'inversion d'un ou
plusieurs génes d'un chromosome (figure 2).

Sate e cromsernent

1
—— e e

Parents

m— —
..-——HI'-"""F-_F. ——

i i 13

0080000 - - D Entant: QOODOOC :I'
1 L} L} 1

Fig. 1. Opérateur de croisement.

Enfant

1

Enfant muté
Fig. 2. Opérateur de mutation.

Le principe général de fonctionnement d’un
algorithme génétique est basé sur les phases
suivantes :

1. Initialisation. Une population initiale de N
chromosomes est tirée aléatoirement.

2. Evaluation. Chaque chromosome est décodé,
puis évalué,
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3. Sélection. Création d’une nouvelle population de
N chromosomes par Iutilisation d’une méthode de
sélection appropriée.

4. Reproduction. Possibilité de croisement et
mutation au sein de la nouvelle population.

5. Retour a la phase d’évaluation jusqu’a I’arrét de
I"algorithme.

Dans ce travail, nous avons opté pour le codage
binair€, pour sa relative facilité d'implantation. La
longueur / de la chaine binaire associé a chaque
paramétre x; du probléme est choisie en fonction de
la précision € requise sur ce paramétre [9). Elle
correspond donc au plus petit entier naturel tel que :

1o il G =)+ 1)
In2 z

[

La fonction sélective définie pour ce travail est :
Fitness= [mc - my}/ [m¢] (8)

Nous avons adopté pour la phase de sélection,
la stratégie de sélection proportionnelle (RIWS), et
pour la phase de reproduction (croisement et
mutation) la stratégie élitiste (qui consiste a garder
intact les meilleures chromosomes lors du passage
d'une génération & l'autre) avec croisement
uniforme et mutation bit a bit,

V. Présentation du programme de calcul

Afin de simuler Putilisation d’un algorithme
génétique au contrdle d’un processus de séparation,
nous avons élaboré un programme de calcul sous
I'environnement C++ Builder 6
Les  caractéristiques  principales de notre
programme de calcul, ainsi que son mode de
fonctionnement, sont décrites ci-dessous :

A. Spécification des variables d'entrée et des
parametres de I'AG :

Le domaine de variation des variables d’entrée
U et M est défini comme il a été montré dans la
section 3. L'utilisateur doit ensuite choisir les
différents parameétres de l'algorithme génétique, qui
seront utilisés dans le processus de l'optimisation
(Fig. 3):
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Fig. 3. Fenétre de définition des paramétres de I'AG.

B. Initialisation :
Cette phase consiste en un tirage aléatoire de N
individus dans P’espace des individus permis
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Fig. 4. Fenétre de la phase d'initialisation

& Exécution

Le programme lance successivement les
différents opérateurs de L'AG : la sélection, le
croisement et la mutation (Fig. 5)

i :
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Fig. 5. La phase d'exécution

D. Représeniation graphique des solutions

L'utilisateur a la possibilité d'afficher les
différentes courbes comme il est monté dans la
figure ci-dessous
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Fig, 6. Affichage des solutions

VI. Application

Le programme de calcul a été appliqué pour
étudier la commande optimale du séparateur
€lectrostatique 4 cylindre tournant (Fig. 7)

. Haute
Electrode tancinn

Vibro-transporteur couronne

d . Electrode
f : statique

Parois
du
collecteu

LR 000

Produit Mixte Produit
inlant conducteur

Fig. 7. Variables d'un procédé electrostatique de séparation

A. Choix des paramétres de I'AG :

Les opérateurs de I’algorithme génétique sont
guidés par un certain nombre de paramétres
structurels donnés. Les valeurs choisies de ces
parameétres influencent la réussite et la rapidité d’un
algorithme génétique. Ces parameétres sont :

# Tailie population : N=50 individus.

» Taille de génotype : I= 8.

# Probabilité de croisement : p, =0.75.

* Probabilité de mutation : P, =0.06.

# Nombre des générations : maxgen=300.

Rappelons que [I'aspect stochastique intervient
trés fréquemment au cours de la recherche effectuge
a l'aide de l'algorithme génétique. Cet aspect est
présent dans la quasi- totalité des opérations. De ce
fait, pour assurer que la solution optimale trouvée
est unique, nous avons lancé la recherche 10 fois.

Etant donnée que, pendant la séparation, on peut
avoir une anomalie concernant le débit
(dysfonctionnement du  vibro transporteur,
encombrement du mélange granulaire,..), nous
avons fait la simulation pour 2 valeurs différentes
du débit, et voir son influence sur la valeur de la
tension a commander. Les résultats de cette
simulation, aprés 300 générations, sont récapitulés
dans le tableau 1.
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débit UY) | mc(%) ['my (%) | mp (%)
(kg/h)

100 28.875 45.556 8.226 37.329

140 29.75 45.13 11.46 3347

Tab.1. Les résultats de simulation "

D'aprés le tableau 1, nous remarquons que le
passage de la valeur du débit del100kg/h a 140kg/h,
a engendrée une variation de la ftension a
commander, de 28,875kV a 29,75 kV, et qui
constitue le mnouveau point optimal de
fonctionnement du séparateur.

Le pourcentage du produit conducteur dans le
cas d'un débit m égale & 140kg/h, m=45.13 %, est
légérement inférieur A celui obtenue pour
m=100kg/h, soit m, =45.556 %, et le pourcentage
du mixte my =11.46 % est nettement supérieur a
celui obtenue pour m=100kg/h, soit 8.226 %.

Bien que les valeurs soient proches dans les deux
situations, la différence ne peut pas étre négligée
dans les conditions d'une application industrielle.

Sur les deux figures ci dessous, nous montrons, la
variation des masse, en pourcentage, du produit
conducteur mg, produit mixte My, et la différence
du masse du produit conducteur me et le produit
mixte my (mp), en fonction du nombre des
générations, pour les deux valeurs du débit

0 y--
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Fig.9. la variation de me. , my,, et mp, en fonction du nombre des
générations (Pour m=100 kg/h)
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[8]JH.Holland, "Adaptation in natural and artificial systems”,
Technical reports, University of Michigan, Ann Arbor, 1975

[9] D.E Goldberg, "Genetic Algorithm in Search Optimizations and
Machine Learning”, Addison-Wesley, New York, 1989.
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Fig. 8. Variation de m¢ , my,, et mp, en fonction du nombre des
genérations (Pour m=140 kg/h)

: VII. Conclusion

Dans ce travaill, nous avons adopté les
«algorithmes ~ génétiques»  comme  outil
d’optimisation du fonctionnement d’un’ séparateur
¢lectrostatique a cylindre tournant et nous avons
développé un programme de calcul utilisant le
langage de programmation Borland C++Builders.
La ‘principale interaction entre l'utilisateur et le
Simulateur est accomplie a travers des interfaces
congues sous builder 6.

Nous avons montré l'efficacité de I'algorithme
genétique a détecter les nouveaux points optimaux -
de  fonctionnement, dans le cas d’un
dysfonctionnement du processus de séparation
¢lectrostatique, simulé par un changement de débit.
Le choix judicieux des différents paramétres de
l'algorithme génétique, tel que la taille de la
population, la longueur du chromosome, ainsi que
la probabilit¢ du croisement, et da la mutation,
contribue efficacement dans la recherche de la
solution optimale.
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Amélioration de la commande floue
d’un séparateur électrostatique
a cylindre tournant

K. Younes', M. Younes'?, K. Medles'?, A. Tilmatine'
- IRECOM Laboratory, University Djillali Liabes, Sidi-Bel-Abbes, Algeria.

A. Samuila?, L. Dascalescu?
Laboratory of Aerodynamic Studies, UMR 6609,
University of Poitiers, University Institute of Technology,
4 avenue de Varsovie, 16021 Angouléme Cedex, France

Résumé —Le travail consiste & trouver des JSonctions
d'appartenances qui peuvent s'adapter facilement & la
commande flove d'un séparateur électrostatique. Le
paramétre a commander est la haute tension et la sortie est
la différence de masse du produit conducteur et du produit
mixte.

Abstract—Work consists in Jinding of memberships
Junctions which can adapt easily to the vague control of an
elecirostatic separator. The factor to be controlled is the
high voltage and the output is the difference in mass of the
conducting product and the mixed product.

Mots ciés : contréle flou, séparateur électrostatique,
Jonctions d’appartenances.

[ INTRODUCTION

La disponibilité d'vn modéle mathématique sain est une

condition  nécessaire  pour ' une commande
traditionnelle des systémes. Par conséquent, modéliser les
procédés de séparation ¢lectrostatique est une matiére
active de  recherches [1,2]. Une des conclusions
principales des diverses études sur ces processus est leur
dépendance d'un grand nombre de variables [3], pas tous
controlables [4] et chaque application est caractérisée par
un modele différent [5]. Par conséquent n'importe quelle
approche traditionnelle a la commande de tels processus
échouerait, en particulier si nous prendrons également en
considération la complexité de la surveillance des variables
de rendement (la masse et/ou puret€ des produits séparés).
Sous ces derniéres circonstances, un systéme basé sur des
régles empiriques, peuvent étre plus efficaces.

La commande floue est une technique qui a été déja
appliquée dans les processus électrostatiques [6, 7].

Aucun systtme de commande automatisé n'a été encore
développé pour le séparateur électrostatique industriel,
Dans la plupart des applications, l'opérateur a la possibilité
d’ajuster deux variables de commande: niveau a haute
tension [8] et la vitesse de I'électrode tournante.,
L'ajustement est exécuté selon un ensemble de régles
basées sur la connaissance de Pexpert.

288

Figure 1 : photographie du séparateur
¢lectrostatique & cylindre toumnant Carpco

Dans ce travail nous appliquons la logique floue pour
commander un séparateur électrostatique a cylindre
tournant (figure 1). Ce séparateur est modélisé en €quation
mathématique dans un travail ultérieur, et on ne tiendra
compte que de la tension comme variable de commande.

I CONTROLE FLOU D'UN SEPARATEUR
ELECTROSTATIQUE A TAMBOUR

La meilleure séparation c’est celle qui maximise le
produit conducteur et minimise le produit mixte, Le
probléme a résoudre consiste donc 4 trouver la valeur de la
tension qui minimise le pourcentage de produit mixte n1,
et maximise le pourcentage de produit conducteur me[8] a
la sortie du séparateur. Les valeurs de la masse de
conducteur M, de la masse de non conducteur My et de la
masse de mixte M, sont continuellement utilisées pour le
calcul de mc et my, avec :

Mf . =i =
”%F(J%:'*MW“'“MMJ ’ mﬂ’-'(ME."!'ﬂ’f.w:+ M\:)
(1)

Les expériences réalisées au laboratoire montrent que la
valeur de tension minimisant my et celle qui maximise my-
sont toujours différentes. Par conséquent, une alternative
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peut étre considérée : maximiser I’écart myp [8, 9] (mp =mc
- myy) Dans ce contexte, une mesure de la différence des
deux sorties my; et me en temps réel est nécessaire.

D’une fagon plus générale, il serait possible de définir
un indicateur de performance :

mn=(] _p) Me=p (mM) 2)

ou p est un coefficient entre 1 et 0 (les valeurs limites
correspondant respectivement & la minimisation de m,, et A
la maximisation de mc). Dans notre exemple de calcul :
p=0.5. En effet, ia tension maximisant mp=0,5(mc-myy) est
celle qui makimise mp=me-my,.

Les deux sorties du systéme considérées sont : my et m,
(figure 2). Seule la différence de ces deux sorties est
considérée pour le raisonnement flou,

En effet cette valeur my est comparée 2 une valeur de
référence M,= 100, représentant le cas idéal ou le matériau
a traité ne contient que des particules conductrices et le
produit mixte est nul. La différence entre la valeur mesurée
my, et la valeur de référence (M,) est notée X et elle est
déterminée de la fagon suivante :

X(i+1)em, (i)-M, (3)

ou i estun cycle en temps At comprenant la durée de
stabilisation du séparateur & une variation de la tension
commandée par le contréleur flou (réponse permanente du
séparateur pour une nouvelle tension) ajoutée 4 la durée du

pesage (durée d’assembler la quantité a peser de my, aprés

la stabilisation du séparateur).
Une autre variable du contrdleur flou est ¥, définie
comme :

{( +1):[mﬂ(‘; )-m,i _l)yAu(i ) “

avec Au I'accroissement de fa tension , qui représente la
sortie du contrbleur flou. Il faut noter que u désigne la
valeur normalisée centrée de la tension U :

u:z(U_{]O)/(UJMFUmm} (5)
ou
Uﬂ_ Umar-f{}m:‘n )/2 (6)

avec Upge €t Uy étant respectivement les valeurs
maximale et minimale de la tension U.

Le contrdleur flou s’active seulement quand les valeurs
mp(0), mp(1) et 4u(1) sont disponibles.

u(i-1) Perturbation
M, Afitl) :
Au é | Séparateur
u(i) | Electrostatique
My

Figure 2 : Schéma du systéme de controle
flou du séparateur électrostatique

1

LES ETAPES DU CONTROLE FLOU

A I’instant initial, quand le séparateur est mis en marche
(en faisant tourner le tambour et en mettant sous tension
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I’électrode couronne), le contrdleur flou n’est pas encore
activé, le systéme de mesure des masses donne la valeur
mp(0), avec le retard de Ar. Durant le cycle suivant (i=1),
la tension appliquée est u(1)=u(0)+ Au(1), avec Au(l) une
valeur prédéfinie (dans notre exemple Au(1)=0,02). A la
fin de ce cycle, le controleur flou est activé, les valeurs de
mp(1) , mp(0) et Au(l) sont disponibles. Dans ces
conditions les valeurs X(2) et ¥(2), peuvent étre calculées
en utilisant les équations (3.3 et 3.4) pour i=1.

Durant le cycle (i=2), le contrdleur flou utilise X(2) et
¥(2) pour calculer la valeur Au(2), et le systéme de pesé
peut mesurer mp(2). A la fin de tout cycle i, mp(i) sert avec
Au(i) a calculer les entrées du contréleur flou (X(i+1) et
Ki+1)) respectivement avec les équations (3etd).

4. Fuzzification

Les valeurs issues des grandeurs physiques telles que :
I’écart X et la dérivée Y, et du raisonnement flou tel que Au
sont définis en degrés d’appartenance 2 partir des fonctions
d’appartenance (ensembles flous), tel que *‘négative”’ (N),
“zéro”’ (Z) et “‘positive’’ (P). Ces ensembles flous sont
représentés par trois fonctions : respectivement (aw, Wz,
Bxr)s (Hew, Brz Bre) €t (au, 1 iz, Paup) pour les entrées X
{erreur sur la sortie du systéme), ¥ (dérivée de ’entrée X
par rapport & la sortie du bloc flou Au) et Au. Les bornes de
ces fonctions sont prédéfinies par le spécialiste en
séparation électrostatique.

B.  Régles d'inférence

Le raisonnement flou se base sur la combinaison des
régles d’inférence : SI-ALORS, avec la partie SI appelée
antécédent et la partie ALORS appelé la conséquence.

Table 1 : table d’inférence du systéme de
controle flou utilisé pour séparateur électrostatique

X\Y N Z P
N N VA P
-z Z Z Z
P P Z N
C.  Déffuzzification

La sotie du bloc flou (accroissement Au(2)) est une
information floue, qu’on doit la convertir en valeur bien
déterminée (réelle). La méthode de défuzzification la plus
utilisée est celle de la détermination du centre de gravité de
la fonction d'appartenance résultante pges(Au(2)) figure 4.
Dans ce contexte, il suffit de calculer I'abscisse Au(2), du
centre de gravité a l'aide de la relation générale suivante :

(7

IV MODELE MATHEMATIQUE DU SEPARATEUR

Le contrSle flou du séparateur est fait par simulation sur
un modele établit par la méthode des plans d’expériences
dans le laboratoire de I’'IUT d’Angouléme en utilisant le
logiciel Modde5.0. Le modéle ainsi déterminer est donné
par les €quations 8 et 9. En effet Les pourcentages du
produit mixte m, (8) et du produit conducteur m (9) sont
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exprimés par les fonctions normalisées des valeurs centrées
de la tension u et du débit m :

my=3,1912~1,45 u—4,01 u m+6,3 m+8,25

(®)
Me=210243,15u +1,82u m—2,34 m+44,58

©

Dans les équations (8) et (9) u est donnée par I’équation
(5), avec Uy, =26 kV, U,...=30 kV. avec :

m=2(M+M,)M,,.-M,,,) (10)
ot My =(M,,.-M,,,)/2 avec My,=50 kg /h et M.

=150 kg/h sont respectivement les valeurs minimales et
maximales du débit considérées dans notre exemple de
calcul.

V' FONCTIONNEMENT OPTIMAL

Afin de valider les résultats issus de la commande floue
du séparateur, nous déterminerons analytiquement le
fonctionnement optimal du séparateur électrostatique.

A. Détermination analytique du fonctionnement optimal

La valeur de tension pour un fonctionnement optimal
pour une valeur de débit (m=0,8) est calculée en cherchant
I’extremum de la fonction myp, les résultats sont montrés au
tableau 2 :

B

B. Détermination par logique Noue du fonctionnement
optimal

Tableau 2 : Fonctionnement optimal du séparateur
pour un débit (m=0,8).

Ukv)
29,751228

Débit (ke/h)
140

mp

33,473845

Nous allons utiliser une fonction d’appartenance définie
par I’équation (11) ceite équation définie les fonctions
triangulaire et aussi  d’autre fonctions subissant des
déformations suivant la valeur de 8. Nous représentons sur
la figure 3 les fonctions d’appartenance pour 8=1 et sur la
figure 4, les différentes formes selon la valeur de 9. 1l
s’agit alors d’étudier I’évolution de la commande suivant
la valeur de 8 (maximisation de la fonction mp).

™

{1+ 4 - (cos((x + m) +1)/2))+ (1= |x + m)
)

u(x)=
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Figure 3 : Fonction d’appartenance

Tel que :

m : est le parameétre translatant la fonction vers P’avant
ou I’arriére.

6 : représente un coefficient de’ déformation de la
fonction d’appartenance, sur la figure (4), nous
représentons la fonction d’appartenance avec différentes
valeur de 6. A 8=0, on retrouve la fonction triangulaire.

B e
i

0=0;6,=1;06;=15

45 0 0.3 1
Valeur physique

Figure 4 : Fonetion d’appartenance en

fonctionde 0:(0;1;1,5)

Dans notre travail, nous avons laissé les fonctions
d’appartenance avec les bornes (-2 0); [-1 1];[0 2] et
c’est les grandeurs d’entrées et de sortie (X, Y, Au) qui sont
multipliées par les coefficients de bornes, Pour les
fonctions d’appartenance triangulaires  (0,=0), les
coefficients donnant les bon résultats sont (10; 1et 0,2)
respectivement pour [Perreur X, la ponte Y et
P'accroissement Au. Ces valeurs, ont été étroitement
choisies afin de minimiser le temps de réponse (nombre de
cycle de raisonnement flou). Sur la figure 5, nous
représentons une comparaison d’évolution de la réponse
myp et la variable de commande ¥ pour les deux types de
fonction d’appartenance (0,=0 avec 8,=1). Sur la figure 6,
on reporte la méme comparaison mais pour des
coefficients multiplicateur moins étroitement choisis (100
pour ¥'; 1 pour X ; 1 pour Au).
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Nous constatons que les fonctions d’appartenances pour
une valeur de 0 différent de zéro, donne des résultats bien
meilleures que celle de 9=0,

Sur la figure (7), nous représentons une optimisation par
commande floue pour différentes valeur de 0, afin de
montrer que ce paramétre peut avoir une importance pour
les faibles valeurs.
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VI CONCLUSION

L'utilisation de la logique floue pour commander les
systemes influencés par des facteurs perturbateurs est une
alternative intéressante. Le modéle mathématique du
séparateur utilisé comme boile noire, nous a permis de
meltre en évidence 'importance de la commande floue
pour le fonctionnement optimale. Le travail sur les
fonctions de I'appartenance nous a permis de conclure
qu'une bonne investigation sur ces fonctions peut nous
amener a étendre le choix des coefficients multiplicateurs
qui a été souvent difficile a trouver.
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Finite Element Analysis of Monopolar Corona
Discharge in Electrostatic Precipitators

H. Nouri™?, N. Zouzou™”, M. Aissou®, and Y. Zebboudj®

LEA laboratory, University of Poitiers. 86000, France

“)LGEB laboratory, University of A. Mira. Bejaia, 06000 Algeria

Abstract—This paper aims at analysis of the monopolar
ionized field in conductor- two planes configurations. An
iterative finite-clement technique is used to solve Poisons
equation. Two algorithms are proposed for satisfying the current
continuity condition and updating the space-charge density. The
first algorithm is a modified method of characteristics, which
neglects ion diffusion. The second algorithm is based on
application of Kirchhoff’s current-balance Iaw at each node of
the finite-element grid. We used the model which separates the
corona in fwo distinct regions. The ionisation region radius and
the electric field at the ionisation — region/ drift — region
interface, which corresponds to a zero nei ionisation coefficient of
the ambient air, are developed by Hartmann in this investigation

on the generalisation of the Peek’s law. We proposed the -

introduction of a potential corresponding to the critical minimum
ionization field directly in the finite element formulation as a
Dirichlet condition,

Keywords— Corona discharge, Finite element method, Space
charge, Electric field

I. INTRODUCTION

Thc electric corona discharge usually occurs when a high
voltage is applied between two electrodes with

substantially different radii of curvature. The high electric
field in the vicinity of the corona electrode causes gas
ionisation and its partial breakdown. While the whole process
is rather complicated, the net effect is that ions, of the same
polarity as that of the corona electrode, are drifting to the
other electrode. A space charge is formed and an electric
current flows between both electredes [1].

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. One of the problems
associated with HVDC transmission is the corona occurring
on the transmission lines and power loss, audible noise, radio
interference and television interference [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 density and the current density.

1. MATHEMATICAL MODEL
The corona phenomenon are obtained from the following
relations [3]

szﬁg )
1]

V=0 @
J = p(uE+v)-DVp 3)
E=-VYo (@)

Where E is the electric field intensity vector (V/im), p isthe

space charge density (C/m*), J is the current density vector
(A/m®), @ is the clectric potential, &, is the permittivity of

free space, 4 is the ion mobility (1.85x10* m*V s~ . p

-
is the diffusion coefficient (3.8 x10°m’s™") and v the
gas velocity.

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 £, both being functions of
the space coordinates.

In reality, it is extremely difficult to find an exact solution 1o
these equations due to their nonlinear nature. However, there
are analytical solutions for 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.

(if) The space-charge affects only the magnitude and not the
direction of the electric field. This assumption was
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suggested at first by Deutsch and later referred to
as’Deutsch’s assumption’.

(iif) The mobility of ions is constant (independent of field
intensity).

(iv) Diffusion of ions is neglected.

(v) The surface field of the coronating conductor remains

constant at the onset value £, which is known as
Kaptzov's assumption [5]. For the conductor-to-two
plane éonﬁgurations, E, is expressed in kilovolts per
centimetre as

E, =30p[1+(0.0906/r,)"*] )

Where 7, is the conductor radius in centimetres and 1} is the

surface irregularity factor (1 for smooth conductors).
Conductor-two planes configuration is given as

Vo = Eory In(2H /1,) (6)

In the present analysis, the electric field at the surface of the
comnatiun conductor,

E. = E(UIV) (7)
Where the function J; is assumed to have the fol lowing form -
2k
U A%
£, =1.1339-0.16678 — |+0.03] = ®)
R

Solution of equation (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.

(iv)

Sidi Bel-Abbes, 19-21 Avril 2009

Fig. 1. The boundary conditions problem.

Many attempts have been made to solve the ionized field
problem using the finite-element technique (FET) [1 - 4].
None of them included ion diffusion in the solution of the
describing equations. A few attempts have included ion
diffusion but using other numerical techniques.

In order to satisfy the continuity, condition and to estimate
the discrete space-charges at the grid nodes, the interelectrode
spacing was divided into linear triangular elements. . The
triangular elements are obtained by subdividing each
quadrangle produced by the intersection of field lines and
equipotential contours into two triangles (Fig. 3). In
comparison with previous approaches for grid generation, the
proposed grid makes it easier to formulate the current
continuity condition and current density equation along the
computational domain.

In the present paper, the monopolar ionized field equations
are solved in wires-two pianes 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, using 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.

III. PROPOSED METHOD OF ANALYSIS
The solution of the space charge field for wire- duct
precipitators is described in the following sections. The
investigated wires-two planes configuration has a Wires

radius 7, and height H above the ground plane (see Fig. 2).

Q is a computational domain how is represented by the
computational mesh of Fig. 4. The proposed method of
analysis is described in the following procedure (see Fig. 3),

Collector plate 2

]
»* I H © &
; i . , 3 E —»
The boundary conditions problem solved in this paper is 2 5 e..Y_ VR L -,_._F X
e L »>
shown in Fig. 1 w —»
S » a Discharging wires
y 4 Collector plate
=0 e Collector plate _TL"‘ %=0
Ex=0 Fig. 2. Precipitator Geometry and Computational Domgin.
o=U
The solution process involves the followi ng steps:
N\
Wire K’\, 9 Stepl: Fist mesh generation
- > The first mesh is created in the absence of space charge and,
E=0 x therefore, the electric field is Laplacian. The mesh mapping is
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formed by the quadrangles obtained from the intersections of
the electric field lines and equipotential contours. The linear
triangular elements are obtained by subdividing each
quadrangle. The node (i, j) represents the intersection between
the jth field line and the ith equipotential contour.

Step2

Solve via the finite-element method the Laplace equation for
® (AD = () assuming p =0 in the entire interelectrode
region. The potential at the jth boundary is expressed as

chg .number
®,= ) Cyg, ©
J=1
where C; is the potential coefficient of the charge g, at the
Jth point and is equal to

L r;
C, = ——hn| =+~ (10)
27E r,

F, And ?‘J‘. are distances from the ith point to the charge

g, and to its image.

Step3

The space charge density located at node (i, 1) around the .

periphery of the ionization region is assumed initially as:

Py = p.cos( 6,/2) an

| d E,

Where p, = po — —— (12)
ry Ecr

- Vi 2 Vs/

P =Bal U=V / [HUG-4 3 )]

(13) '

E, =——-%r/— (14)

Hin# )

V,=E_.r In' Sinh(ﬁf}{ (a) (15)

L "a

And @, is the angle at which the field line emanates at the
wire surface [6]. ¢

Step 4

The evaluation of the space charge density for the other mesh
nodes is obtained using the simplified method of
characteristics which neglects ion diffusion and wind speed.
In practical problems the movement of charge may also be
influenced by a wind. It presence changes the constitutive law
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relating current density to the electric field and (3) should be
replaced by (7, 8]:

}zztppE

From the current continuity equation we can write it
VI =0V p(UE))= 0= (Vp) (L&) + piNE =0 (17)
(1) and (6) :sz_gpz , as)
Along field lines, the Eq.80bccomes

%ﬁ- = {:_ﬁ";— (19)

Integration of eq. 9 gives values of the space charge density
along field lines. As initial values of £ we took those obtained
in step 2. For the resolution of Eq.9, 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 =W + O,w, + @iw, (20)
With /7, 2, and 3 representing the nodes of the element e
Fig.4, and w is the corresponding shape function [10].

A functional R® is for mulcted in the usual FEM:

y i 2
R'=—I[FF']M6—¢T+[%] +y]dA @1)
o ax éy £q
Where 4 is the area of triangular element, [ ] is the row
vector containing the element shapes functions.
Equation (21) is transformed into 2 set of linear equation by
minimizing the functional R, in the form:

e o= [r-]

Applying equation (22) for all elements of the grid and
summing up the results the following set of equations is
obtained:

[x o ]=[F]

(22)

(23)
Elt. Num
Whe [K]= >k, (e) (24)
e=l
Elt Num
{Fl="3 f(e) (25)
e=|1
ON. ON ON
kg = J-I{O_Ai__{ + gv_"_L]dxdy (26)
Yaxy Ty o
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5= [[2N,drdy @7)
>
" (e)y 70
1
N(x,y) =E(q +bx+cy);i=1,2 3. (28)

Note that N,.(xj,y_,.) is the shape function and the

coefficients ofa,, b and ¢, can be easily determined from
the definition of the shape function in the finite element
theory.

The N, is given as :

N(x,y)%6, = (27)

Step 6

Calculate the electric field distribution from the potential
using the interpolation/extrapolation method along each field
line.

Step 7
Repeat steps (4-5) until the maximum mismatch E,,

Figure 3 shows the computational flow of this method. The
procedures of this calculation are as follows.

between the last two estimates of the potential at each node .

(@' and @™y is less than a pre-specified error 9,.
E,, is defined as

rr

(I)U) = (I}U'U

With / is the iterative number.

(24)

Step 8
Estimate discrete charges q(i) placed in the triangles centre.
They are given as follows:

q(i) = p(i).A, (D) (25)
With:  p(7) =[p() + p(2) + p(3)]/3 (26)
£(1), p(2), p(3) are the space charge density values on the
ith triangle’s peak, which areais A, (7) [11].

Step 9

Space charge estimated in step 8 modifies the Laplacian
electrostatic field indeed, the electrostatic field at any mesh
node is the superposition of fields treated by all charges
including that simulated the electrodes system. The charge on
the electrodes will be modified to maintain constant potential
on the active electrode.

Step 10
Steps 3-9 are repeated until the difference value between the
space charge densities of two consecutive iterations is less

than a pre-specified value J, .
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2°"¢ plan d’expériences des facteurs géométriques

Les paramétres définissant la géométrie de I'intervalle, c'est-a-
dire la forme de I’électrode HT (essentiellement la courbure a
son extrémité) et la distance & ’électrode de terre ont une
influence déterminante sur le mécanisme de la décharge et
donc sur les variation des paramétres d’amorcage. Pour
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réaliser un dimensionnement cohérent, il convient de préciser
les longueurs. Dans cette optique nous allons présenter dans
cette partie une étude faite sur un intervalle d’air formé par un
fil-cylindre.

4.2) Interaction entre facteurs géométriques

Les interactions entre les facteurs géométriques ont fait
I'objet d’un autre plan composite
Nous commengons par délimiter un intervalle de variation
pour chaque facteur, les valeurs minimale et maximale sont
choisies comme suit :
e Haute tension: Uy;;=22kV & U =26Kv.
e Diamétre du fil Dgpin=0.5mm & Dipe=2.5mm
e Diamétre du cylindre Depin=6cm & Dega=12cm

Les résultats expérimentaux du plan d’expériences sont
montrés dans le tableau 2.Aprés validation des résultats
expérimentaux le logiciel propose le modéle mathématique.
1=49.95-25.1D _—19.67D, +25.1U +34D%,

16.8D* (+3.2U% +3.3D D ;~6.9D .U ~1.4D,U.(5)

Tableau Ne2 Résultats du plan composite 4 3 facteurs

géométrique
Exp. || Dc D; U 1
( eml 1 Imml L IKv) i [uAL ) \
1 6 0.5 22 [ 885
2 12 0,5 2 425
3 K6 2,5 2 |45
” 4 fi2 2.5 22 [16.4
'j",.,,—“ 5 J6 0,5 26 154 F
<g 6 J12_ Jos j26 1843 §8
g 7 |6 25 26 J109 ;-3
g 3 2 _Jos T2 s |2 >
= 9 fe 1.5 24 758 k2
10 12 1,5 24 297 g
\ i1 J9 05 J24 f1893 13
5 4l

302




CNHT"2009 - 7 éme Conférence Nationale sur la Haute Tension. Sidi Bel-Abbes, 19-21 Avril 2009

o o 5) Discussion
ok » e : Les valeurs des coefficients associées aux facteurs
70} traduisent et expriment le degré d’influence du facteur en
wl - question. Il ressort d’aprés les modéles obtenus exprimant [
3 3| =00 (¢quation 4) que I’influence de I’humidité est plus grande que
z £ % 2 celle de la température. En outre on note une faible interaction
g § AT T entre I’humidité et la température. Les courbes de prédiction
8 S 4 \/ § dites iso-réponses des courants (figure 5 & 6) tracées par
0 . MODDE.O5 en fonction de la témpérature et I’humidité
T - confirment P’influence de I’humidité par rapport 3 la

o S température.

_ W of Concernant les interactions entre les facteurs géométriques,
9GP s u[.;_l.m gy R il ressort d’apres les I:r}ode[es ma}hémanques (éc!uatlo:? ?) que
DRHETRE CYLNDRE e DUNETREFien) TENSIN 3 tous les facteurs étudiés ont une influence sur I’intensité de la

décharge couronne. Comme I’influence de chaque facteur est
fonction de la valeur de sont coefficient, nous notons que les
paramétres les plus influents sont en ordre décroissant la
tension U ensuite |'intervalle (diamétre du cylindre D) et
enfin le rayon de courbure (diamétre du fil Dy).

Figure 7 : variation du courant en fonction des paramétres
géométriques

BOUEANT

6) Conclusion

H L*¢étude menée a montré les résultats importants suivants ;

® Une augmentation de la conductivité de I’air en fonction de
la tension I=f (V) ;

8 Une augmentation de la conductivité en fonction de
"humidité I=f (H) ;

® Une diminution de la conductivité de Pair avec
I’augmentation de la température s

® Une diminution de la conductivité de [ air avec

2 : R S I"augmentation du diamétre D, du cylindre ;
DIAMETRE CYLINDRE(Dc) ® Une diminution de la conductivité de I’air avec
I"augmentation du diamétre Dy du fil.
Figure 8 : courbe iso-réponse diametrefil-diamétre-cylindre Nous attribuons I"augmentation de la conductivité de I’air en

fonction de Ia tension & une augmentation du champ électrique
E, Faugmentation de la conductivité en fonction de ’humidité
est liée d’une part au fait que I’augmentation de I’humidité se
traduit par un apport de particules d’eau qui viennent croitre la
densité des molécules (H;0), lesquelles sont facilement
ionisables ce qui entraine une augmentation de la densité des
particules chargées n donc de la conductivité de Iair et d’autre
part aux phénomenes d’explosions des molécules d’eau
agglomérées lors de leur contact avec I'électrode active. Sous
I"effet de la température, les poussiéres peuvent s’agglomérer
entre elle, sitdt aprés leur formation, des molécules heurtent
les particules et provoquent chez les plus fine d’entre elles des
mouvements désordonnées qui favorisent leur rencontre et
cela d’autant que la température est €levée, ceci entraine une
diminution de la mobilité des particules chargées et done du
courant de décharge. 1 est claire que I"augmentation de 1la
distance inter électrode D, entraine une diminution de
Pintensité de la décharge, car les lignes de champ ne sont plus
concentrés, pour le rayon de courbure il est évident que la
diminution du rayon de courbure (diameétre du fil Dy) entraine
une forte concentration des ligne de champ et par suite une
augmentation de la conductivité (intensité du courant de
couronne)

TR

Di-AMETRE FILDO

Figure 9 : courbe iso-réponse diamétrefil-tension
Le modéle quadratique du 2°™ ordre du courant obtenue

avec ce 2™ plan, posséde des valeurs des critéres R® et Q?
satisfaisantes, comprises entre
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Essais Expérimentaux dans un Précipitateur
Autonettoyant pour Dépolluer I’ Air de
Particules Solides

A. Touhami, T. Benaissa, H. benamar, S. Flazi
Université des Sciences et de la Technologie d’Oran, Algérie

Abstract—In this article, we present an experimental study of
the influence of parameters (electric and geometric) on the
filiration efficiency of the self-cleaning experimental apparatus
and we check the validity of the idea of self-cleaning system, The
results obtained are encouraged to continue the parametric study
to have a good filtration efficiency.

Résumé—Dans cet article, nous présentons une étude
expérimentale de Vinfluence des paramétres (électrique et
géométrique) sur [Pefficacité de filtration du montage
expérimentale autonettoyant que nous avons congu. Nous
vérifions également la validité de Pidée d’auto nettoyage du
systéme. Les résultats obtenus sont encourageons pour continuer
Pétude paramétrique afin d'avoir une bonne efficacité de
filtration.

Index Terms—Charge des particules , Décharge électrique,
Efficacité de purification, Précipitateur électrostatique, pollution
pariicuiiires

I. INTRODUCTION

FIN de traiter la pollution due aux particules en
4 Asuspension dans les effluents gazeux, des précipitateurs
électrostatiques qui sont basés sur des décharges couronnes
sont largement utilisés dans le domaine industriel vu leur
efficacité d’épuration [1,3]. Dans cet article, nous présentons
un montage expérimental autonettoyant que nous avons congu
qui permet d’étudier 'influence des différents paramétres
(zéométriques et électriques) sur ’efficacité d’épuration de
I’air. Notre conception se base essentiellement sur la création
d’une décharge couronne dans un systéme de décharge coaxial
(fil-cylindre) qui induira la charge des particules qui seront
orientées dans une direction appropriée. Ceci & P'avantage
d’une part de séparer les particules polluantes de [’air et
d’autre part de réduire 'impact des phénoménes anormaux (le
back corona et le phénoméne de ré entrainement) qui affectent
efficacité de filtration du dispositif. Nous commengons par
présentation des principales parties du montage expérimental
et le role de chacune d’elle puis nous abordons les essais
expérimentaux ou nous étudions seulement I’influence de
quatre paramétres seulement sur I’efficacité de filtration et sur
la masse collectée a 'intérieur du systéme et qui n’a pas était
évacué par le systéme autonettoyant.

1I. STRUCTURE GENERALE DU MONTAGE
EXPERIMENTAL [1,2]

- La figure 1, montre le schéma explicatif du montage
expérimental autonettoyant. Ce montage a €té présenté avec
ces différentes parties ainsi que son principe de
fonctionnement dans la septiéme conférence de haute tension,
CNHT’07 [2]. Les quatre principales parties du montage sont :

ler Partie : la partie de production de I’air pollué,
2 éme Partie : la partie de décharge électrique (fil-cylindre),
3 éme Partie: la partie de sortie d’air purifi¢,

. 4 éme Partie : la partie de récupération de pollution.

Fig. 1 Schéma explicatif des différentes parties
du montage expérimental.

A. Partie de Production de L air Pollue

La premiére partie du montage joue le rile d’une source de
pollution. Elle est composée d’un tube en PVC possédant une
ouverture située en haut permettant [introduction des
particules polluantes. Le refoulement des particules s’effectué
a l'aide d'une ventilation placée 4 son extrémité. La
ventilation est commandée par un gradateur. La vitesse de
I’air qui circule & I'intérieur du montage est mesurée a 1’aide
d’un petit ventilateur placé juste aprés la sortie du premier
ventilateur du refoulement de ’air. Le petit ventilateur délivre
une tension proportionnelle  sa vitesse, exprimée par:
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u=k.v

Avec:

u : tension délivré par le ventileur,

v : vitesse de I'air,

k : coefficient de proportionnalité.

Cette tension sert comme une indication de la vitesse de
I’air et elle sera utilisée dans notre étude expérimentale sous
le terme indice de la vitesse de I"air, exprimée en volt.

B. Partie de Décharge Electrique
C’est le systéme d’électrode coaxial fil-cylindre, dont le fil

métallique (cuivre) & faible rayon ( ¢ =0.5mm ). joue le role
d’une électrode de décharge alimenté par une haute tension.
Pour la filtration en courant continue, deux électrodes de
masses métalliques coaxiales sont utilisées. Le cylindre
intérieur de 4cm de diamétre, se termine par une partie
conique dans ’espace entre le fil et le cylindre extérieur. La

. . ‘ . vl o= 290
partie conique est métallique d’inciinaison 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 pve, horizontalement disposé. Celte
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 partie de conduite
d’air pour une éventuelle purification, de tel sorte que I’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 l'air purifie

Un cylindre en pve, formé d’une partie horizontale o est
verticalement disposé & 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
particules chargées. Pour chaque position correspond un
rendement de purification. L’air plus ou moins dépoussiéré est
évacué & P’extérieur.

o

i1l. EFFICACITE DE COLLECTION DANS LE
MONTAGE AUTONETTOYANT [4]

Le principe de caleul de [Defficacité du montage
aulonettoyant consiste & effectuer des prélévements de la
masse de pollution récupérée aux deux sorties du montage et
de déterminer le pourcentage de quantité de pollution de
chaque sortie comme indiqué dans |*équation suivante :
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m
(%) =—*%—.100

mpr o ¢ mp

Avec:
m,, :Masse de pollution a la sortie de I’air dépoussiéreux
m, : Masse de pollution 4 la sortie de Iair & recycler

IV. ETUDE EXPERIMENTALE PARAMETRIQUE SUR
LE MONTAGE AUTONETTOYANT [4]

A partic de la présentation des différentes parties du
montage expérimental, il apparu plusieurs paramétres & varier
tels que :

1. le type de pollution et sa morphologie (forme, diamétre,
composition)

2. la nature et rayon de courbure de I’électrode haute tension
3. la vitesse de refoulement de I’air pollué

4. La vaieur et le type de la tension appliquée

5. Les dimensions de I’électrode de masse

6. L’inclinaisen de la partie conique

7. Espacement entre le début de la partie conique et le cylindre
de sortie de I’air propre

8. la disposition du montage expérimental (horizontal ou
vertical)

Nous présentons "influence de quatre paramétres sur
I’efficacité du montage ainsi que la masse collectée par la
partic cylindrique du montage autonettoyant.

Les quatre paramétres sont:

le niveau de la tension appliquée, V (kv)
indice de la vitesse de I'air pollué, v (volt)
la distance entre le début de la partie conique et le
cylindre de sortie de I’air propre, D (cm)
4. la longueur de la partie cylindrique de I’électrode de
masse intérieure, L (cm)
Le reste des paramétres sont maintenus constants.

L O

, type de pollution : ciment, & = 29° Inclinaison du cone :

position du montage : horizontal, rayon de I’électrode haute
tension : 0.5 mm et nature de la haute tension appliquée est

continue négatif.

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 & 20 KV, avec L=10 ¢cm, D=2 cm, indice de la
vitesse de I’air =0.6volt. Nous obtenons les courbes de
Iefficacité de filtration et de Ia masse collectée, figure 2 et 3.
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Fig. 2 : Variation de I'efficacité de collection en fonction
de la tension appliqué
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Fig. 3 : Variation de la masse collectée en fonction
i de la tension appliquée.

La valeur du potentiel électrique appliqué aux électrodes
ionisantes a des effets importants sur I’efficacité de filtration.
La figure 2 montre que ’augmentation du potentiel électrique
conduit 4 une amélioration de Pefficacit¢ de filtration a partir
de la valeur de 8 kV qui correspond au début de I’apparition
de I’effet couronne. Cependant, I'interprétation d’un tel
comportement n’est pas trés simple. Ainsi dans nos conditions
expérimentales, I’amélioration de I’efficacité de filtration peut
étre attribuée essenticllement a I’augmentation de la charge
des particules. La figure 3 montre aussi que I’augmentation du
potentiel électrique méne & une augmentation de la quantit¢
collectée.

B.  Influence de la Vitesse de L 'air

Pour I’étude de Iinfluence de la vitesse de Iair on fait
varier son indice de 0.5 4 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 et 5.
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Fig 4 : Influence de la vitesse de 1"air sur ["efficacité
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Fig. 5 : Infiuence de la vitesse de I’air Sur la masse collectée

En examinant ces courbes, on observe que I’augmentation
de la vitesse de I’air produit une baisse de I’efficacité du filtre
car I’augmentation de la vitesse réduit le temps de séjour des
particules dans 1'électro filtre, ce qui affecte le processus de
leur charge (diminution de la charge électrique acquise), par la
suite influe sur Iorientation et la collection des particules.

La figure 5 montre que I’augmentation de ka vitesse de I’air
conduit a la diminution de la quantité de masse collectée.

C. Influence de la Distance D ouverture

Dans cet essai, on fait varier la distance d’ouverture D de
0.5 4 4 cm, nous maintenant la tension constante égale & 20
KV, la longueur L=10 cm, indice de la vitesse de |’air égale &
0.6 volts. ,

Nous obtenons les courbes de la figure 6 et 7.
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Fig 6: influence de la distance D (cm) sur I'efficacité de filtration
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Fig 7 : Influence de la distance sur la masse collectée

A partir des courbes obtenus, Nous constatons dans la
figure 6 que I'augmentation de la distance D conduit & une
augmentation de Iefficacité du systéme jusqu’a D=2.5 cm et
aprés cette distance I’efficacité baisse. 1} faut noter que quand
la vitesse de I’air ou la distance d’ouverture change, la
quantité de D’air sortant de chaque coté change aussi et par
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conséquent ce changement devient un paramétre important a
étudier. Sur la figure 7, nous voyons que la distance
d’ouverture D n’a pas d’influence remarquable sur la masse
collectée.

D. Influence de la Longueur de la Partie Cylindrique L

Pour I'étude de l'influence de la longueur de la partie
cylindrique (z/onc de charge des particules), nous faisons
varier L de 0.5 a 10 cm et nous maintenons la tension
constante égale a 20 KV, D=2 cm, indice de la vitesse de I’air
=0.6 volts.
Les résultats obtenus soni représentés par les courbes des
figures 8 et 9.
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Fig. 8: influence de la longueur L sur efficacité de collection.
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La figure 8 montre que pour une longueur inférieure & 5 cm,
Iefficacité diminue car le temps de séjours des particules dans
la partie active diminue et par conséquent les particules
seront moins chargées. Dans la figure 9, il est clair que la
longueur de la partie cylindrique a une influence importante
sur la masse collectée et que I’augmentation de la longueur
conduit 4 une forte augmentation de la masse collectée.

V. CONCLUSION

Nous avons essayé dans ce travail de présenter une étude
expérimentale de I'influence des paramétres (électrique et
géométrique) sur I'efficacit¢ de filtration. Les résultats
obtenus montrent que les quatre paramétres choisis (tension
appliquée, la vitesse de I’air pollué, la longueur de la partie
cylindrique, la distance d’ouverture) ont un effet significatif et
que Pidée d’auto nettoyage est exploitable. L’étude de
influence des autres paramétres fera I’objet des prochains
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travaux.
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Abstract: This paper analyses corona discharge in ambient air
flow associated with Ilaboratory-scaled  wire-to-plate
electrostatic precipitator. The corona parameters are analysed
by a combined iterative computational technique based on the
finite element method and charge simulation method. The
pheaomenon is mathematically described by Maxwell’s
equations in dffferential form. Mecasurement method of the
positive DC corona current density and electric field, taking
into account the air flow velocity, has been introduced. The
computed results are compared with experimental results to
test the effectiveness of this approach. ;

I Introduction

Electrostatic precipitators are used to collect suspended
particles in gases using an electrostatic force and they are
the one ways to control air pollution caused by industrial
plants.

The configuration mostly used in
precipitation technique is the wires-to-plates. It consists of
high-field parallel active wires located midway between the
grounded plates (the collecting electrodes) where the air
flows through. The ions produced by the corona discharge
near the wires charge the dust particles which are thus
driven toward the collecting plates. The collection efficiency
of the wire-to-plate electrostatic precipitators (WPESPs)
depends on numerous variables like the global drift velocity
of charged particles to be removed and their distributions,
the magnitude of applied voltage, the active electrodes
radius, the humidity and temperature of the air. The WPESP
geometry consists of a number of discharge wires located
midway between two grounded plates. A high voltage is
applied to the discharging wires, and ions are formed at their
vicinity, which then accelerate to the collecting plates,
charging and collecting the particles on the way. The
particle charges are neutralised at the plates and the particle
is thus collected. When the number of wires is high the
geometry can be considered equivalent to a coaxial system
as described by Cooperman {1], where the equivalent
cylinder radius R, is given by:

a Eh

R, = ﬂe < (1)

and the inception field E; according to the inception voltage
¥, at the wires surface is given by:

Epaelt (2)

Rln%’
where A is the wires-to-plate spacing, @ is the half wire-to-
wire spacing and R is the wires radius. The Cooperman’s
model is widely used in the design and evaluation of
precipitators.

electrostatic -
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In this paper we have proposed a numerical method to
solve the Poisson’s equation and a method to measure the
electric field at the one grounded plates where the velocity
of the air flow through the grounded plates is associated.
The method uses the finite-element and the current
continuity equation which updates the space charge density
using the simplified method of characteristics.

11 Experimental apparatus

The experimental method aims to obtain new measurements
of current density and electric field for positive DC corona
in laboratory-scaled WPESP, Fig. 1, and in which the
velocity of the ambient air flow, free of all particles, is
controlled. 13 parallel wires (1) are fixed with two
insulating supports (2) and located midway between two
planes (C) and (C’) at h = 50 mm and the wire-to-wire
spacing is fixed at 2a = 40 mm, where (C) is made up of one
biased electrode (E), a circular probe (P) and two guard
planes. The probe is incorporated on a same level of surface
at the centre of the electrode (E) and the end-effects were
prevented by the two guard planes. All the components are
made of stainless steel and are fixed with insulating props.
Positive direct voltage, supplied by a 0 — £140 kV source
(6), is applied to the wires, a high voltage divider (7) and a
DC voltmeter (8) are used to measure the applied voltage V.
The current probe (P) is connected to a picoammeter (9) and
the electrode (E) is on-line to the DC low voltage source
(10). The larger of the polarised plate (E) is | = 200 mm
according to the z- axis and the longer is L = 800 mm
according to the x-axis.

The probe requires a careful assembly. It is fixed with two
insulating supports (4) and the leakage was prevented by
using a screen (5). The leakage current between the corona
wires and the probe is evacuated to earth by the guard
planes. The circular biased probe theory is fully developed
in [2 - 3].

111 Boundary conditions and numerical computation

The method uses the finite-element and the current
continuity equation which updates the space charge density
using the simplified method of characteristics. The velocity
of the ions under the effect of the electric field and the air
flow is higher than the velocity of their diffusion. The ion
diffusion is thus neglected for a small distance between
electrodes and the ion mobility under the electric field is
taken as constant. These assumptions are largely used in the
literature [4 - 7].
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Fig. 2 : Aliure du champ électrique sur le % de la périphérie
du tambour crée par une tension continue [upas]

Nous présentons sur la figure 2, I'allure du champ
€lectrique sur la partie active du séparateur en se servant
de logiciel Tricomp [11].

B. Etude expérimentale du processus de décharge
des particules isolantes en contact avec une
électrode plane mise a la masse en HT continue

En sortant de la zone de charge d’espace, la particule
commence a perdre sa charge acquise. Des études
expérimentales ont été réalisées pour quantifier ce
phénomérne.

Instailation expérimentale

Afin de mettre en évidence la caractéristique de
décharge des particules isolantes préalablement chargées
par effet couronne, un dispositif a été mis en ceuyre au
ceins de Laboratoire LAII (Angouléme- France) qui
comporte (Figure 3) {12, 13]:

B S50 i

Fig. 3. L'installation expérimentale utilisée pour caractériser le
processus de charge des particules isolantes par effet de couronne.
1: arrivé d'air conditionné; 2: Couvercle et une grille mise & la masse
3: coupe contact de la haute tension

1- Instrument de mesure du potentie] électrostatique
(Treck 370)

2-  Dispositif électrode couronne

3- instrument de mesure de I’humidité et de la
température

4-  Alimentation haute tension (Spellman SL300)

5- Une résistance de chauffage alimentée par un
autotransformateur et une alimentation en air
comprimé (pour réglage de I"humidité)

6-  Autotransformateur

7- Logiciel Labview
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La mesure de la charge décroissante est en fait une
mesure de potentiel qui apparait proche de la surface des
particules chargées par les ions provenant de I'électrode
couronne, Cette mesure est faite par la sonde d’un
voltmétre électrostatique (Trek 370). Ensuite le voltmétre
est lié a la plaque d’acquisition de I’ordinateur d’oll nous
prenons les données a I’aide d’un instrument virtuel (en
anglais:Virtual Instrument) crée en LabView.

L’humidité étant un facteur trés influent sur la décharge
des particules isolantes, il est indispensabie d’en tenir
compte. Pour régler I"humidité, I’air sec et froid fourni par
le compresseur est introduit dans ‘I’enceinte qui contient
Pinstallation expérimentale a travers un dispositif
chauffant. La valeur de P’humidité peut étre réglée en
manipulant a la fois: la température, le débit d’air
comprimé et 'ouverture de la fenétre du couvercle. Une
fois la valeur de I'humidité atteinte, les particules sont
maintenues dans cette enceinte pendant dix minutes avant
de procéder & la mesure. De cette facon, les particules
adoptent la valeur de I’humidité imposée. Les résultats du
déclin du potentiel en fonction du temps et pour
différentes valeurs d’humidités sont donnés sur la figure 4.

x10%
3 T AL RO
2.5 (a) H=20%
S
= (b): Hy=40 %
g 15
2 —
n? 1 (¢ Hy=60% |
D .
0 1 2 3 4 ys) S

Fig. 4 : Un zoom des trois courbes de déclin de potentiel
assemblées pour différentes valeurs de I"humidité :
a:H=20%,b: H:=40 % et c : Hi=60 %.

C. Influence de la vitesse du tambour sur la charge
et la décharge des particules sous HT continue

La vitesse du tambour ne laisse pas le temps 4 la
particule de se charger jusqu’a sa saturation. Plus la
vitesse est importante, plus le niveau de charge acquise
est moins élevé. La variation de cette charge en fonction
du temps peut étre exprimée de la fagon suivante

dqmzh-(--&} a O
T \

Fra1
ol gs,,, est une fonction de la position angulaire o de

la particule 4 la surface du tambour :

A= by, 4)
tel que :
i =ti+dl ; (5)

et @ : vitesse angulaire du tambour

Les caractéristiques de déclin de potentiel de la figure 4
sont utilisées comme base de données afin de déterminer
I’évolution de la charge en fonction de la position de la
particule & la surface du tambour, pour différentes vitesses
de rotation de celui-ci.
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Fig. 5 : La charge de saturation gs d’une particule de
0.8mm sous tension continue, 60% d’humidité et pour
différente valeurs de vitesse du tambour.

Fl

Il EFFET DES ETINCELLE SUR LA CHARGE
DES PARTICULES

A. Influence des étincelles sur le champ électrique

Lors de la séparation électrostatique des mélanges
granulaires, des étincelles se produisent entre I’électrode
couronne’ et le tambour. Chaque étincelle produit une
annulation et un rétablissement de la tension pendant une
durée d’environ 0,44 s pour la source haute tension
(model MS583, GAMMA, Ormond Beach, Florida)
(Figure 8) [14].

4
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Fig. 4 : Zone de charge des particules sur la surface du tambour.

Nous représentons aux figures 9a, 9b, 9¢c et 9d, I’allure
du champ électrique sur le % de la périphérie du tambour a
la suite d’amorgage d’étincelle. Aprés I’annulation de la
tension (instant d’amorgage), la. valeur du champ
électrique rétablit par I’accroissement de la tension
(accroissement depuis le zéro Volt), ne peut établir tout de
suite I'effet couronne (champ électrique faible), alors le
champ régnant dans le séparateur est celui du champ
harmonique jusqu’a ce que ce demier prend la valeur
provocant |’effet couronne.
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Fig. 5: Allure du champ électrique sur le % de la périphérie
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B. Evaluation de la charge électrique acquise par
une particule

La durée de la présence de la particule dans la zone de
la charge d’espace, pour une vitesse de 60 tr/min, n’est
que 0,072 s. Une durée nettement plus faible que la durée
de rétablissement de la tension. Par conséquent, les
particules ne se chargent pas si I’étincelle se produit a
Pinstant de leur entrée dans la zone de charge d’espace.
Dans cette situation, elles vont étre projetées vers les
compartiments du mixte et les compartiments des
conducteurs selon la vitesse du tambour. Cela explique la
présence des granules isolantes dans les compartiments
des conducteurs,

Pour les particules qui se trouvaient dans la zone de la
charge d’espace au moment de I’amorgage de P’étincelle,
elles se chargent partiellement. Au moment de 1’amorgage
de Détincelle, le champ électrique s’annule puis il se
rétablit suivant les courbes représentées aux figures 9.
Pendant cette durée comprenant I’instant de I’amorgage et
le rétablissement du champ électrique, les particules
isolantes cessent de se charger a cause de I’absence du
champ électrique ou a cause du fait que la valeur de la
charge de saturation (fonction du champ électrique) se
trouve inférieure a la charge déja acquise par la particule.

En utilisant des courbes représentées sur la figure 9,
nous calculons la charge acquise par une particule de 0,8
mm de rayon a une humidité H; =60 % pour différentes
valeurs de I’angle d’amorgage de I’étincelle.

Les résultats de ces calculs sont représentés sur la figure
10. '
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Fig. 6 : Evolution de la charge pour différents angles
d’amorgage d'étincelle ; a, 0,.=42° b 0 =25°

VI SIMULATION DE LA TRAJECTOIRE
DES PARTICULES

A. Angle de décollement

Les forces agissant sur la particule isolante (Figure 11)
sont [13, 15, 16] :

Le poids :

F,=mg (7)

La force d’image électrique:
2

' dned?

La force électrique:

F,=qE

(8)

9)
La force centrifuge : ¥

2
F=m¥

= (10)
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Fig. 7 : forces exercées sur une particule déposée
sur la surface du tambour.

L’angle de décollement est déterminé.a partir de
I’équation suivante :

E—Fgcos(a)—lﬁ.—ﬁ;zo (1)

La charge maximale acquise, la valeur de I’angle de
décollement et la charge au décollement sont calculées :

® Pour une particule de 0,8 mm, un angle d’amorgage de
42°, en fonction de la vitesse pour différentes valeurs de
I’humidité (tableau 1) ;

e Pour une particule de 0,8 mm, a un angle d’amorgage de
25°, en fonction de la vitesse pour différentes valeurs
de I’humidité (tableau 2) ;

¢ Pour une vitesse de 80 tr/min, & un angle d’amorgage de
42°, en fonction de rayons de particules pour différentes
valeurs de I’humidité (tableau 3) ;

@ Pour une vitesse de 80 tr/min, a un angle d’amorcage de
25°, en fonction de rayons de particules pour différentes
valeurs de I’humidité (tableau 4).

A noter que la particule utilisée est de masse volumique
mesurée p=1,2 g/cm’.

Tab. 1 : Charge maximale acquise, charge au décollement et angle
de décollement d'une particule isolante de rayon 0,8 mm pour
différentes vitesses du tambour et humidité avec u,=42°

Vitesse Qo H=20% Hy= 40% H=60%
(t/miny ~ 9m G4 g %
) 60 00 %M G0 % GO
60 127 102 165 96 142
20 122 114,1 149 107 129 102 119
100 119 1138 104 109 96 107 91

TABLE. 2 : Charge maximale acquise, charge au décollement et
angle de décollement d’une particule isolante de rayon 0,8 mm pour
différentes vitesses du tambour et humidité avec a,,=25°

Vitesse i H=20% Hy=40% H=60%
(t/min)  Ym Q4 qa 9a
e (pey "N Tmey N oy M
60 112 102 160 94 134 88 122
80 105 98 112 93 102 89 96

100 99 95 71 92 67 91 64
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TABLE. 3 : Charge maximale acquise, charge au décollement et
angle de décollement d'une particule isolante de rayon 0,8 mm pour
différentes vitesses du tambour et humidité avec o,,=42°

Rayon Quax H=20%

Hy=40% H=60 %

(mm)

qa
M ey

0,6
1,2 276 262 106
1,5 432 413 91

Gm qa o a
eC) _ (pC) (rC)
69 - 57

173° 55 144

250 99 242 94
397 86 387 83

TABLE. 4 : Charge imal

harge au décoll et

angle de décollement d’une parﬁcu;e isolante de rayon (.8 mm pour
diffégentes vitesses du tambour et humidité avec w,,=25"

Rﬂ}"(}ﬂ gmu Hi=20 % sz‘ 40% H3=6D %
{mm) qm qa da
0 T M O W O DO,
0,6 59 56 143 51 124 48 114

1,2 236 225 85
1.5 369 354 74

216 80 209 77
342 7 333 68

B.  Trajectoires des particules

Une simulation précise des trajectoires des particules
doit tenir compte du fait que la force F, est constante,
tandis que F, change a cause de la variation du champ
électrique dans le domaine. Connaissant le point de
décollement, satisfaisant I’équation (10), il est possible de
calculer les frajectoires de ces particules isolantes.

Soit le point de décollement (xy, y;) le premier point de
la trajectoire, ol I'accélération initiale s’exprime comme

suit [13, 15, 16] :
(xwyﬂ) Ex(xud’b)

YdXp:Yo) = L

= (12)
Vo) £\,
yy(xﬁlyo)z q(xn yn)m y(xﬂ yri)_g (13)

tel que g(x;,yp) est la charge de la particule au point de
décollement et g(x , y) est une fonction tenant compte des
phénoménes déja étudiés dans le paragraphe précédent. La
vitesse initiale s’exprime :

v.(x,,9,) =v, cos(c,) : (14)

“'_»(xa:yu} =V S‘fn(ao) (15)

ol v, représente la vitesse de décollement.

Le point suivant de la trajectoire, de cordonnées (x;, y;),
est calculé a partir des équations suivantes:

x,=0,5 . (o.y) AP +v,(o.0,) di+x,  (16)
¥=0.3 7,(.3,) A& +v, (4.3p) dt+y, (17
avec dt =0,1 ms.

Pour la détermination du point (i+!), ayant les
coordonnées (x;.;, yi-;), on utilise les équations suivantes :

X,=03 y(x,y) dt? +v, (x,y,) dt +x, (18)
b =0,5yy(x,,y'.) dr? +v, (%,3,) dt+y,  (19)

tel que :

e q(%.%) E.(%.,.5..)
m

Q(xo r}’o) E, (xl'—! tyr..r)
= g

}I z(xf ’y i (20)

Y%,y)= @
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vx( X V)=7 x(xi—l ’y-‘—l) dt +vx(x1-f ’-Vi«-f) (22)

v&3)=7,0 ) di+v(x, .y, 23)

C. Résultats et analyses

Les trajectoires des particules isolantes de différents
rayons, sont représentées sur la figure 12 pour différentes
valeurs d’humidités, différents angles d’amorgages et a
une vitesse de #=80 tr/min.

Les trajectoires d’une particulg isolante sphérique de
rayon r=0.8 mm a4 une méme valeur d’humidité pour
différents angles d’amorgages de 1’étincelle et différentes
valeurs de la vitesse, sont représentées sur la figure 13.

® Les particules qui ne sont pas chargées a cause de
’amorgage qui s’est produit & Iinstaft de leur intrusion
dans la zone de charge d’espace vont étre éjectées dans
les compartiments conducteurs.

® Les particules qui sont partiellement chargées vont étre
¢éjectées vers les compartiments des isolants.

¢ Les particules qui sont faiblement chargées vont étre
éjectées vers les compartiments mixtes

60 - : . - i
Hs=40 %; n= 80 tr/mn; a,,=42°

50 o)

ylem]

ry = 0.6 mm
r»=0,8 mm
r3=12mm
4= 1,5 mm
1050 60
x [cm]
-—|60 by T T . -
E H>=40 %; n = 80 tr/mn; 0.,=25°
=50 o
40+ %
30
\
20 r1=0,6 mm
r:=0.8 mm
5 r3=1,2 mm
10}- ry=1.5 mm
i e
% 0 50 60
x [em]

Fig. 12 : Comparaison des trajectoires d’une particule isolante
sphérique de différents rayons a une vitesse de 80 tr/min, pour
différents angle d’amorgage. a: a=42°; b: a,=25°
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Hy= 60 %; r = 0,8 mm: a,=42°

e

@}

m=60 tr/min
Hf;SG tr/min
7:=100 tr/min

50 60
x [em]

0

sy

| H;=60 %: r =08 mm; a,=25°
O

r, =060 tr/min
=80 tr/min
;=100 tr/min

30 40
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010 S0 60

x [em]

Fig. 13 : Comparaison des trajectoires d'une particule isolante
sphérique de rayon r=0,8 mm pour différents angles d’amorgage
d’étincelle et différentes valeurs de vitesses. a: ,=42° : b @,=25°

V ~ CONCLUSION

L’évolution de la charge d’une particule isolante dans
un champ ionisé est un phénomeéne complexe. La formule
de Pauthenier ainsi que la mesure du déclin de potentiel 2
la surface d’une couche de particules isolantes déposée sur
la surface d’une électrode plaque rend possible :

e La quantification du phénoméne de décharge d’une
particule chargée qui se trouve en contact avec le
tambour métallique relié a la terre

® Le calcul des forces qui agissent sur ces particules

L’étincelle entre électrode est un phénoméne qui influe
d’une manié¢re considérable sur la séparation. En effet, 4
chaque fois qu’une étincelle se produit, une quantité de
particules dépendant du débit et de la vitesse du tambour
sera éjectée sans charge.
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Résumé — La séparation couronne électrostatique est
un processus a variables multiples : configuration du
systéme d'électrode, vilesse de rotation du cylindre,
I'humidité et la forme de la haute tension. Dans ce travail,
nous étudierons l'effet de la tension sinusoidale redressée
sur la charge des particules isolantes et leurs trajectoires.

Abstract —Corona-electrostatics ~ separation is a
process with multiple variables (configuration of the
electrode system, rotation speed of roll type, moisture and
the high voltage form). In this work, we will study the
effect of the high sinusoidal voltage rectified on the charge
of the insulating particles and their trajeciories.

Mots clés : séparateur électrostatique, champs ionisé,
trajectoires des particules.

I INTRODUCTION

La séparation couronne-électrostatique est un processus
a variables multiples [1-9]. Les trajectoires des
particules isolantes dépendent de plusieurs facteurs :

- la configuration du systéme d’électrodes et le niveau
de la haute tension d’alimentation, qui déterminent
I’intensit¢ du champ électrique et par conséquent la
magnitude des forces électriques,

- la vitesse de I’électrode cylindrique tournante et de la
taille des particules, qui interviennent dans la formule de la
force centrifuge ; i

- 'humidité relative de I’air ambiant, qui modifie la
vitesse de décharge des particules en contact avec
I’électrode liée a la terre ;

- la forme d’onde haute tension (continue ou sinusoidale
redressée), qui influence I'allure du processus de charge
des particules dans le champ électrique du séparateur.
Notre objectif est d’étudier les effets de certains de ces
facteurs, en faisant appel & la modélisation numérique des
trajectoires des particules chargées dans un champ
¢lectrique.
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II. CHARGE ET DECHARGE D’UNE PARTICULE ISOLANTE
SUR LA SURFACE DE L’ELECTRODE TOURNANTE
D’UN SEPARATEUR A TAMBOUR

La décharge couronne est le plus éfficace procédé de
charge des particules. Le premier modéle théorique du
processus de charge des particules en champ ionisé a été
proposé par Pauthenier [10]. La plupart des hypothéses
qu’il a utilisé correspondent aussi aux conditions de charge
des particules dans les séparateurs a tambour :

la particule est de forme sphérique ;

- le mouvement de la particule est libre ;

- la particule tourne librement autour de son axe ;

- la charge acquise par la particule est uniformément
distribuée sur sa surface.

Méme si dans les séparateurs a tambour les particules
isolantes sont en contact avec les électrodes, et non pas a
grande distances de celles-ci, comme dans la situation
étudiée par Pauthenier, I’équation de la charge des
particules établie par celui-ci peut étre utilisée, avec les
précautions de rigeur

Y% A% o

g €tant la charge de saturation et 7 la constante du temps
(t=1 ms) [10]. La valeur de la charge ¢, peut étre calculée
avec la formule suivante :

q,=4 e, { Je, )rz E )
g +2

ou £ est I'intensité du champ électrique non-affecté par
la présence de la particule.

La charge de saturation g, étant directement liée aux
valeurs du champ E, la charge g acquise par la particule 4
un moment / est aussi une fonction de E. Le modéle
numérique du processus de charge tient compte du fait que
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Fig. | : Zone de charge des particules sur la surface du tambour,

la charge de la particule ne se produit que dans la zone
de charge d’espace générée par la décharge couronne, dans
Pintervalle [er; o] (figure 1).

Le calcul de la variation du champ électrique a la
surface de I’électrode tournante dans la partie active du
séparateur a été présenté dans un autre papier [11]. Les
résultats de ce calcul seront utilisés par la suite pour
évaluer la charge acquise par les particules.

La vitesse du tambour ne laisse pas le temps a la
particule de se charger jusqu’a sa saturation. Plus la vitesse
est importante, plus le niveau de charge acquise est moins
élevé. La variation de cette charge en fonction du temps
peut étre exprimée de Ia fagon suivante :

2
dq s q:'”' (] e —q" '] df (3)
& L

ol gy, estune fonction de Ja position angulaire o de la

particule a la surface du tambour :

A=t 4)
tel que :
IH]:II--FE!'J‘ : (5)

et @ : vitesse angulaire du tambour

En sortant de la zone de charge d’espace, la particule
commence a perdre sa charge. Les résultats des mesures du
déclin du potentiel & la surface d’une couche de matériaux
isolants obtenus dans les conditions décrites d’une étude
antérieure [12] et donnés sur la figure 2 permettent de
quantifier ce phénomeéne.

Les caractéristiques de déclin de potentiel de la figure 2
sont utilisées comme base de données afin de déterminer

x1¢4

3

2.5 (a)  H,=20 %
z 2 !
@ (b - H;=40°%
e 15 1
-]
& ! (c) . Ha=60%

5 —

0 1 2 3 4 1(s) 5

Fig. 2 : Courbes de déclin de potentiel obtenues pour
différentes valeurs de I"humidité ambiante -
a: Hy=20%,b: H=40 % et c : =60 %.
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Fig. 3 : La charge de saturation gs d’une particule de 0.8mm sous
tension continue, 60% d’humidité et pour différente valeurs de
vitesse du tambour,

Iévolution de la charge en fonction de la position de la
particule a la surface du tambour, pour différentes vitesses
de rotation de celui-ci (figure 3).

Ii EVALUATION DE LA CHARGE ACQUISE PAR UNE
PARTICULE ISOLANTE SOUS HT SINUSOIDALE
EDRESSEE

La charge de saturation est une fonction du champ
électrique crée par la tension alternative redressée ; elle
prendra alors la méme allure. Nous représentons sur le
figure 4 le champ électrique E,,; auquel est soumis une
particule colié¢ au tambour tournant & une fréquence F. Ce
champ peut étre déterminé par I’équation suivante.

Bos = E, oy sin(a %mo.q +£J (6)

2

ou:
a : est angle sur le tambour
a, : 'ange & P’entrée de la zone de charge d’espace
Fy: fréquence de I’onde haute tension.
x Y
10  pe—— AT it

o

(=]

.

Champ électrique [V/m]

(]

Y

™

Champ électrique [V/m]

o

= "

50 100 150 200 250
Angle [°]

Fig. 4. : Allures du champ électrique sur le % de la périphérie du

tambour [ag a3], crée par une tension alternative redressée pour

différentes vitesses : 60 tr/min (a) et 100 tr/min (b).
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En utilisant les équations (2) et (5), nous avons
représenté sur la figure 5 la charge de saturation g, sous
tension continue et sous tension alternative, en tenant
compte du paramétre vitesse du tambour:

= F,
sinfa —>-a, +
E 2

ol g? est la charge qui serait acquise par la particule

q, =q, )

dans un champ ionisé d’intensité E, aprés un temps de
charge infinment long.

1 4;‘5,,1,9-10 -
' J n.*ﬁﬂ lr!mm m-lf}{} trz’mm

N — See—

°
®

Charge [pC}
=
o

40 45

Angle [°]

Fig. 5: Charge de saturation gs d'une particule de 0.8 mm

sous lension continue et sous tension sinusoidale redressée
pour différente valeurs de vitesse du tambour.
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Le calcul de la charge de la particule isolante prend en
compte deux phénomenes :

(1) le processus de charge de la particule exprimé par
I’équation du Pauthenier résolue par la méthode de Runge-
Kutta du quatricme ordre (RK4) en remplagant
’expression de ¢,(a) dans I’équation de charge (1) on
obtient :

2

a4 .. . (. F = -
= n - 1= i
dr T‘l’r sin | @ F G’,+2 * gin [a F-°--—a' +.«T]
9. I 1 2)
®)

(2) le processus de décharge de cette méme particule,
quantifi¢ & I’aide des courbes données sur la figure 3. Sur
la figure 6, nous montrons I’évolution de la charge d’une
particule isolante pour différentes vitesses du tambour et
sur la figure 7, nous faisons une comparaison entre la
charge acquise sous tension alternative redressée et sous
tension continue.

Iv SIMULATION DE LA TRAJECTOIRE

DES PARTICULES
A, Angle de décollement

Les forces agissant sur la particule isolante (figure 8)
[11,12, 13] sont :
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1 4?‘“,19;.”“, e L ~ ML
m=60 tr/min ; n;=100 tr/min
1.2+ ( Inl
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208 ]
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Fig. 6 : Charge d’une particule isolante de 0.8 mm, sous
tension alternative redressée pour différentes vitesses du
tambour, 4 une humidité de 60%.

% [0 AL
a : Tension continue ; b tension redressé ;n =80tr/min
1.2t ]\\\ Jal
: To
2.0.8;
L)
£ o6} ]
Q
0.4+ d
0.2 4
3 i 1 1 1 i
95732 25 30 35 40 45
Angle [°]

Fig. 7: Charge d’une particule isolante de 0.8 mm, sous
tension altemnative redressée (f=50Hz) pour différentes
vitesses du tambour, & une humidité de 60%.

Le poids :
F,=mg 9
La force d’image électrique:
2
q
e R (10)
U dne,d?
La force de Coulomb :
F.=qE (11)
La force centrifuge :
2
v
F =m— (12)
R

L’angle de décollement est déterminé A partir de
I’équation suivante :

F - Fcos(a:) -F, =0 (13)

La charge maximale acquise, ’angle de décollement et
la charge au décollement sont calculées avec une tension
alternative redressée et une tension continue et sont
montrés aux tableaux 1 et 2.
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Fig. 8 : Forces agissant sur une particule isolante
au contact de la surface du tambour

Tab. 1 : Comparaison de charge maximale acquise, charge au
décollement et angle de décollement d’une particule isolante de rayon
0,8 mm pour différentes vitesses du tambour et humidités, pour une
tension alternative avec la tension continue

Vitesse  forme - Z’FZO % .;.’;= 40% n:;"_‘FﬁD %
 — d d d
wme HT 00 o % o0 % o %
60 Cont. 121 - 97 160
Alter. 114 08 161 93 148
80 Cont. 117 110 156 103 143 98 135
Alter. 106 100 135 95 128 90 123
100 Cont, i14 108 126 103 120 98 116

Alter. 100 96 109 92 105 88 102

Tab. 2 : Comparaison de charge maximale acquise, charge au
décollement et angle de décollement des particules isolantes de

différents rayons, pour une vitesse de 80 tr/min du tambour et
humidités, pour une tension alternative avec la tension continue

Rayon F Jrini Hy=20% H=40 % H=60 %
Forme -
(mm) HT (pC) qa @y 94 oy qa (1
(C) (pC) (£C)
06 Cont, 66 53 157
! Alter, 59 55 170 52 149 497 140
12 Cont. 265 253 146 238 118 228 115

Alter. 239 228 111 218 108 210 105
15 Cont. 414 395 112 376 108 382 106
4 Alier. 374 359 101 344 99 359 101

B. Trajectoires des particules

La simulation prend en compte le fait que la force F, est
constante, tandis que f, change 4 cause de la variation du
champ électrique dans le domaine.

Connaissant le point de décollement, répondant 2
’équation (13), il est possible de calculer les trajectoires
prises par les particules isolantes. Soit le point de
décollement (x;, yp) le premier point de la trajectoire, ou
I’accélération initiale s’exprime comme suit [11, 12, 13] :

¥(%0:¥0)=q(%05¥,)  E (%5, ¥,)/m (14)
yy(XO’YD)zq(xﬂ’yO) Ey("‘ﬂs)’n)f!mh'g (15)

ou  g(xeyy) est la charge de la particule au point de
décollement avec g(x , y) est une fonction tenant compte
des phénoménes déja étudiés dans le paragraphe précédent.
La vitesse initiale s’exprime :

vV, (X0,¥g) =V, cos(o:o) (16)
vV, (Xg,¥)=V,sin (aa) a7

ol v, représente la vitesse de décollement.
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Le point suivant de la trajectoire, de cordonnées (x;, y),
est calculé a partir des équations:
X=0,5 7,06, A€ +v, (%,3,) dt+x, (18)

%=0,5 %,(%.¥y)dt* +v, (x.y,)dt+y, (19)

avec dt =0,1 ms.

Pour la détermination du point (i+7), ayant les
coordonnées (x;;,, ¥i+,), on utilise les équations :

Xa=0,5 %, (%.¥) df +v, (X,y)dt+x,  (20)

% =0.5 7,(%.%;) df' v, (x.y;) dt+y, @n
tel que :

7% ¥)=a(X0,¥o) B (X0 ,)/m (22)
7y(X. ) :q(xﬂ’YO)Ey (xi-le Yi-l)/m_g (23)
v, (% ’}’i)z?’x(xs—l s yr—l) dt+vx(xi-i’§’i-l) (24)

Vy(xiv)’i)‘_‘?’y(x j-hl‘h-l] dt"'vy(xi.]a}'sqj (25)

C. Résuliats ef analyses

* Les trajectoires des particules isolantes de différents
rayons, sont représentées sur la figure 9 pour différentes
types de tension (continue et sinusoidale redressée), 4 une
vitesse de #=80 tr/min et & une humidité de 40%.

* Les trajectoires d’une particule isolante sphérique de
rayon r=0,8 mm sont représentées sur la figure 10 pour
tension continue et sinusoidale redressée, & différentes
vitesses et a une humidité de 60%.

® Les particules se chargent mieux en tension continue
qu’en tension sinusoidale redressée.,

® Plus les alternances redressées sont nombreuses plus
la charge acquise par la particule est importante, d’ou il
faut travailler a faible vitesse pour les tensions sinusoidales
redressées.

¢ L’ humidité est un facteur important dans la séparation
¢lectrostatique, car elle diminue la charge acquise par les
particules par conséquent, réduisant le rendement de la
séparation.

V. CONCLUSION

L’évolution de la charge d’une particule isolante dans un
champ ionisé est un phénomeéne complexe. La formule de
Pauthenier ainsi que la connaissance du champ électrique
dans le séparateur, nous permettant d’évaluer assez bien la
charge atteinte par la particule a la sortie de la zone de
champ couronne.

La mesure du déclin de potentiel & la surface d’une
couche de particules isolantes déposée sur la surface d’une
électrode plane rend possible :

* La quantification du phénoméne de décharge d’une
particuie chargée qui se trouve en countact avec le
tambour métallique relié 2 la terre.

* Le calcul des forces qui agissent sur ces particules.

La forme de la tension (continue et sinusoidale
redressée), influe d’une maniére considérable sur la
séparation. En effet, la tension sinusoidale redressée
interrompe le phénoméne de charge des particules :
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LE Tension sinusotdale redressée 30k V
g H=40% ; n =80 tr/min -
L, 50 o ]
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Fig.9: Trajectoires des particules isolantes de différents rayons
pour différentes formes de haute tension, & une vitesse du tambour
de 80 tr/min & une humidité relative de I’air ambiant de 40%.
a : tension sinusoidale redressée ; b * tension continue
La particule dc 0,6 mm de rayon reste collée au tambour pour {b)

a I'égalité des deux charges (charge de saturation et
charge acquise), le phénoméne de charge s’interrompe
pour qu’il soit substitué par le phénomeéne de décharge.
Done, il est recommandé d’utiliser la haute tension
continue, sinon trouver un compromis dans [’utilisation de
la haute tension sinusoidale redressée, entre la vitesse du
tambour et la caractéristique de décharge.
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THE COLLECTION EFFICIENCY OF
SUBMICRON PARTICLES IN WIRE-TO-
CYLINDER ESP

R. Gouri, N. Zouzou, F. Miloua, A. Tilmatine, E. Moreau and L. Dascalescu

Résumé — L’objectif de travail expérimentale est I'étude de
effet de Ia discrétisation de P’électrode active sur Pefficacité de
collection des particules submicroniques en utilisant Ia
décharge couronne positives et négatives générer par une
source de temsion continue. Deux types de précipitateurs
électrostatiques de configuration fil-cylindre ont été utilisés
pour la collecte des particules submicroniques, Le premier,
“ESP-Continu”, est un précipitateur fil-cylindre conventionnel.
Le second, “ESP-discret”, est semblable a 'ESP-continu, mais
le fil est en partie couvert de 10 gaines de PVC.

Les mesures électrigues obtenues démontre  que les
caractéristiques courant-fension sont semblables quelque soit
Ie type de précipitateurs et la polarité de la tension appliquée.
Comme prévu, I'intensité de courant est plus forte dans le cas
de PESP-continu. L’estimation de DPefficacité de coliection
obtenue & Paide d’un spectrométre d'aérosol prouve que dans
les deux configurations étudiées, elle est meilleure pour des
tensions élevée et des faibles débits. Dans le cas de VESP-
continu, Uefficacité de collection est plus élevée pour les
tensions négatives. Cependant, PESP-discret semble &tre moins
influencé par Iz polarité de la tension appliquée, en particulier
dans le cas des débits forts.

Abstract— The main purpose of this paper is to anaiyze the
effect of active clectrode discretization on the collection
efficiency of submicron particles using positive and aegative de
coronas. Two ESP coustructions in  wire-to-cylinder
configuration have been used fto collect submicron particles.
The “continuous-ESP” is a conventional wire-to-cylinder ESP.
The “discrete-ESP” is similar to the continuous-ESP, but the
wire is partly covered with 10 PYC sheaths.

Electrical measurements show that the current-voltage
curves are similar whatever the ESP-construction and the
pelarity of the applied voltage. As expected, the current
magnitude is higher in the case of the continuous-ESP, for
given conditiens. Results obtained with the aerosol
spectrometer show that the partiele coilection efficiency of the
system is higher at high applicd voltage and at low flow rate in
both comstructions. In the case of the continuous-ESP, the
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collection efficiency is higher with the negative veltage.
However, the discrete-ESP scems to be less influenced by the
pelarity, especially at high flow rates.

I. INTRODUCTION -

P ARTICLE charging may be carried out by either
positive or negative dc coronas. Nevertheless, negative
dc corona is predominantly used in industrial electrostatic
precipitators (ESPs) because of its higher particle collection
efficiency. In the case of wire-to-cylinder ESP, the negative
de corona generates discrete active spots called “tufts” along
the corona wire, while the positive dc corona gives a
uniform bright sheath around the wire [1][2]. This is
assumed to indicate a difference in the relative spatial
distribution of positive or negative dc coronas [3]. Thus, the
interaction between the primary flow and the secondary
flow (ionic wind) is quite strong in negative corona, because
of the small local vortices along the wire [4].

The aim of this study is the investigation of the effect of
the longitudinal distribution of DC corona discharge on the
ability to reduce the quantity of submicron particles within
the range of 0.1 pm to 1 pum. Two different reactors are
used. A wire-to-cylinder reactor (C-ESP, or continuous-
ESP) is compared with wire-sheath-cylinder reactor (D-ESP,
or discrete-ESP). The configuration D-ESP models well the
effect of the pollution of the electrodes, by the deposition of
the insulating particles.

The submicron particies, with a mean size of about 0.3
jm, are generated by incense burning and introduced into
the reactors in order to examine their collection efficiency.
The concentration of particles at the reactor outlet is
measured with an aerosol spectrometer at various operating
conditions and the collection efficiency is calculated. In the
first part of the paper, the experimental setup is described.
Then, the effect of flow rate and particie presence on the
current-voitage characteristic is outlined and compared.
Finally, the influence of the applied voltage and the flow
rate on the collection efficiency for discrete-ESP reactors
(D-ESP) is studied and compared to the case of the
continuous-ESP reactor (C-ESP).

II. EXPERIMENTAL SETUP

Figure 1 illustrates the experimental setup. The incense is
burned in the presence of air in the generator of particles.
The produced smoke is mixed with clean zir then introduced
into the reactor. A small amount of the exhaust is connected
to a diluter with controlled additional clean air.
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Aerosol
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'I;reat-‘.r Air
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Figure 1. Sthematic illustration of the experimental setup.

The size distribution of incense smoke particles in the
diluted sample is measured using an aerosol spectrometer
(Pallas  Aerosoltechnologie, Model Wellas-1000, sensor
range of 0.18-40 um, concentration up to 10° particles/cm?).
Then, the collgction efficiency of both reactors is estimated.
The flow rate inside the measurement cell is fixed at 5 /min.
However, the flow rate (Q) inside the reactors is adjusted
between 5 and 20 I/min and measured using a floating ball
flow meter (Brooks). The flow of reference is fixed at 10
I/min.

The cross-sections of the two reactors are shown on figure
2. They are made of stainless steel wire of 0.45 mm in
diameter and a copper tube of 200 mm length and 38 mm
inner diameter. However the wire in the discrete-ESP is
covered with 10 PVC sheaths, each one has 20 mm length
and 1 mm diameter. The distance between two successive
sheaths is 2 mm.

Electrodes

Immg, 200 mm
—Ld =1
f
-
=
R R e A== ——— 1 ©
3
3
- (a)
20 PVC Sheath
—m-m-u_%b-wz-az\ =
o 2mm
il L

(b)

Figure 2. Cross view of the continuous (a) and discrete (b)
ESP reactors.

The power supply system consists of a DC high voltage
(SPELLMAN SSL 150, = 40 kV; = 3,75 mA) with a
resolution of 0.1 kV. The generator is protected by a
resistance of 10 k. The current is measured using a digital
multimeter (METERMAN 37 XR, resolution: 1 pA).

All the experiments are carried out at atmospheric
pressure and room temperature with controlled air flow rate.
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IIl. ELECTRICAL CHARACTERIZATION

* Effect of flow rate on the current-voitage characteristics

The effect of the flow rate on the current-voltage
characteristics in negative and positive DC corona is shown
in figure 3. The higher the flow rate, the lower is the current
magnitude for both reactors. However, this tendency is more
significant with the D-ESP reactor than with the C-ESP, and
at the positive polarity than at the negative one. During the
discharge, it seems that some charge carriers are transported
outside the active section because of the flow rate [4] [5]
[6]. Also, in the D-ESP, the ability: to inject charges in the
gap is reduced because of the PVC sheaths which act as a
dielectric barrier.
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Figure 3. Influence of air flow rate on the current-voltage
characteristics for negative (a) and positive (b) DC corona.

® Lffect of particles on current-voltage characteristics

Figure 4 shows the influence of particie presence on the
current-voltage characteristics. Under a fixed applied
voltage, the time-averaged current magnitude decreases with
the presence of particles for both reactors. This is due to the
much smaller mobility of the submicron particles than those
of ions, but also to the complex process of charge transfer to
particles [7][8].
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Figure 4. Influence of particle presence on the current-
voltage characteristics for negative (a) and positive (b) DC
corona.

IV. COLLECTION EFFICIENCY

e Particle size distribution

Figure 5 shows an example of particle size distribution in
the outlet gas without corona discharge. The median particle
diameter is about 0.3 pum.

Since the conventional particle mass/volume collection
efficiency is not relevant to submicron particles due to the
existence of heavier particles, collection efficiency in terms
of number/volume is considered in this investigation[9]. The
total-number collection efficiency (1) is defined as follows:

(1)

ON

Nl
NDFF

Where Noy and Nogr are the number of particles per cm’
with and without plasma, respectively.

326

Sidi Bel-Abbés, 19-21 Avril 2009

4x10
Fan L
T
5 3x10" 4 -/ \h
§ /
g d
5 2x10" / L]
=
© [ ]
§ / \
1x10" 4
§ /I I\
™ L
0 ey 1 -.!.-lm
0.1 02 03 04 05 060708091

Figure 5. Particle size d

Particle size (pm)

istribution in the outlet of the ESP,

without corona discharge,

e Collection efficiency

T d T T T T T T T T
1004 (C-ESP ?‘/-t;.—.-—.——q_‘ o
|f.;
£ 80- AT s
o |
Iy i
= |
2 604 { -
3]
£
[T}
E 404 =
5
K
° —a— Positive, 20 Vmin
8 20 —»— Positive, 5Umin |
-4 Negative, 20 Vmin
| : —=»— Negative, 5 Umin
0 T T ' T T Y T T T
0 2 4 6 B8 10 12 14 16 18 20
Voltage (kV)
(a)
= T T | B s T o e | T T
1004 ‘! D'ESPI /;‘—t—f:.—-H -
/ ;
— ;’. t-
R 804 / 4 N
— _|'l F
3 )
9 60+ 4
2]
E
7]
S 404 E
€
@
© ®- Posilive, 20 limin |
8 204 —e— Positive, 5 Umin
—&— hagative, 20 Umin
—+— Nagative, 5 Umin
0 T T L) T

8 10 12 14 16 18 20
Voltage (kV)

(®)

Figure 6. Voltage and flow rate effect on the collection

efficiency for continuo

us (a) and discrete (b) ESP reactor.




CNHT'2008 - 7 éme Conférence Nationale sur la Haute Tension. Sidi Bel-Abbés, 19-21 Avril 2009

The collection efficiency is influenced by several
parameters such as applied voltage magnitude, air flow rate,
geometric configuration, particle concentration, temperature.
Figure 6 illustrates the evolution of the collection efficiency
as a function of the applied voltage for two flow rates (5 and
20 V/min). The collection efficiency is higher at high applied
voltage in both reactors. However, the collection efficiency
reaches the maximum (up to 99%) at lower voltages in the
case of C-ESP reactor.
As expected, when the flow rate increases the resident
time of the particles inside the plasma reactor reduces, and
then the collection efficiency decreases. Also, the results
obtained with the aerosol spectrometer show that in the case '
of the C-ESP, the collection efficiency is higher with the
negative voltage. However, the D-ESP seems to be less
influenced by the polarity especially at high flow rates; this
points out the influence of the spatial distribution of the
discharges on the collection efficiency of an electrostatic :
precipitator.

V. CONCLUSION

The main results show that the two configurations (C-
ESP and D-ESP) have similar current-voltage characteristics
in negative and positive coronas. Also, we confirmed that
the particle collection efficiency of the system is higher at
high applied voltage and at low flow rate in both
constructions. In the case of the C-ESP, the collection
efficiency is higher with the negative voltage. However, the
D-ESP seems to be less influenced by the polarity especially _
at high flow rates; this points out the influence of the spatial
distribution of the discharges on the collection efficiency of
an electrostatic precipitator.
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Electrostatic Precipitation using a DBD reactor

N. Zouzou

-

Abstract— An AC high voltage is applied to create the
Dielectric Barrier Discharge (DBD) inside a wire-to-plane
precipitator and a plane-to-plane one. After the establishment of
the DBD, the particle flow velocity field in the precipitators
changes significantly compared to that observed without DBD,

Results obtained with the wire-to-plane configuration show a
strong interaction between the primary flow and the secondary
flow (ionic wind). Near the wire electrode, the strong electric
forces move the particles from the central part of the channel to
the plate clectrodes. Within the drift region, the velocity
magnitude depends essentially on the balance . between the
electric and the viscous forces. In the case of plane-ta-plane DBD,
two-dimensional analysis of the flow can be accepted. The flow is
only modified in the boundary layer, which becomes thinner. The
effect of ionic wind on the primary flow in such configuration is
probably négligible.

Index Terms— High voltage, Electrostatic precipitation,
Dielectric Barrier Discharge.

I. INTRODUCTION

LTRA fine particles have been of great concern during
the past years because of the established health effect by
this particular matter [1, 2].

In recent investigations, Dielectric Barrier Discharges
(DBDs) in axisymmetric and planar configurations have been
used with success to reduce the quantity of submicron
particles within the range of 0.1 to 1 pm [3-5]. It has been
shown that particle collection efficiency decreases at high
frequency because of particle oscillations, and at low
frequency due to the intermittent nature of the discharge.
Moreover, reactor configuration influences the frequency
range where the collection efficiency is high.

In this paper, particle velocity fields inside DBD
precipitators are investigated experimentally using Particle
Image Velocimetry (PIV). The main objective of this study is
to analyze the effect of the ionic wind on the particle
collection efficiency in two different DBD reactors. A Wire-
to-Plane (WP) reactor is compared with a Plane-to-Plane (PP)
reactor. :

N. Zouzou is with Laboratoire d'Erudes Adrodynamiques (LEA),
Université de Poitiers, ENSMA, CNRS, Téléport 2 - 2, Bd Marie & Pierre
Curie, BP, 30179, 86962, Futuroscope Cedex, France (corresponding author,
phone:  +33.(0)54949.69.33; fax:  +33.(0)5.49.49.69.68:  e-mail:
noureddine. zouzou@lea. univ-poitiers. fr).

[I. EXPERIMENTAL SETUPS

A. Consiruction of the reactors

The WP reactor consists of two parallel electrodes
(aluminum, 80-mm-length and 60-mm-width in x-direction
and z-direction, respectively) as shown in Fig. la. Both
parallel electrodes are grounded. The high-voltage electrode

consists of a stainless steel wire (0.2-mm-diameter) aligned on

the central axis of the channel. The planar electrodes are
wrapped on 2-mm-thick dielectric plates (Pyrex, 600-mm-
length and 60-mm-width in x and z directions), which form
the wind tunnel used in PIV measurements. The distance
between the dielectric plates is 16 mm.

Similar construction is used in the case of PP reactor with
an air gap of 6 mm as shown in Fig. 1b. In this case, the high
voltage is connected to the upper planar electrode. The second
electrode is grounded.

B. Electrical Devices

The power supply system consists of a high voltage power
amplifier (Trek, 30/20C, +30 kV, 20 mA), a function
generator (Hameg, HM 8130), a current probe (shunt resistor
of 100 Q), a high voltage probe (internal probe of the
amplifier), and a digital oscilloscope (Lecroy 424, 200 MHz,
2GS/s). More details on electrical system can be found in [4].

An ac high voltage is applied to create the DBD inside the
reactors. The voltage level varies between 6 and 26 kV and
the frequency between 1 and 1000 Hz. The submicron
particles, with 2 mean size of about 0.3 pm, are generated
from incense burning and introduced into the precipitators in
order to examine the electrohydrodynamic (EHD) flow
induced by the discharges.

C. PFarticle tracking using PIV

Particle velocity fields inside the DBD reactors have been
analyzed experimentally using PIV (Fig. 2). The acquisition
system is a standard PIV system manufactured by LaVision.
This system used a mini YAG laser (30 mJ). Images are
recorded by a CCD digital camera, with a resolution of
1376x1040 pixels. We worked on a basis of 500 frames per
series of measurements. The origin of the coordinate system is
set at the centre between the parallel electrodes. All the
experiments are carried out at atmospheric pressure and room
temperature.
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Fig. 2. Schematic illustration of the PIV measurements.

D. Particle counting

Inside the plasma reactor, the particles are electrically
charged and collected on the internal surface of the dielectrics.
In order to calculate the collection efficiency of the DBD
reactors, particle concentration in a diluted sample of the
exhaust is measured using an aerosol spectrometer (Pallas,
Model Wellas-1000, sensor range of 0.18-40 um,
concentration up to 10° particles/cm®). More details on the
particle counting and collection efficiency calculation can be
found in [4].
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III. RESULTS AND DISCUSSION

A. Current waveforms

Fig. 3 shows the time evolution of the applied voltage and
the discharge current obtained in both configurations. With
WP reactor (Fig. 3a), the discharge current waveform shows a
current peak of small amplitude and long duration on the
positive half-cycle, while on the negative one the current
signature includes a significant number of short pulses. In the
positive voltage half-cycle, the discharge operates in a glow-
like mode, while the Trichel pulses are detected during the
negative voltage haif-cycle. In contrast, the discharge in PP
reactor operates in filamentary mode (Fig. 3b), with current
pulses less numerous and higher in magnitude (up to 300 mA)
than the WP reactor.
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Fig. 4. Time-averaged vector fields (a) and the corresponding velocity
magnitude (b) in the case of WP reactor without DBD. Conditions: no
applied voltage.
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Fig. 5. Time-averaged vector fields (a) and the corresponding velocity
magnitude (b) in the case of WP reactor with DBD. Conditions: applied
voltage=18 kV,eq and frequency=100 Hz.

B. Particle velocity fields

The 2D particle flow patterns measured in the measurement
planes along the DBD reactors are shown in Fig. 4-7. They
illustrate the velocity fields and the corresponding velocity
magnitude in the x-y plane at z=0mm. The primary flow
averaged velocity is Uo=1 m/s.

Reynolds number has been calculated according to [6]:
_Uo-L
- v

- Uo is the primary flow average velocity (Uo=1 m/s),

- L is the characteristic length, plate to plate distance
(L=16mm with WP reactor and L=6 mm with PP reactor),

- v is the kinematic viscosity of air (v=1.57 10" m¥s).

Re (1)
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Fig. 6. Time-averaged vector fields (a) and the corresponding velocity
magnitude (b) in the case of PP reactor without DBD. Conditions: no applied
voltage.
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Fig. 7. Time-averaged vector fields (a) and the corresponding velocity
magnitude (b) in the case of PP reactor with DBD. Conditions: applied
voltage=26 kV . and frequency=100 Hz.

The Reynolds number is Re = 1019 with WP reactor and
Re= 382 with the PP reactor. Without plasma (Fig. 4 and 6),
the flow velocity fields confirms also that the flow is laminar.
After the establishment of the discharge (Fig. 5 and 7), the
particle flow velocity fields in the DBD reactors change
significantly from that observed without discharge.

Results obtained with the wire-to-plane reactor (Fig. 4-5)
show a strong interaction between the primary flow and the
sccondary flow (ionic wind). Near the wire electrode, the
strong electric forces moved the particles from the central part
of the channel to the plate electrodes. Within the drift region,
the velocity magnitude depends essentially on the balance
between the electric and the viscous forces. The particle flow
exhibits a three-dimensional character, which leads to the
existence of a backward flow near the reactor outlet.
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In the case of plane-to-plane DBD (Fig. 6-7), two-
dimensional analysis of the flow can be accepted. The flow is
essentially modified in the boundary layer, which becomes
thinner. The effect of ionic wind on the primary flow in such
configuration is probably negligible.

C. Efficiency of the DBD reactors

Fig. 8 illustrates the evolution of the collection efficiency as
a function of the applied voltage and frequency. The
collection efficiency is greater at higher applied voltage in
both reactors. However, the collection efficiency reaches
higher values (up to 99%) in the case of PP reactor (Fig. 8a),
where it is limited to 60 % in the case of the WP reactor,
because of discharge instabilities at high applied voltage (Ve
> 18 kV). Whatever the configuration, the collection
efficiency decreases at high frequency because of particle
oscillations, and at low frequency due to the intermittent
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nature of the discharge (Fig.8b). Similar behavior has been
observed in wire-to-cylinder DBD [5].

Using plane-to-plane configuration, the microdischarges are
distributed in the whole inter-electrode space, which induces
high particle charging. The large scale effect of ionic wind is
probably not expected in such precipitator.

In the case of wire-to-plane configuration, the discharge is
limited to the wire vicinity. Furthermore, the drift region is not
large in the z-direction. Even if the interaction between the
EHD flow and the primary fiow is strong, the particles
entering in the active volume near the walls have small chance
to be sufficiently charged. Thus, the collection efficiency level
is limited in this case.

IV. ConcLusion

The main objective of this study is to analyze the effect of
the ionic wind on the particle collection in two different DBD
reactors: wire-to-plane and plane-to-plane.

PIV technique has been used to show the strong interaction
between the primary flow and the secondary flow in the case
of wire-to-plane DBD reactor, while two-di mensional analysis
of the flow can be accepted In the case of plane-to-plane
DBD.

Collection efficiency results have shown that ionic wind
developing in a large scale is not an important factor in the
particle precipitation using PP DBD reactor.
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Résumé— La configuration des électrodes fil-plan est largement
utilisée pour générer des décharges couronne dans divers
procédés électrostatiques. Le présent article analyse les
caractéristiques de cette configuration d’électrodes un peu
modifiée. Dans toutes les expériences, un fil en acier inoxydable,
d'un diamétre de 0,18 mm ou 0,57 mm a été utilisé comme
€lectrode courcnne, i partir d'une tension générée par une source
de haute tension d'alimentation en courant continu réversible,
L'électrode reliée & la terre est composée de trois segments de Ia
plague, parali¢le au fil et situdes respectivement a 20 mm, 15 (ou
10) mm. Dans une premiére série d'expériences, les
caraciéristiques courant-tension de cette électrode ont été
obtenus pour les deux polarités de Ia haute tension @ partir de la
source d’alimentation, et comparés i ceux obtenus avec le
systeme standard de fil-électrode plan. Dans une deuxiéme série
d'expéricnces, chague segment de la plague a été fait de plusieurs
bandes d'aluminium isolés les uns des autres et successivement
connecté A4 un micro-ampéremétre, afin de caractériser la
distribution du courant de couronne a la surface de Pélectrode
reliée a la terre. La troisiéme série d'expériences décrite dans ce
travail a été réalisée avec une électrode couronne alimentée par
un générateur retatif de haute temsion a impulsion. Enfin, la
possibilité d'appliquer cette configuration des électrodes pour les
précipitateurs de poussidres contenucs dans les gaz de
combustion est briévement discutée.

Mots clés — Décharge couronn

¢, précipitateur électrostatique,
Générateur rotatif d'impulsion.

I. INTRODUCTION

La précipitation des poussiéres, la pulvérisation de poudre
[4], la séparation des mélanges granulaires, et le traitement des
gaz ne sont que quelques-unes des applications industrielles de
la décharge couronne [1-8]. Les particules de poussiére, la
poudre ou les matériaux granulaires traités respectivement
dans les électrofiltres, les pulvérisateurs ou les séparateurs
sont chargés par les ions générés dans de telles décharges. Les
forces électriques qui agissent sur la charge due a la décharge
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couronne peuvent atteindre les particules de poussiére
collectées, les dépdts de poudre ou de granules de la
séparation [9-11]. Dans le plasma des réacteurs chimiques, la
décharge couronne transfert aux gaz traités de I'énergie
nécessaire pour décomposer les polluants [12].

Beaucoup de travail a déja été fait afin de caractériser les
différents types d'électrodes couronne et de calculer I'intensité
du champ électrique, ainsi que la densité de charge ionique
qu'ils générent [13-19]. En effet, l'efficacité d'un tel processus
€lectrostatique dépend de la valeur maximale, mais aussi sur la
répartition spatiale du champ électrique et de fa densité de la
charge ionique dans la décharge couronne [11].

Diverses configurations ont été décrites dans la littérature
[15,16], accompagné de courbes de courant-tension permettant
leur comparaison, sous certaines conditions bien définies
(distance & Iélectrode reliée & la terre et la polarité de
I'électrode haute tension).

La décharge couronne dans la configuration fil-plan a été
l'objet d'études approfondies, surtout en relation avec la
conception de lignes haute tension courant continu ou
alternatif [20-22]. Les études expérimentales ont permis de
clarifier des questions importantes, telles que l'apparition de
tension de seuil de couronne, les pertes de puissance,
l'influence des conditions ambiantes (humidité, vent, ..). Les
chercheurs ont élaboré des modeles numériques sophistiqués
pour le calcul du champ électrique et de la charge d'espace
engendré par le fil ionisant face a d'électrode plate [23, 24].

Des modéles numériques précis ont également été validés
pour I'étude de deux autres configurations d'électrodes, qui
sont typiques pour des applications de précipitation
€lectrostatique: les fils entre les électrodes plates relides a la
terre et les électrodes de haute tension [25-27].

Ces études visent & améliorer I'efficacité du processus de
précipitation électrostatique, qui dépend de la vitesse de
migration des particules chargées vers le collecteur de
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I'électrode. Il y a deux fagons d'améliorer efficacité de la
collecte d'un précipitateur: .

1) accroitre la vitesse de migration, en maximisant la
charge transportée par les particules et la force du champ
électrique;

2) diminution de.la vitesse du gaz.

Dans ce type d’arrangement d'électrode, la maniére la plus
simple pour augmenter la force du champ électrique et l'espace
de densité de courant serait de réduire I'espacement entre les
électrodes, mais si on modifie la vitesse des gaz: les particules
passent moins de temps dans la décharge couronne et pour une
longueur du collecteur d'électrode, la probabilité de
précipitation diminue. L'effet de I'écoulement de gaz est
important pour les petites particules (moins de 1 um de
diametre). Les solutions doivent étre trouvées afin de mieux
charger ces particules et d'intensifier le champ électrique qui
agit sur ¢lles sans pour autant augmenter la vitesse moyenne
de I’écoulement de gaz dans la précipitation.

Dans un article récent, on a remarqué la modification

importante de la distribution de la densité de courant de
couronne généré par une réduction de la section transversale
de I"électrode standard du fil-cylindre coaxial utilisé dans le
précipitateur électrostatique [13].
Ils ont constaté une amélioration significative de I'efficacité de
la collecte ¢ du précipitateur modifié, par rapport aux
installations standard de dimensions similaires. Serait-il
bénéfique a modifier de fagon similaire les configurations
standard d’électrode fil-plan?

L'objectif du présent travail est de donner une réponse a -

cette question, par la caractérisation de l'effet de couronne
généré entre un fil électrode, connecté A un générateur de
haute tension continu, et de plusieurs segments de la plaque
paraliéle a celle du fil et situées a différentes distances de
celui-ci. 11 est prévu que Ia densité de courant et I'intensité du
champ électrique vont augmenter dans certaines sections de
I'appareil, améliorant la charge des particules, tandis que la
vitesse moyenne du gaz demeurent pratiquement la méme.

[I.  REALISATON EXPERIMENTALE

La décharge couronne a été assurée en utilisant une
électrode de type duale, composé d'un fil mince de tungsténe,
de longueur 198 mm, d'un diamétre de 0,18 mm ou 0,57 mm,
attaché a un cylindre en cuivre, d'un diamétre de 20 mm, qui
sert comme un support du fil ionisant de I’électrode comme
indiqué a la figure 1. Le fil ionisant et le cylindre sont
alimentés avec la méme source d’alimentation réversible de
haute tension continue (modéle SL300, SPELLMAN,
Hauppauge, NY). Les deux éléments sont paralléles et le plan
défini par leur axe est perpendiculaire a I’électrode reliée a la
terre. .

Les expériences ont été réalisées avec plusieurs modéles
d’électrode reliée a la terre. Le modéle #1 consiste en une
plaque en métal (Aluminium), espacée de 20 mm du fil
ionisant, comme indiqué dans la Fig. 1, a. Les modéles # 2.1 et
# 2.2 sont constitués de douze bandes en aluminium collées &

la surface d'un support isolant & deux niveaux, qui sont
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réalisés comme indiqué a la Fig. 1, b. La distance entre deux
bandes est de 2,2 mm au niveau inférieur, et de 1 mm sur le
niveau supérieur de I'électrode reliée 2 la terre (Fig. 2).

L=198 mm |

kY 2 == 1
= i lonizing wire

d=2[]mml
(a)

L_ L=198 mm

kY r 8 ¥

__E_h—* R O R
STt S lonizing wire

IE 345

6 [TITIIL RS Vi

| 15 mm 1 50 mm |
(b)

Fig. 1. Electrode de type Duale face & une électrode reliée a la terre de 1 niveay
(modele 1) (a) et des électrodes reliées & la terre de 2 niveaux (modele 2.1 ou
2.2), & partir d'une tension réversible de haute tension continue;
d:= 15 mm pour le modéle #2.1,d,= 10 mm pour le modele # 2.2. (b)

d=20 mm

——————
o
k3

L'espace entre le fil ionisant et le niveau bas de ’électrode
de terre est de d = 20 mm. Le niveau haut de I'électrode de
terre est situé a do = 15 mm et d, = 10 mm du fil ionisant
respectivement pour les modéles # 2.1 et #2.2.

P B

A1

133mm 50 mm

‘15mm

Fig. 2. Arrangement de |’électrode reliée 4 la terre du modéle #2,1 (22))x
1 ... 12: bandes d'aluminium.

Dans certaines expériences, les divers arrangements
d'électrodes ont été alimentés a partir d'un dispositif rotatif
pour générer des impulsions, il est relié a la sortie d’une
source d’alimentation de Haute tension continue (Fig. 3).
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Fig. 3. Electrode alimentée par un dispositif rotatif générateur
d’impulsions de haute tension

[ll. PROCEDURE EXPERIMENTALE
Dans une premiére série d'expériences, les caractéristiques

courani-tension des modeles # 2.1 et # 2.2 ont été comparées 4 -

celles obtenues pour une électrode fil-plan standard d’un seul
niveau (model #1), avec les deux polarités de la haute-tension
d'alimentation. Le courant a ét¢ mesuré a l'aide d'un micro-
ampéremetre analogique. La haute tension a été lu sur le
panneau avant de I'alimentation. Une expérience a été réalisée
en utilisant également une sonde i haute tension, afin de
confirmer l'exactitude de la lecture.

Pour la deuxiéme série d'expériences, un micro-
ampéremétre est connecté successivement entre la terre et
chacune des 12 bandes d'aluminium de I'électrode de terre.

Il a ainsi été possible de déterminer la distribution de la
densité de courant sur les deux surfaces (niveau inférieur et
niveau supérieur) de I'électrode. Chaque expérience a été
répétée trois fois.

Dans une troisiéme série d'expériences, les caractéristiques
courant-tension et de la distribution du courant de couronne a
la surface de I'électrode de terre ont été obtenues pour le fil
d’électrode alimenté 2 partir d'un dispositif rotatif pour générer
des impulsions, il est relié 4 la sortie d'une source
d’alimentation de haute tension continue

"

IV. RESULTATS ET DISCUSSION

A. Caractéristiques: Courant-Tension

Les caractéristiques courant-tension obtenues pour les
modeles # 1 et # 2.1 a Ia polarité négative peuvent étre
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examinées a la Fig. 4. Pour une tension donnée, le courant de
couronne généré par I'électrode modifiée est plus élevé que
celui obtenu avec une électrode standard fil-plan. L'explication
est que le champ électrique est plus intense et, par conséquent,
la densité de courant est plus élevée au niveau supérieur du
modéle 2.1.

100104 I[_ ~re - Wokevel

| K3

ao} [ el ST
-
60 | & 1/
40 e
a A

20 i___:_-;-’
O'r —v—"'*'-!-"—-'.l" T = U(kv)

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Fig. 4. Caractéristiques courant-tension obtenues avec un fil ionisant
en polarité négative pour les modéles #1 (un niveau)
et #2.1 (2 niveaux).

—e—two |eve|
—»—0one level

ey |

12 13 14
U (kV)

10 11

Fig. 5. Caractéristiques courant-tension obtenues avec un fil ionisant en
polarité négative pour les modéles #1 (un miveau)
et #2.2 (2 niveaux)

En polarité négative, le courant de couronne est plus
élevé, en valeur absolue, par rapport a la méme haute tension
en polarité positive, comme on peut ie constater en examinant
les caractéristiques courant-tension de la figure.6. La tension
de seuil de P’apparition de couronne Uc et la tension de
claquage Us pour d, = 15 mm (Modéle # 2.1) et d;= 10 mm
(Modele # 2.2), ainsi que respectivement les courants I, et /,
sont donnés dans les tableaux I et I1.

C'est pourquoi, la polarité négative est préférable dans la
plupart des applications de précipitation  électrostatique.
Toutefois, la plupart des expériences qui seront présentées
dans les sous-sections du document ont été réalisées a la
polarité positive, pour lesquelles la décharge couronne est plus
stable,
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TABLEAU 1. TENSION DE SEUIL ET CLAQUAGE POUR LE MODELE #2.1

Diamétre du fil [mm] 0, =0.18 mm ¢./=0.57 mm
Tension [kV] U.=7.5; U,=17 U.=10; U,=18.5
Courant [uA] f.=0.15; I,= 100 1.=03;[,=72

TABLE 1. TENSION DE SEUIL ET CLAQUAGE POUR LE MODELE #2.2

Diamétre du fil [mm] | ¢, =0.18 mm §yw = 0.57 mm
Tension [kV] U.=6.6: U, = 13.5 U.=9.5,U,=16
Courant [pA] 1.=0.9:1.=95 I.=0351,=70

120 -

100 4 »
- 80 1 'f". —— regative pdarity
g @, /"~ posiive polarty
= 4 | ;/

20 4
04 ——2 9 unpet
5 7 9 11 13 15 17 19
U(kv)

Fig. 6. Caractéristique courant-tension obtenue avec la polarité
positive et négative pour le fil ionisant du modéle #2.1
(d;= 15 mm avec le fil de diamétre de 0.18 mm)

B.  Distribution de la densité de courant de couronne

La distribution de !a densité de courant pour le modéle #
2.1 (d,= 15 mm) avec le fil de diamétre 018 mm, est donnée
dans la Fig. 7, pour une tension de U = 17 kV et -17 kV. La
densité est plus élevée pour la polarité négative, dans chaque
point & la surface de ['électrode de terre. Des résultats
similaires ont été obtenus pour le modéle # 2.2.

J(Aim2) ——negative polarity - - -= - -- positive polarity
0,05
0,04

| /
003 | z’\/
002 | \/

0,01
0,00 {

0 12 3 4 5 6 7 8 910111

213

Numéro de bande

Fig. 7. Distribution de la densité de courant obtenue avec une tension de
U=17kV et-17 kV pour le modéle # 2.1
(d2 = 15 mm avec le fil de diamétre 0,18 mmy),

L'aspect des courbes de la distribution de la densité de
courant est le méme pour le fil de diamétre 0,57 mm. Comme
prévu, les plus petites valeurs de la densité de courant ont été
obtenus 4 un niveau de tension.
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C. Alimentation avec une source de tension & impulsion

L'aspect des impulsions générées par le dispositif rotatif,
peut &tre examiné a la Fig. 8. A la fréquence f = 125 Hz, le
courant de couronne est plus élevé, en valeur absolue, que la
valeur mesurée a la méme tension obtenue pour f = 62,5 Hz,
comme indiquée dans la Fig. 9. La tension de seuil de
I"apparition de couronne est la méme pour les deux fréquences
mais la tension de claquage est plus élevée pour la fréquence f
= 125 Hz qu’a celui obtenu a f = 62,5 Hz. Le courant total est
plus faible que dans le cas d’un générateur de tension continu.

Fig. 8. limpulsions de haute tension générées par le dispositif rotatif 4 la
fréquence de f=62.5 Hz

HpA)
45 |
40
35 4
30
25 |
20 |

-oome - 625 Hz —a— [=125 Hz

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Uikv)

Fig. 9. Caractéristique de courant-tension obtenue aves
les impulsions haute tension pour le fil du moéle #2.1
(d:= 15 mm et fil de diamétre - 018 mm)

Cette observation est confirmée par les courbes de la
densité de courant obtenues pour différentes fréquences
d'impulsions générées par le dispositif rotatif a impulsion de
haute tension (fig. 10). La superposition de la haute tension
continue et la haute tension en impulsions peut étre considérée
comme une solution efficace pour les applications de
précipitation électrostatique.
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J (Aim2)
eea---f=625Hz —=— f=125Hz
0,03 -
0,025 -
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3 o i oa oSl SaF S EE . W
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Fig. 10. Current dstribution obtained for pulsed energization of the
corona wire for model #2.1
(d>= 15 mm and wire diameter: 0.18 mm)

V. CONCLUSIONS

La configufation d’électrode fil-plan modifiée a des
caractéristiques de courant-tension plus avantageuses pour les
applications de la précipitation électrostatique que ceux des
€lectrodes standard. Pour les mémes dimensions du systéme
d'¢lectrodes, le rapport du courant total / la longueur totale de
I’électrode modifiée est plus élevé, assurant ainsi une
meilleure charge des particules comme a été vérifié par
plusieurs séties d'expériences qui seront présentées dans un
document ultérieur.

En utilisant des électrodes telles qu’on a suggérées par les
modeles testés dans le présent travail, on peut citer les
résultats suivants :

(1) une meilleure charge des particules,
Iintensification du champ électrique et en augmentant la
turbulence de I'écoulement dans les sections du précipitateur
avec de petits espaces inter-électrodes

(2) la vitesse de I'écoulement de gaz est moindre si les
€lectrodes sont caractérisées par un plus grand espacement
entre les électrodes, de telle sorte & améliorer I'efficacité de la
collecte des particules de toutes tailles.
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