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INTRODUCTION GENERALE

Durant leur service, les isolateurs composites en silicone sont exposés a plusieurs
contraintes comme : la température, les rayonnements ultraviolets (UV) et la pollution
atmosphérique...etc.Compte tenu de leur importance dans le phénomene de vieillissement,
I’impact de cescontraintes sur les propriétés superficielles et internes des isolateurs, est étudié
dans ce memoire, au cours d’un cycle devieillissement accéléré,une investigation est faite
surun prototype d’isolateur en silicone pour étudier les conséquences du vieillissementpar UV
sur son hydrophobicité, et ses propriétés électriques et diélectriques.Dansnotre cas tension de
claquage et courant de fuite.

L’utilisation des isolateurs composites présente une meilleure alternative notamment dans
les zones fortement polluées grace a leur hydrophobicité qui limite le mouillage de la surface
del’isolateur, et qui le protége ainsi contre les effets du courant de fuite. Depuis leur
commercialisation, ces isolateurs ont connu plusieurs modifications dans leur structure
chimiques / physiques des matériaux avec lesquels ils sont fabriqués, ce qui a permis
d’améliorerleurs performances. Cependant, méme ces isolateurs présentent des limites, dont
laprincipale est leur sensibilité de vieillissement par déférente facon. En fait, les isolateurs des
lignes aériennes sontexposés durant leur exploitation a de différentes contraintes qui
provoquent leurvieillissement comme : le soleil, la pluie, la neige, le vent, la tension de
service, la pollution del’air, les surtensions de foudres ou de manceuvres, les décharges
électriques, les rayons UV etc.

Ces isolateurs présentent une trés bonne hydrophobicité, cependant da aux
contraintesrencontrées pendant le service, le vieillissement se produit et I’hydrophobicité est
dégradée. Ce qui provoque I’altération des propriétésélectriques et diélectriques de la silicone

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés a 1’étude du vieillissement des isolateurs
composites en silicone par ’actiondes rayonnements ultraviolets (UV). Pour cela, des
échantillons en siliconeont été soumis a un cycle de vieillissement accéléré aux UV. Les
propriétés superficielles, et internesdes échantillons ont été suivies et évaluées par différentes
techniques de mesure.
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Introduction

Les ¢léments constituant les systémes de transport d’énergie électrique sont exposésa
diverses contraintes. Mais la qualité et la fiabilité du transport d’énergie électrique doit étre
assuré tout le temps, parmi ces éléments on trouve les isolateurs.

Les isolateurs sont 1’'un des principaux composants des lignes de haute et moyenne
tensionHT, MT, leur fiabilité quelles que soitla condition environnementale est primordiale,ils
jouent un rdle important dans le bon fonctionnement des réseaux électrique. En outre,ils sont
congus pour que leur perforation soit impossible. Cette précaution permet auxisolateurs de
continuer a assurer leur fonction de support mécanique méme lorsque leurfonction d’isolation

n’est plus remplie. Cela est trés important dans la pratique.

1. Définitions
1.1 Isolant
On appelle isolant électrique toute matiére dont la conductivité électrique est nulle, ou

dans la pratique est tres faible.A 1’échelle atomique une matiére est dite isolante si elle ne

contient pas d’¢lectronslibres qui permettent le passage du courant électrique.[1]

1.2 Isoler

L’action d’isoler est le moyen d'empécher la conduction entre conducteurs électriques
soumis a des tensions différentes.[1]

1.3 Isolation

C’est un systeme constitu¢ par des matériaux isolants ou un assemblage de matériaux
isolants a considérer avec les parties conductrices associées.[1]

1.4 Isolateur

L’isolateur est un composant destiné a maintenir et a isoler une ou plusieurs piéces
électriguement conductrices.Ou d’un point de vue électrique, les isolateurs doivent offrir une
grande résistanced’isolement afin qu’ils ne soient ni contournés en surface, ni perforés a
travers leur massepar les tensions €levées qu’ils ont a supporter normalement.[1]

D’un point de vue mécanique, ils doivent étre assez résistant pour supporter les
contraintes enormes dues au poids des conducteurs
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1.5 Diélectrique

Un diélectrique est défini comme un milieudans lequel les bandes de
conduction et de valence sont séparees par une énergie supérieure a 5eV. On le définit aussi
comme un milieu dans lequel tout volume de la substance posséde un moment dipolaire

(polarisation permanente) ou susceptible d’en acquérir sous 1’action d’un champ électrique.[1]

2. Différents types d’isolants
2.1 Isolant Gazeux

Les principaux isolants gazeux sont : [’air atmosphérique, 1’azote, les gaz
rares,’hydrogene.[1]
L’air et les gaz secs sont de bons isolants, ils ont des propriétés particuli¢res telle que :
> Rigidité diélectrique variable suivant la nature de gaz
> Permittivité faible, les gaz sont auto-régénérateurs
» Phénomeéne d’ionisation des gaz
> Légers et inflammables.

2.2 Isolants liquides [1]

Les liquides dielectriques sont souvent utilisés en association avec des
solides(transformateurs, condensateurs cébles). Ils ont pour role de se substituer aux vacuoles

qui
sont sources de décharges partielles. Les liquides sont utilisés pour[1] :

» Améliorer le pouvoir de coupure de certains appareils électriques par
I’améliorationdes conditions d’extinction de 1’arc électrique
» Assurer une bonne isolation électrique et permettre un bon refroidissement

2.3 Isolants solides
Les isolants solides sont d’origines minérales, organiques et résineuses[2] :

e Les isolants d’origine minérale sont des substances siliceuses et calcaire, solides a
latempérature ordinaire, incombustibles et supportant des températures élevées, a
I’exception des dérivés hydrocarbures (verre, produits céramiques, ...)[2] ;

e Les isolants d’origine organique sont généralement des substances fibreuses a base de
cellulose. Ces matériaux ont une bonne résistance mécanique, ils sont combustibles
etne supportent pas des températures supérieures a 100°C sans perdre leurs propriétés
mécaniques et di¢lectriques (cellulose, silicone); les isolants d’origine résineuse sont
généralement des matiéres organiques naturelles ou synthétiques qui peuvent se

présenter a 1’état solide, thermoplastique ou plastique (caoutchouc,...).[2]

Y
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3. caractéristiques des isolateurs [3-4]
3.1 Tension d’essai

C’est la valeur efficace de la tension appliquée a I’isolateur en permanence pendanttoute

la durée de ’essai.
3.2Tension de contournement

La tension de contournement est le niveau de tension le plus bas a partir du quel tous
lesarcs joignent les deux électrodes.

3.3Courant de fuite

Le courant de fuite est un courant de faible amplitude a travers la couche polluante lelong
de la surface de I’isolateur. Son intensité devient considérable lorsque cette couche
esthumidifiée. En effet, dans les conditions de forte humidité, la dissolution des sels contenus

dans la couche polluante provoque la formation d’une couche électrolytique.
3.4Courant de fuite critique

C’est le courant minimal nécessaire pour provoquer un contournement, sa valeur
estobtenue dans la derniére demi-période avant le contournement.

3.5Ligne de fuite spécifique (Is) d’un isolateur

Plus courte distance ou somme des plus courtes distances suivant les contours dessurfaces
extérieures des parties isolantes entre les parties qui sont normalement soumises a latension de
service, généralement exprimées en mm/kV.

3.6Facteur de forme d’un isolateur(F)

Le facteur de forme est déterminé par les dimensions de I’isolateur. Pour I’estimation
. ,. . , 1
graphique du facteur de forme, on trace la courbe de I’inverse de la circonférence (;) en

fonction de la longueur de la ligne de fuite partielle.

Le facteur de forme est donné par 1’aire située sous la courbe et calculé suivant la formule

— kAL

“h v

Avec

L : Longueur partielle de 1’isolateur(m)

P(l) : Périmétre de 1’isolateur en fonction de la longueur de fuite partielle I(m).
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4. Matériaux isolants utilisés pour la fabrication des isolateurs

On trouve plusieurs isolants solides qui peuvent étre utilisés pour la fabrication
desisolateurs de haute tension comme le verre, la céramique et la porcelaine. Mais durant
cesdernieres annees, la porcelaine est de plus en plus abandonnée a cause de deux
inconvénientsprincipaux qui sont : le poids lourd des isolateurs et la difficulté de détection des
amorcages.Ces derniéres années on s’intéresse de plus en plus a l'utilisation des isolateurs en
matériaux
polymeres.[5]

4.1 Céramique

Le développement et la fabrication des céramiques datent depuis longtemps a cause de
leurs performances. Pour les isolateurs qui vont étre utilisés dans des lieux ou il y a des
contraintes mécaniques tres importantes[5], on utilise de préférence des céramiques a grains
tres fins. Souvent on trouve les céramiques dans les postes : isolateurs supports, couverture
isolante des sectionneurs, des disjoncteurs, des transformateurs de potentiel, des bornes de

traversées des transformateurs de puissance...

Fig.1 : Photo représente un isolateur en céramique
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4.2 Verre

En Algérie, les isolateurs utilisés dans les lignes de moyenne et haute tension sont en
verre. Parmi les avantages que présentent le verre, le bas prix et 1’observation des défauts est
treés facile[5]. On trouve deux types de verre pour la fabrication des isolateurs : le verre trempé

et le verre recuit.

Fig.2 : Isolateur en verre

4.3 Matériaux synthétiques

Les isolateurs en matériaux synthétiques sont composés d’un centre en fibres de verre
imprégnées d’une résine et d’un revétement a ailettes de type €élastomére. Leur avantage est
qu’ils sont légers et présentent une grande résistance mécanique. Ils ont de bonnes propriétés
hydrophobes et peuvent étre utilisés dans des conditions de pollution trés sévéres.
L’inconvénient de ces isolateurs est le vieillissement sous I’effet des différentes contraintes

auxquelles ils sont soumis (électriques, mécaniques, atmosphériques...).[5]

Fig.3 : Isolateurs en matériaux synthétiques
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5.Différents types d’isolateurs

L’utilisation des di€lectriques solides est trés répandue dans les lignes aériennes et les

postes. On les rencontre sous différentes formes : isolateur support, de traversee et de ligne.

5.1 Isolateurs supports

On appelle isolateurs supports, des pieces isolantes destinées a supporter, en isolant des
éléments conducteurs des traversés (fig.4). lls sont utilisés par exemple comme supports de

jeux de barres dans les postes de transformation. [6]

Fig.4: Photo isolateur support

5.2 Isolateurs de traversées

Les isolateurs de traversées sont des piéces isolantes établies pour permettre le passage
d’un conducteur sous tension a travers un obstacle plus au moins conducteur (mur, paroi...) ;

on les trouve aussi aux bornes des transformateurs. [6]
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Fig.5 : Photo isolatrice de traversée

5.3 Isolateurs de lignes aériennes

Les conducteurs des lignes aériennes sont fixés aux supports par 1’intermédiaire

d’isolateurs.Les isolateurs doivent présenter deux qualités, 1’'une est d’ordre électrique et

I’autre est d’ordre mécanique, car ils doivent posséder une rigidité diélectrique suffisante pour

tenir la tension de service d’un coté et de I'autre coté ils doivent y avoir des propriétés

mécaniques pour résister aux sollicitations exercées sur eux.En pratique[6], on distingue deux

types d’isolateurs de lignes aériennes.

6. Propriétés diélectriques des isolants [7]

On peut subdiviser les caractéristiques électriques des matériaux isolants en deux grandes

familles :

% La premiére comprend les propriétés essentielles qui sont :

e Rigidité diélectrique E ;
e Permittivité relative ¢ ;
e Facteur de pertes diélectriques tgo;
e Résistivité électrique p;

e Décharge disruptive ou claquage Uc.




CHAPITRE 1 GENERALITE

% La seconde famille réunit des caractéristiques plus directement liées & I’emploi de
I’isolant dans une catégorie de matériels déterminée, donc en liaison étroite avec les
diverses contraintes subies par le matériau au cours de son service (Température,
fréquence, ...).[7]

Dans certains cas ces dernieres caractéristiques peuvent étre les éléments déterminants du

choix d’un isolant destiné a une certaine fonction.

6.1Rigidité diélectrique

La rigidité diélectrique d’un matériau isolant est la valeur du champ électrique auquel il
faut le soumettre pour qu’il en résulte une perforation qui le rende inapte a remplir
ultérieurement sa fonction. De facon pratique, la rigidité diélectrique est définie comme étant
le rapport entre la tension a laquelle se produit une perforation dans les conditions d’essai

spécifiées et la distance entre les deux électrodes auxquelles est appliquée la tension.[7]
Suivant les positions relatives des conducteurs et de la surface des matériaux on distingue :

- La rigidité diélectrique transversale, pour laquelle le champ électrique appliqué est
perpendiculaire aux surfaces principales du matériau ;
- La rigidité diélectrique longitudinale, obtenue entre deux conducteurs situés sur une

méme surface de 1’isolant.[7]

6.2 Permittivité

Lorsqu’un diélectrique est soumis a I’action d’un champ électrique, il se produit a
I’échelle moléculaire diverses modifications qui ont pour effet de créer un champ électrique
propre Ep a I’intérieur de la substance, s’opposant au champ électrique (Ee) extérieur appliqué

Cette caractéristique des isolants solides et liquides porte le nom de la permittivité relative

Er. [7]

La permittivité relative d’un diélectrique parfait est le quotient de la capacité Cx entre
deux électrodes supposées noyées dans ce diélectrique, par la capacité Co de la configuration

d’électrodes dans le vide :

Er= Cx / CO(I 1)

)
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La permittivité absolue €. est le produit de la permittivité relative par la constant

électrique du vide.
€a= &r.¢€0(l.2)
g0=107/36 1 =8,85. 102 F/m

Dans le cas des diélectriques non parfaits, on définit de facon analogue une permittivité
complexe relative qui tient compte de la dissipation d’énergie dans le diélectrique. Elle

s’écrit :
* ’ - "
Er=¢&r - Jgr (|3)

Ou & est la partie réelle de la permittivité complexe, jouant le méme role que & dans le cas

des diélectriques parfaits.

S*a: S*r. 80(' 4)

6.3 Angle de pertes et facteur de dissipation

Tout isolant soumis a un champ électrique alternatif est traversé par des courants de

conduction et d’absorption qui donnent lieu a des pertes di¢lectriques.[7]

Le courant total traversant I’ensemble du circuit est déphasé en avance sur la tension d’un
angle o<n/2. Son complément & est appelé angle de pertes. La tangente de cet angle est

appelée facteur de dissipation (ou de pertes) et s’obtient de la fagon suivante :
tgd = la/ Ir= Ud/ Ur=Pa/ Pi(1.5)

D’apreés la formule 1.3 on peut écrire :
tgd = ¢ /&' (1.6)

Le produit & = &' Tgd est dénommé indice de pertes, car il caractérise 1’énergie dissipée

dans le diélectrique.

7. contraintes subits par I’isolateur [g]

L’isolateur est loin d’étre épargné des contraintes néfastes réparties en trois classes :
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7.1 Contraintes mécaniques

Du fait de leur conception, les chaines d’isolateurs sont articulées (avec un faible degré
de liberté) a chaque isolateur[8], ce qui permet de les faire travailler exclusivement a la

traction :

» Charge permanente appliquée a la chaine (poids des conducteurs, des
accessoires) ;

» Surcharge exceptionnelle due au vent.

» Les dimensions de chaque élément d’isolateur dépendent de la charge mécanique
qui est supportée en service ; lorsque la charge augmente les dimensions
augmentent aussi.[8]

7.2 Contraintes électriques

Ce type de contraintes est important, et elles se résument en :

» Tension de service : C’est la tension normale que supporte 1’isolateur ;

» Décharge disruptive : phénomeéne associé a une défaillance de 1’isolateur sous
I’effet de la contrainte électrique, avec chute de tension et passage d’un courant
entrainent une perte permanente de la rigidité diélectrique ;

» Tension de contournement (a sec et sous pluies) : C’est la plus faible tension
produisant un amorcgage entre conducteurs et la masse ;

» Surtensions accidentelles : Elles sont de bréve durée pouvant étre a 1’origine

d’un orage ou d’un régime transitoire.

7.3 Contraintes climatiques et environnemental

Les isolateurs sont spécialement influencés par la contamination de 1I’environnement au
niveau des ouvrages (lignes et postes) installés aux bordures de mer, par exemple : les
embruns portés par les vents déposent progressivement sur les isolateurs une couche de sel,
qui a plus au moins longue échéance, ensuite recouvre toute la surface de 1’isolant y compris
les parties les mieux protégées. Cette couche de sel humidifiée par les embruns ou méme par
un brouillard ou simplement par condensation, devient conductrice.[8] Ce qui donne naissance
a un courant de fuite qui s’établit a travers la couche superficielle, ou dans certaines

conditions des arcs peuvent se développer et provoquer le contournement total de I’isolateur.

)
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8. Choix d’isolateur

Les isolateurs les mieux adaptés sont ceux qui retiennent le taux de dép6t polluants le
moins éleve, c'est-a-dire ceux qui possedent les meilleures propriétés d’auto nettoyage.
L’apparition d’une nouvelle usine a proximité d’un poste, la construction d’un ouvrage routier
voisin, ou un événement metéorologique exceptionnel peuvent changer la sévérité de
pollution d’un site, ce qui peut provoquer des incidents qui influent directement sur
I’isolation, pour cela il faut prévoir une protection pour les installations existantes contre les

nouvelles sources de pollution[5] ; et le choix des isolateurs se fait en fonction :

De la tension de service de la ligne.
Des efforts mécaniques auxquels ils sont soumis.
Du prix de revient (rigide ou suspendue).

>
>
>
» Du degré de sévérité de la pollution du site d’utilisation.

Conclusion

Dans le matériel électrique destiné a fonctionner sous HT, MT, I’isolation des
conducteurs, prend une grande importance d’ou les matiéres isolantes pour chaque type
d’isolateurs sont choisies en tenant compte de leurs propriétés physiques et des différentes
contraintes supportées.

Les isolateurs en porcelaine ou en verre assurent les deux fonctions mécaniques et
électriques, pratiquement ces isolateurs sont le siége des phénomenes de pollution qui les
contamine en diminuant leurs caractéristiques. De ce point de vue, le choix des isolateurs se
fait donc essentiellement a partir de la tension de service de la ligne ; en fonction des efforts
mécaniques auxquels ils sont soumis (poids des conducteurs, action du vent, tension
mécanique des conducteurs éventuellement) ; et enfin en fonction du niveau de pollution

(profil de I’isolateur, ligne de fuite et pas).

g
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CHAPITRE 2 LA SILICONE ET LES ISOLATEURS
COMPOSITE EN SILICONE

Introduction

Les isolateurs sont parmi les composantes les plus importantes des réseaux aériens de
transport de I'énergie électrique puisqu'ils assurent a la fois le support mécanique des parties
portées a la haute tension et l'isolation électrique de ces derniéres avec les parties mises a la
terre ou énergisées. A travers les années, les premiers congus sont en verre et en céramique,
durant ces derniéres années les isolateurs composites ont acquis une grande importance dans
le domaine des réseaux de transport d'énergie électrique haute tension.

Les isolateurs polymeres des lignes électriques aériennes ont été largement utilisés
durant les derniéres années en raison de leur trés forte résistance a la contamination, leur
résistance mécanique et leur trés bonne hydrophobicitéprocurée par la silicone.

En raison de leur structure chimique, les silicones sont parfaitement adaptées aux
applications Moyenne et haute tension et présentent de nombreuses propriétés électriques,

physiques, Mécaniques et chimiques particulierement intéressantes.

1. Structure moléculaire de la silicone

Chague molécule de silicone est constituée d'une chaine d'atomes de silicium et
d'oxygeéne(Fig. 1) Caractérisée en ce que l'agent actif hydrophobe de type organopolysiloxane est
choisi parmi les composés de formule ().

R R R
T t [ |
g-5i-0-| -8i-0] - Si-R (1)
] r ‘l
R R R
n

Ou n est un nombre entier de 0 a 150 ; et les symboles R, identiques ou
différents,représentent chacun un groupe alkyle ou alcoxy de 1 a 10 atomes de
carbonecycloalkyle de 3
a 10 atomes de carbone, un groupe phényle le plus couramment, un groupe réactif, un
halogéne ou un hydrogéne.

Les silicones sont par conséquent beaucoup plus résistantes vis-a-vis de la chaleur, de
I'oxydation et des rayons ultraviolets que leurs homologues organiques. La nature du
groupement R joue un rdle dans les propriétés chimiques des silicones : caractere plus ou
moins hydrophobe, propriétés rhéologiques, caractére lubrifiant, antiadhérent.De plus, elles
présentent un caractére hydrophile (di a la liaison Si R O, tres polaire), ethydrophobe a la
fois. Cette propriété est utilisée par exemple pour I'imperméabilisation : lapartie hydrophile se

-
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lie préférentiellement au substrat (tissus, moquette, papier ou pierres) etprésente vers
I'extérieur ses groupements organiques hydrophobes [10].

Polydimethyilsiloxane

CH, g
2 / i ~ I
)lel\o O (0 N
CH T c

(CzHGO Si)n

n

Fig.6: Formule chimique et modéle moléculaire vectorielle de la silicone

2. Les proprietés de la silicone

En raison de leur structure chimique, les silicones sont parfaitement adaptés
auxapplications moyenne et haute tension et présentent de nombreuses propriétés électriques,
physiques, mécaniques et chimiques particulierement intéressantes [11], [12].Et possedent
une stabilité remarquableaux intempéries et au vieillissement. A titre d'exemple on peut citer
I'estimation qui figure dans le tableau 1.

Tableau 1: Estimation de la durée de vie d'un élastomére de silicone

Température (°C) Durée de vie (annees)
90 40
150 5-10
200 2-5
250 0,25
315 0,04

2.1 Hydrophobicité

Par rapport aux autres matériaux, les silicones se distinguent par un tres haut pouvoir
imperméabilisant a long terme, qui constitue une propriété essentielle des isolateurs

composites a enveloppe €élastomére silicone. L’eau ne pénétre pasdans les pieces d’isolation
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en élastomeres silicones, mais perle a la surface, méme au bout denombreuses années. lls
minimisent les courants de cheminement et évitent les décharges duesau contournement
électrique, méme si la surface est fortement polluée, car ils transmettentleurs propriétés
hydrophobes a la couche de dépdts par transfert d’hydrophobie. Cespropriétés particuliéres
d’¢lastomeres siliconé spécialement congus garantissentl’hydrophobicité de I’isolateur en
service.[11]

Cette caractéristique sera traitée un peu plus en détail plus tard dans ce chapitre.
2.2 Nettoyage

Un nettoyage des isolateurs n’est par conséquent que rarement nécessaire. Un nettoyage
peut cependant étre nécessaire en cas de salissures importantes, par exemple lors
d’unencrassement axial par de grands oiseaux ou de la prolifération de moisissures.
Lesmoisissures se développent généralement lors d’un stockage inadéquat dans un espace non
ventilé, ce qui produit le dép6t de condensation sur les isolateurs. Un solvant volatil tel que
I’acétone, le toluol, le trichloréthyléne ou I’isopropanol peut alors étre employé pour nettoyer
les isolateurs. Le solvant doit étre appliqué sur un chiffon non pelucheux servant a nettoyer la
surface de I’isolateur (ne pas verser le solvant directement sur 1’isolateur).[11]

2.3 Tenue aux UV et aux intempéries

Par comparaison aux autres matériaux, les eélastomeéres silicones sont trés résistants au
rayonnement ultraviolet. La stabilit¢ de la chaine Si-O confére aux silicones une
hauterésistance au spectre ultraviolet de la lumiere solaire. Méme les climats agressifs des
régions
cOtiéres ou désertiques n’entament pratiquement pas leurs propriétés : 1’élastomeére silicone
POWERSIL 310 ne présente par exemple qu’'une Ilégere altération de ses
propriétésmécaniques apres un test accéléré d’exposition aux intempéries de 3000 heures.[12]

Cette caractéristique sera traitée plus en détail dans les chapitres 4 et 5.
2.4 Tenue au feu

Le point d’inflammation des silicones se situe au-dela de 340 °C, d’ou leur haute sécurité
de fonctionnement. Et en cas d’inflammation, ils ne dégagent pas de gaz toxiques.
C’estpourquoi on les utilise principalement dans les applications exigeant une haute
protection
anti-incendie, comme par exemple. Dans le métro ou dans les tours d’immeubles.[12]

2.5 Elasticité

Les élastomeéres se différencient des thermodurcissables par leur propriété d’élasticité
caoutchouteuse, c’est-a-dire la capacité a subir de trés grandes déformations réversibles sous

)
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I’action de contrainte mécaniques. Ils peuvent atteindre de trés grands allongements (jusqu’a
5007 ) tout en étant capables de retrouver leur géométrie initiale en restituant au

milieul’énergie qui leur a été fournie lors de la déformation [13].

La trés haute ¢lasticit¢ des silicones facilite le montage et permet 1’utilisation de
nouvellestechniques de montage, comme par exemple, la rétraction a froid pour les
accessoires decables. Par ailleurs, les silicones conservent leur élasticité jusqu’a -45 °C et
conviennent de cefait aux applications en haute altitude ou dans les régions polaires.

2.6 Propriétés diélectriques

Les silicones présentent une haute résistance électrique et un faible facteur de perte
diélectrique, une trés haute résistance électrique ainsi qu’une haute rigidité diélectrique sur
une longue durée. Par rapport aux autres isolants, leur vieillissement électrique est tres
faible.[13]

2.7 Thermo stabilité

Les silicones sont tres résistantes aux contraintes thermiques en raison de leur
structurechimique. Les huiles silicones sont thermostables a long terme, jusqua 180 °C,
méme en
présence d'oxygene atmosphérique, et supportent des températures encore plus élevées sur
une courte durée, pas de variation importante des propriétés physiques entre -40 °C et 250°C,
grande inertie chimique (oxydation et hydrolyse). Ils sont stables jusqu’a 150°C en présence
d’oxygene.[12]

3. Propriétés fondamentales pour les applications électriques

Au cours des 40 derniéres années, les silicones ont conquis de nombreux secteurs de la
transmission et de la distribution, chaque nouvelle application exigeant une autre propriété
clé, en plus des avantages déja connus. Initialement, 1’effet hydrophobe des silicones était la
propriété numéro un pour la protection des isolateurs, puis plus tard, la tenue aux UV des
élastomeéres silicones primait. Mais les propriétés fondamentales pour les diverses
applications sont restées pratiquement les mémes jusqu’a aujourd’hui. Seule exception : les
huiles pour transformateurs, dont la tenue au feu était au départ le principal objectif alors

qu’aujourd’hui la stabilité thermique est au centre de la recherche.
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Tableau 2: Importance des propriétés selon I’application

Hydrophobicité

Tenue
aux
uv

Elastomeres
silicones de
basse
Viscosité

Tenue
au feu

Elasticité
a long
terme

Propriétés
diélectriques

Stabilités
thermique

Huiles silicones
pour
transformateurs
modernes

Manchons de
cables

Extrémités de
cables

Parafoudres

Isolateurs creux
Composites

Isolateurs
Composites

Revétement
silicone
des isolateurs

= = Autre propriété importante pour cette application

= Propriété fondamentale

4. Groupes de silicones

Les polymeéres siloxanes peuvent étre produits sous differentes formes : fluides, gommes,
gels, élastomeéres et résines.

4.1 Elastomeéres silicones

Les elastomeres silicones et les silicones de revétement forment le plus grand groupe de
produits silicones et sont optimisés en permanence en raison de la grande
variétéd’applications. Ils sont fabriqués a partir de polymeres silicones. Les caoutchoucs sont
subdivises en plusieurs catégories selon leur viscosité et leur mode de réticulation. Tandis
qu’autrefois les pi¢ces isolantes étaient souvent realisées par moulage de caoutchouc silicone

RTV-2, aujourd’hui, les procédés se diversifient.
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Fig.7: Tapi élastomeéres en silicones

4.2 Gels silicones

Les gels silicones sont un groupe particulier d’isolants et peuvent remplacer les huiles ou
lesélastomeres, suivant le type d’application. Par rapport aux huiles, ils réduisent le risque de
fuites. Et comparés aux élastomeres, ils remplissent parfaitement les cavités de géométrie
complexe et adhérent solidement aux parois intérieures des pieces. Les gels silicones sont la
plupart du temps des produits bi-composants de basse viscosité.

Fig.8: Gel d'étanchéité en silicone

4.3 Huiles silicones

Les huiles silicones ont fait leurs preuves dans le refroidissement et 1’isolation
destransformateurs modernes et du fait de leur excellente stabilité thermique, de nouvelles
applications exigeant des propriétés similaires ne sauraient tarder. Elles sont également
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beaucoup utilisées dans les accessoires de cables haute tension. Les huiles silicones sont des
polymeéres linéaires pouvant présenter une longueur de chaine de deux & 1 000 atomes Si,
voire beaucoup plus, en alternance avec des ponts oxygene.

Fig.9: Huiles silicones

4.4 Résines siloxanes

Les résines siloxanes se distinguent par leur haute stabilité thermique, une propriété que
I’onexploite dans 1’isolation des grosses installations électriques. Leur excellente résistance a
lachaleur devrait conduire t6t ou tard a de nouvelles applications.

Fig.10 : Résines de silicone
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5. Revétement en silicone des isolateurs

La pollution des isolateurs en porcelaine, en verre ou en résine époxy peut provoquer des
décharges que I’on évite en procédant a un nettoyage régulier. L application d’un revétement
hydrophobe en silicone sur les isolateurs est une solution plus économique et assure une
protection a long terme.

Un revétement silicone améliore les propriétés électriques des isolateurs en résine époxy,
des équipements de test en plein air et des antennes. Dans les derniers temps, certains
fabricants d’isolateurs en porcelaine et en verre proposent un revétement en silicone départ

usine afin de conférer un pouvoir hydrophobe a leurs produits.

6. Avantages pour les applications moyenne et haute tension de la
silicone[15]

6.1 Sécurité accrue

Minimisation du risque de décharge €lectrique due a la couche de pollution, d’ou une plus
grande securité par rapport aux isolants conventionnels.

6.2 Utilisation en extérieur
Parfaite convenance applications en plein air.
6.3 Haute protection anti-incendie

Utilisation dans les lieux exigeant une haute protection anti-incendie, comme les tours
d'immeubles, les locomotives, les navires, les hdpitaux et le métro.

6.4 Large plage de température

Montage des éléments isolants a basse température. Pas de perte d'élasticité sous
expositionpermanente aux trés hautes ou trés basses températures.

6.5 Plus grande longévité

Ralentissement significatif du vieillissement électrique, d’ou une nette augmentation de la
durée de vie par rapport aux autres isolants, sous contraintes identiques.

6.6 Meilleur rendement

Température de fonctionnement plus élevée que celle des autres isolants, autorisant une
meilleure exploitation des transformateurs.
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7. Isolateur

Un isolateur (Fig.11) possede double role, porte le conducteur et assure une
liaisonisolante entre les cables aériens sous tension et leur support (pyl6ne).Les isolateurs sont
des composants indispensables au transport et a la distribution de I’énergieélectrique. Par
conséquent, lls doivent posséder des caractéristiques mécaniques et électriquesdéfinies. La
plupart des isolateurs en service utilisent de la porcelaine ou du verre commeprincipal
matériau isolant.

Cependant, la tendance est a leur remplacement par des isolateurscomposites, a matrice
polymere silicone renforcée par des charges de silice (SiO2) et quiprésentent les avantages
suivants :

= Une faible masse et un encombrement réduit permettant une mise en place facilitee.
= Des performances équivalentes et une meilleure tenue a la pollution [18 et 19].

, Fermure

—Corps

Liaison triple : ferrure-enveloppe-corps

Liatson enveloppe-corps

Ailettes élastoméres

Fig.11 : Structure d’un isolateur haute tension

8.1solateur composite

On appelle isolateurs composites tout isolateur fabriqué a base de matériauxpolymeéres
composites qui est un assemblage de deux ou plusieurs matériauxdotés de propriétés
physiques, mécaniques ou électriques différentes. L’assemblage final ayantdes propriétés
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supérieures aux propriétés de chacun des matériaux constitutifs. [24]. Ils sont aussi
communément appelés sous d'autres noms, tels qu’isolateurs polyméres, isolateurs
synthétiques, isolateurs organiques et isolateurs non céramiques (en Amérique du nord
notamment).

10. Structure des isolateurs composites

Un isolateur composite est constitué de deux parties isolantes, a savoir un noyauet son

revétement extérieur, et des pieces d’accrochage.

10.1 Noyau

Le noyau est la partie isolante interne qui assure la résistance mécanique de 1’isolateur. Il
estconstitué de fibres de verre imprégnées de résine, ce qui confere a I’isolateur une bonne
tenuemécanique, les fibres sont disposées dans le sens de la traction imposée par le poids du
cablesuspendu. Le pouvoir isolant du noyau dépend essentiellement du type de fibres et de la
résineutilisée, et de la technologie d’ensimage des fibres. [27]

Piece
d'accrochage

I
——a Revétement

)

o

7/

Jd
/

]

Fig.12 : Structure typique d’un isolateur composite

Noyau

{

10.2 Revétement extérieur et jupes

Ces éléments, électriqguement isolants, assurent la ligne de fuite nécessaire et protegent le
noyau des intempéries. Il convient de noter que les caoutchoucs synthétiques en silicone ou
enEPDM ou méme le PTFE sont parmi les revétements ayant un comportement satisfaisant.
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Certains types d’isolateurs composites comportent une gaine faite d’un matériau isolant,
entre le noyau et les jupes. Cette gaine fait partie du revétement. [27]

10.3 Interface

Une interface est la surface de contact entre les matériaux différents. Dans le cas des
isolateurs composites, il existe plusieurs interfaces [28] :

- Entre fibres de verre et résine d’imprégnation.

- Entre charge et matrice du polymere.

- Entre noyau et revétement.

- Entre les diverses parties du revétement : entre jupes, ou entre gaines et jupes.

- Entre revétement, noyau et pi¢ces d’extrémité.

10.4 Piéces d’accrochage

En générale métalliques, elles sont fixées au noyau pour transmettre les charges
mécaniques [27].

11. Principaux types d’isolateurs composites

On peut distinguer deux types principaux d’isolateurs composites couramment utilisés
dans l'industrie de I'énergie :
1. Isolateur de suspension est illustré dans la (Fig.13), il est utilisé dans les lignes
detransmission et de distribution haute tension et pour systemes BT, MT et HT.
2. Isolateur composé de poste de suspension est illustre a la (Fig.14), il est utilisé surles sous-
stations et les centrales électriques.

Fig.13 : Isolateur de suspension composée
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1

Fig.14 : Isolateur composé de poste de suspension

Chaque isolateur composite a des caractéristiques parmi lesquelles :

» Tension assignee.

» Tension assignée de tenue au choc de foudre et a fréquence industrielle sous pluie.
» Charge mécanique spécifiée.

» Longueur minimale nominale de la ligne de fuite.

> Pas entre les ailettes.

» Hydrophobie des matériaux.

12. Conditions d'utilisation

Les isolateurs doivent é&tre prévus pour étre installés a I'extérieur, supporter
destempératures comprises entre -5°C et +55°C et étre insensible aux effets de la
condensation,de la pluie, des changements rapides de température et du rayonnement solaire.

13. Avantages et inconvénients des isolateurs polymeres en silicone

Les avantages et les inconvénients des isolateurs polyméres a haute tension
sontimportants pour comprendre les applications et les développements des isolateurs
électriqueset aussi les isolateurs polymeres de lignes de transmission offrent des avantages
importantspar rapport aux isolateurs en porcelaine et en verre spéciaux dans les lignes de
transmissionultra haute tension.[25]

26
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Grace aux nombreux avantages des isolateurs composites par rapport aux

isolateursclassiques, I’application des premiers est en augmentation dans le monde entier. [25]

13.1 Avantages des isolateurs composites

Les raisons de I’utilisation massive des isolateurs composites varient considérablement
entre les fournisseurs d’énergie électrique, mais les plus courantes peuvent se résumer comme
suit [25]:

» Poids réduit (jusqu’a 80% par rapport aux types traditionnels). Cela se traduit par
uneconception plus économique (plus légére) des pyldnes et évite également la
nécessitéd'utiliser des grues lourdes pour leur installation, économisant ainsi le codt.

> L'énergie de surface faible de [lisolateur polymére peut étre continuellement
hydrofuges (hydrophobe) méme en présence de conditions humides telles que le
brouillard, la rosée et la pluie. Par conséquent, ils ne sont pas soumis a des courants de
fuite élevée qui permettent une réduction de 30% de la distance de fuite équivalente de
la porcelaine et du verre. Cette réduction des exigences de distance de fuite peut
influencer la hauteur de conception des structures de transmission et également la mise
a niveau de la tension des systemes existants sans changer les dimensions du pylone

» La capacité de tension de tenue de [lisolateur polymere est comparable ou
meilleureque celle des isolateurs en porcelaine et en verre. Avec une distance d'arc a
secinférieure de 30% par rapport aux conceptions de porcelaine standard a 230
kV l'isolateur composite a démontré un amorcage a des niveaux de tension supérieurs
de30% a ceux de la porcelaine au pire niveau de contamination.

> Les isolateurs en polymére sont moins susceptibles d'étre sérieusement endommagés
par le vandalisme, tels que les coups de feu qui provoquent la rupture des isolateurs
céramiques.

> L'utilisation d'isolateurs composites réduit les colts d'entretien, comme le lavage de
I'isolateur qui est souvent requis pour les isolateurs en céramique et en verre dans les
environnements fortement contaminés, moins colteux par rapport a une chaine
équivalente en verre trempé 36 a 44 %, moins colteux pendant le transport et moins
couteux pendant I’installation avec un gain de 37%.

» Profil des ailettes de forme aérodynamique et présentant une ligne de fuite suffisante :
31 a 68 % supérieure par rapport a une chaine équivalente en verre trempé.

» Pente calculée de manicre a éviter I’accumulation de la pollution par une faible prise
de vent.

» Facilité de manutention.

» Rapidité d’installation.

» Moins vulnérable aux effets de la corrosion.

-
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13.2 Inconvénients des isolateurs composites[25]
Les principaux inconvénients des isolateurs polymeéres composites sont :

> Les isolateurs polymeéres de nature organique sont plus sensibles aux changements
chimiques conduisant a I'érosion et au suivi des matériaux.

» Un autre phénomeéne qui affecte la performance de I'isolateur polymeére est la couronne
qui est causée par des champs électriques élevés sur la surface de I'isolateur.

» Fiabilit¢ a long terme est inconnue, aussi 1’espérance et la vie des isolateurs de
polymeére est difficile a estimer (20 ans dans un milieu tres fortement pollués).

> Difficulté de localiser les défauts

> Les oiseaux picorant le caoutchouc et le rendant inutile sont un gros inconvénient des
isolateurs polymeres.

» Remplacement de toute la chaine d’isolateurs en cas d’anomalie.

» Non possibilité d’intervention en sous tension.

> Isolateurs en polymére sont constitués de matériaux organiques et la modification
chimiques sur la surface en raison aux intempéries crée des problémes sur la surface.

> Isolateurs en polymere peuvent souffrir de I'érosion et se dégradent en fin de compte,

cequi peut conduire a I'échec d’isolateurs.

14. Hydrophobicité des isolateurs composites

L’hydrophobicité d’un matériau est définie comme étant sa propriété a résister a
I’écoulementde 1’eau sur sa surface, ou autrement dit, sa résistance a la formation d’un film
continu d’eau sur sa surface. Le caractére hydrophobe de la surface d'isolateurs composites
(Fig.15)est I'un des parametres les plus critiques affectant leurs performances a long terme
[28].

Fig.15 : Surface d’une ailette découpée a partir d’une chaine
d’isolateurs composites en silicone et recouverte de gouttelettes d’eau.
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15. Energie de surface et angle de contact des gouttes d’eau

Une faible énergie de surface, ou une tension de surface, est une autre caractéristique
clef des polysiloxanes (les silicones). Une indication de I'énergie libre de la surface peut étre
obtenueen mesurant l'angle de contact d'une goutte d’eau sur la surface d'un matériau solide
comme lemontre la (Fig.16). La mesure de cet angle permet de déduire le caractere
hydrophobe (grand angle, faible énergie de surface) ou hydrophile (petit angle, grande énergie
de surface) de la surface.

Les phénomenes de mouillage se produisent a des endroits ou les trois états de
"solide", "liquide" et "gazeux™" sont en contact. La relation entre les différentes tensions
superficielles et I'angle de contact a été donnée par Young en 1805 en tantqu'équation. [26]

_ysv—yls

cosf = ———
ylv

D

- Latension interfaciale solide-liquide : yls.
- Latension interfaciale solide-vapeur : ysv.

- Latension interfaciale liquide-vapeur : ylv.
- Angle de contact : 0

Il est important de mentionner que I'équation de Young n'est valable que pour dessurfaces
idéales et lisses. Un angle de contact inférieur a 90° indique que le fluide serépandra sur une
grande surface sur la surface ((©) < 90° la surface est hydrophile), alors queles angles de
contact supérieurs a 90° signifient généralement que le fluide minimisera soncontact avec la
surface et formera une goutte liquide compacte ((©) >90° la surface est hydrophobe).[26]

La figure (Fig.17).Représente un récapitulatif des différents types de régimes de
mouillage enfonction de leur angle de contact qui définit le caractére hydrophile ou
hydrophobe de la surface.[26]

.
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Fig.16 : Angle de contact d’une goutte d’eau sur une surface solide
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a) Surface superhydrophile b) Surface hydrophile
(6 = 0°) (8 < 90°)

¢) Surface hydrophobe d) Surface superhydrophobe
(90° < 8 < 150°) (150° < 8 <£180°)

Fig.17: Comportement d’une goutte d’eau sur une surface isolante
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Aujourd'hui, avec l'utilisation de caméras CCD numériques et de logicielsinformatiques
avancés, la mesure de l'angle de contact d'une goutte d'eau sur toute surfacesolide a été
automatiseée et I'équipement de laboratoire est maintenant disponible dans lecommerce.

(Fig.18).
Microscope
optique

Echantillon

Serineue

Ordinatem

Fig.18: Schéma de principe de la méthode pratique de détermination de 1’angle
de contact

En pratique, une goutte de liquide, en général de 1’eau ultrapure, est déposée par une
seringue sur la surface de I’échantillon a analyser. La mesure de 1’angle est réalisée sur une
image capturée par un PC via une caméra. Le logiciel Image J permet de numériser le contour
de la goutte par la méthode d’interpolation. Un systéme motorisé permet de faire des mesures
d’angles a I’avancée et au retrait de la goutte, 1’aiguille de la seringue étant alors maintenue
dans la goutte. Une enceinte en plexiglas permet d’isoler le systéme goutte-échantillon de ’air
et des contaminations extérieures.
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16. Mécanisme du contournement des isolateurs hydrophobes

La Figurel9illustre le processus - simplifié - du contournement des isolateurs
hydrophobes. [29,30]

Dans la premiere phase, on assiste a la formation des gouttelettes d’eau sur la surface de
I’isolateur, la couche de pollution soluble se dissout dans les gouttelettes d’eau, qui
deviennentalors conductrices (Fig.19 (a)).

La région humide autour de chaque goutte d’eau augmente par diffusion, ce qui conduit a
laformation des zones de conductivité élevée (Fig.19 (b)). La diffusion se poursuit au point
que les zones humides se fusionnent, et de petites valeurs de courants de fuite commencent a
circuler dans plusieurs chemins différents. L’effet Joule séche certaines zones humides et
finalement un équilibre est atteint entre I'évaporation et le mouillage. La faible conductivité

de la surface de I’isolateur persiste entre les zones humides.

Sous I’action du champ ¢lectrique les gouttelettes d’eau ont tendance a s’allonger sous

formede filaments, et s’aplatir sur la surface de ’isolateur (Fig.19 (c)).

Le champ devient intense aux extrémités des filaments d’eau, ce qui donne naissance a
desdécharges partielles “spozs“ distribuées aleatoirement sur la surface de
I’isolateur(Fig.19(d)).

Les décharges partielles surfaciques peuvent éroder I'nydrophobicité, conduisant a la
créationde zones humides irrégulic¢res. Les gouttelettes continuent a s’aplatir sous 1’action du
champ,ce qui favorise le processus de mouillage. Les régions mouillées restent entourées de
couchesa faible conductivité qui sont encore couvertes par des gouttelettes (Fig.19 (e)).

La phase finale résulte de la combinaison de la croissance des filaments d’eau et la
formationdes zones humides, qui peut éventuellement court-circuiter I’isolateur a travers un
cheminélectrolytique conducteur. Un arc peu se propager le long de ce chemin, provoguant

ainsi lecontournement de I’isolateur (Fig.19 (f)).

Il a été montré que la tension de contournement sous pollution des isolateurs composites
est plus grande que celle des isolateurs classiques (en verre et en porcelaine)]. Pour les
isolateurs composites, la tension de contournement (en AC) dépend de la répartition de
I’hydrophobicité le long de la chaine. Il a été rapporté que I’arc électrique du contournement
consomme une partie des LMW PDMS (lowmolecularweightpolydimethylsiloxane) ou
silicone, qui se trouvent sur la surface de I’isolateur et qui sont responsables de
I’hydrophobicité du matériau. C’est probablement la raison pour laquelle I’hydrophobicité du
matériau diminue quand ce dernier subit un contournement sur sa surface.




CHAPITRE 2 LA SILICONE ET LES ISOLATEURS
COMPOSITE EN SILICONE

Le mécanisme de contournement des isolateurs composites lorsqu’ils sont hydrophobes,
est différent a celui des isolateurs classiques qui sont hydrophiles d’origine. Cette différence
est due a I’hydrophobicité du matériau. Par conséquent, lorsque les isolateurs composites
perdent leur hydrophobicité suite au vieillissement par exemple leur mécanisme de
contournement devient similaire a celui des isolateurs classiques.

Insulator

Du;plet Electrode

(a) Migration of pollutant (b) Migration of the (c) Neighboring droplets
to the droplets water into the dry pollutant coalesce and form filaments

Wet region
(d) Field intensification (e) Coagulation of filaments () Arc travels on surface of
produces spot discharges forms wet regions electrolyte layer,
between the filaments causing flashover

Fig.19 : Phases de contournement sous pollution d’une surface hydrophobe

17. Manifestation du vieillissement des isolateurs composites

Le vieillissement électrique est défini comme tout changement des propriétés du matériau
quiaffecte ses fonctions d’isolation. Il est caractérisé par une dégradation des propriétés
diélectriques du matériau, sous l'action prolongée d'une contrainte électrique (champ
électrique) relativement élevée. Il est caractérisé par l'augmentation des pertes diélectriques et
une diminution de la résistivité transversale du matériau. On distingue plusieurs types
devieillissement dont les principaux sont [21, 22 et 23]:
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sLe vieillissement thermique provoqué par l'action de longue durée de hautes
températures,sur le diélectrique.

=Le vieillissement électrochimique engendré par certains processus dont la cause est le
phénomeéne d'électrolyse ayant lieu dans le diélectrique.

=Le vieillissement électrique (ionisation - décharges partielles) résultant des décharges a la
surface et dans les cavités surtout gazeuses enfermées dans les diélectriques.

La dégradation est particulierementaccentuée par la présence d'impuretés de différentes
natures, plus particulierement desvacuoles de gaz au sein du diélectrique ou des particules a la
surface du diélectrique. Cesimpuretés sont en genéral le siége de décharges partielles qui
peuvent engendrer, apres untemps relativement long, I'érosion du matériau, dans ce cas, les
isolations polymeres utiliséesdans ces conditions vont étre hydrophiles et similaires a une
isolation en ceramique oufinalement la rupture diélectrique.[21, 22 et 23]

Généralement on accepte de facon intuitive, et I’expérience le montre souvent, que la
durée devie d’un matériau isolant dépend de I’intensité de la contrainte électrique subie par
celui-ciet également de la durée d’application de cette contrainte. [21, 22 et 23]

Suite aux différentes contraintes exercées pendant le service, plusieurs phénomeénes de
dégradation peuvent apparaitre au cours du vieillissement des isolateurs composites. La
(Fig.20)en montre quelques exemples.
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(d) (e) ()

Fig.20 : Différentes formes de détérioration des isolateurs composites

(a) cheminement, (b) perforation, (c) dégradation probablement causée par latempérature
générée par les décharges partielles, (d) craquelure de I’ailette du revétement, (e) détérioration
causée par un animal, ce genre de dommages se produit généralement pendant le stockage de
I’isolateur, (f) dommage lié a une mauvaise manutention.

Cheminement : une dégradation irréversible par formation des chemins qui apparaissent

etse développent a la surface de I’isolateur. Ces chemins sont conducteurs méme a sec,
etl’isolateur en question peut étre considéré comme étant un court-circuit dans la ligne [31].

Perforation : une décharge disruptive a travers la matiére isolante solide de I’isolateur et
quientraine la perte définitive de la rigidité diélectrique. Sur la (Fig.20(b)) , la ligne de
fuiteofferte par I’ailette qui a subi une perforation est court-circuitée [32].

Erosion : une dégradation irréversible et non conductrice qui se produit sur la surface

del’isolateur par perte de matiere [33].

Craquelure : fracture superficielle de profondeur supérieure a 0,1 mm [33].
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Conclusion

La structure moléculaire de la silicone fournie une haute sécurité et fiabilité de
fonctionnement, de plus une grande longévitéce qui fait d’elle un excellent isolant pour les
applications hautes et moyenne tension. Par exemple, les isolateurs en silicone recouverts
d’une couche de pollution présentent une résistance aux courants de cheminement plus haut
que les modeles en porcelaine, en verre ou en EPDM.

Les décharges électriques sont évitées méme dans des conditions de Pollution extrémes.
Grace asonhydrophobicité qui est considérée comme propriété clé dans la tenue diélectrique
surfaciquedes isolateurs en silicone, notamment dans les milieux fortement pollués. Nous
avons vu quecette propriété confére aux isolateurs en silicone un autre mécanisme de
contournement ou la présence de gouttelettes d’eau en joue un réle primordiale. Car les
décharges partiellessurfaciques, notamment la décharge couronne se trouvent mieux
avantagées en présence degouttelettes d’eau. En considére pour cela que la silicone est un
substituée parfait du verre et de la porcelaine.

-
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Introduction

Les lignes aériennes et les postes de réseaux de transport d’énergie é€lectrique sont
confrontés a différents incidents dus, dans la majorité des cas, audépot de la pollution suite a
une interaction entre le vent, le sable et les poussieres diverses ;une couche de pollution se
dépose sur la surface de I’isolateur. Cette couche de pollution,humidifié suite aux
condensations matinales, donne naissance a un courant de fuite circulant atravers la surface de
I’isolateur. Le passage de ce courant provoque des asséchements locauxsur cette surface ; des
arcs électriques prennent naissance et peuvent se développer le long dela surface isolante
jusqu’au contournement de 1’isolateur et la mise hors service de I’ouvrage.Par conséquent
différentes méthodes sont disponibles pour mesurer la sévérité de pollution a afin de remédier
a ce probleme.

1. Origine de la pollution

Les sources de pollution peuvent étre d'origine naturelle ou anthropogénique. Dans le cas
des lignes aériennes et des postes installés au bord de mer, les embruns portés parle vent
déposent sur les isolateurs une couche de sel. Lorsque cette couche est humidifiée parun
brouillard, elle devient conductrice. De plus, au voisinage des usines polluantes, parexemple
les usines métallurgiques ou chimiques, les isolateurs se recouvrent de particulessolides
infimes, faiblement conductrices microscopiques.

Dans des conditions de fortehumidité, & savoir le brouillard ou la pluie, la dissolution des
sels contenus dans ces particulesprovoque la formation d'un électrolyte. Ces deux concepts
constituent les deux cas typiquesde pollution ou la contamination des surfaces isolantes
poussée a l'extréme. Il seraitpourtant erroné de penser que les régions éloignées de la mer ou
des centres industriels sontexemptées de pollution. La pollution domestique produite par les
appareils de chauffage des habitations, les véhicules et la pollution agricole sont aussi
omniprésents dans notreenvironnement [8].

2. Salinité

La salinité est définie comme la concentration du sel dans 1’eau. Elle correspond a la
masse de sel divisé par le volume de la solution, généralement exprimée en kg/m3 [42].

3. Couche de pollution

C’est une couche conductrice électrolytique appliquée sur la surface de l’isolation.
Elle est composée du sel et des matériaux inertes [42].

.



CHAPITRE 3 LA POLLUTION

4. Degré de pollution

C’est la valeur qui caractérise la pollution telle que la salinité, la conductivité de la
coucheet la densité de dép6t de sel [42].

5. Sources de pollution

Du fait de la variété des origines de la pollution, la nature de celle-ci peut étre classée
entrois catégories, a savoir la pollution naturelle, industrielle et la pollution mixte.[34]

5.1 Pollution naturelle[34]
La pollution naturelle provient :

» Des sels marins dans les régions cotieres.

> Des poussiéres du sol (notamment lors de chantiers importants ou des régions
agricoles).

> Des sables véhiculés par le vent en régions désertiques.

5.1.1Pollution marine

Les installations situées en bord de mer sont exposées aux embruns portés par le vent et
qui se déposent progressivement sur les isolateurs, formant une couche de sel qui devient
conductrice lorsqu’elle est humidifiée par le brouillard ou simplement par condensation. Un
courant de fuite s’établit alors a travers la couche superficielle et des arcs électriques peuvent
prendre naissance. Dans certaines conditions, ils se développent jusqu’a provoquer le
contournement total de I’isolateur. [34]

5.1.2Pollution désertique

Parmi les phénoménes qui caractérisent la nature désertique, figure le vent de sable.
Celui-ci induit des dépbts de sable sur les surfaces des isolateurs. De la méme facon que
précedemment, lorsque ces dép6ts sont humidifiés, les couches de sable deviennent plus au
moins conducteurs a cause de ’existence de sels dans le sable. Aprés, nous assistons aux
mémes phénomenes constatés dans le cas précédant. [34]

5.2Pollution industrielle

Le probléme de la pollution industrielle concerne les lignes qui passent prés des zones
industrielles (les fumées dégagees par des usines, raffineries, cimenteries, minerais ....
etc.),prés des grandes villes (les gaz d'‘échappement des véhicules) ou prés des terrains
agricoles
(les engrais utilisés en agriculture). [34]
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5.3Pollution mixte

Ce type de pollution est le plus dangereux ; c’est la résultante de 1’existence de
différentstypes de pollution dans la méme zone, comme dans le cas des zones industrielles se
trouvant
en regions cotieres. [34]

6. Les méthodes de mesures de la séverité de pollution

Une évolution de la sévérité d’un site devrait fournir toutes les informations nécessaires
aucalcul de la probabilit¢é du contournement sous pollution d’un isolateur et méme le
dimensionnement. En effet on propose d’étaler les différentes méthodes de mesure et les
dispositifs nécessaires.[8]

6.1 Méthode de la densité de dépot de sel équivalent (DDSE)

Il s’agit du dépot de sel de NaCl en mg/cm?sur la surface d’un isolateur dont la
conductivité électrique est égale a celle du degré réel, dissous dans un volume d’eau. Pour
calculer la DDSE, il faut prélever les dép6ts polluants a la surface des isolateurs sélectionnés.

Les dépdts sont récupéres par lavage a 1’aide d’un matériau absorbant (coton, mouchoir a
papier, éponge, brosse) et de 1’eau distillée, a moins qu’il soit gratté a sec. Le dépot est
dissous dans I’cau distillée, la suspension obtenue est constamment agitée au moins pendant
deux minutes avant de procéder a la mesure de la conductivité volumique oo de la suspension
a température 0 en °C.[35,36]

6.2 Conductance superficielle

Elle est définie comme le rapport du courant & fréquence industrielle qui traverse
I’isolateur a la tension appliquée. La conductance superficielle d’un isolateur est un parametre
qui caractérise [’état global de la surface isolante (niveau de pollution et
degréd’humidification de la couche) lequel détermine la performance de 1’isolateur.
Ainsi la méthode de la conductance superficielle est satisfaisante pour mesurer et évaluer
La sévérité de pollution d’un site. [37,38]

6.3 Méthode de courant de fuite

C’est un courant de faible amplitude, circulant a travers la couche polluante le long de la
surface de I’enveloppe de I’isolateur, son intensité devient importante lorsqu’on s’approche de
la tension de contournement. Il dépend de plusieurs facteurs tels que la nature de la couche
polluante et de la longueur de fuite. Par la mesure du courant de fuite a la surface
d'unisolateur donné, on peut déterminer la sévérité du site qui donne le méme courant de fuite
sur

o
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la surface du méme isolateur soumis a la méme tension au laboratoire.[37] La mesure du
courantde fuite s'effectue de deux maniéres : par le comptage du nombre d'impulsions et par
I'amplitude de ces derniéres.

6.4 Mesure de pollution d’air

Les mesures de la pollution de I’air effectuées sur une période de temps donnée et
permettent d’évaluer I’intensité et les caractéristiques de la pollution de I’air dans un site. Les
méthodes de mesures adoptées partent du principe qu’en ce qui concerne le phénoméne de
contournement, une corrélation peut étre établie entre 1’analyse physico-chimique de I’air

d’un site donné et la sévérité de la pollution de ce méme site.[38]
6.5 Mesure optique

Le but de cette méthode consiste a évaluer I’épaisseur de la couche de pollution déposée a
la surface d’un isolateur. Un dispositif de prédiction par sonde laser effectue les mesures en se
basant sur une technique elliptométrique. Un rayon a polarisation rectiligne traverse
unanalyseur et aboutit & un photodétecteur. Une analyse avancée des caractéristiques du rayon
réfléchi (amplitude, décharge...) permet de calculer la constante diélectrique et 1’épaisseur de
la couche de pollution. La mesure de la sévérité de la pollution peut ainsi se faire sans toucher
a cette couche.[39]

7. Influences des facteurs climatiques sur les isolants pollués
Parmi les facteurs climatiques et météorologiques essentiels nous distinguons :

1- Le vent : il constitue ’agent qui assure le transport des poussieres et des sels marins, il

peut-&tre considérer comme un agent d’auto nettoyage dans le cas ou sa vitesse est grande.

2- La température : les hautes températures ont une influence positive sur les surfaces
polluées, car elles sechent les dép6ts et augmentent leur résistivité. Lorsque la température
croft, la rigidité diélectrique est soit constante, soit légérement décroissante. A partir d’une
certainetempérature limite, appelée température de transition, survient une décroissance tres
rapide.

3- L’humidité : I’influence de I’humidité par la résistivité transversale des isolants dépend de
la teneur en eau a la saturation du matériau considéré et de son état présent d’humidité (1’état

d’humidification).

4- La pluie : elle engendre I’augmentation de la conductivit¢ de la couche de
pollution.

)
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8. Impact de la pollution

Les sels contenus dans les dépots polluants qui recouvrent les surfaces isolantes se
dissolventet créent une couche électrolytique conductrice, ce qui engendre une conductivité
superficielleet provoque une modification de la répartition de potentiel. La tension de rupture
diélectriquepeut alors étre atteinte entre deux points de la surface isolante entrainant ainsi
I’amorgage d’unarc électrique qui court-circuite une partie de la ligne de fuite.

9. Classification des sites pollués

L’identification des substances de la pollution est impérative pour le choix de I’isolateur
d’une ligne électrique. Afin d’évaluer I’isolement des lignes de transport et d’établir la
corrélation entre la méthode de brouillard salin et les conditions de pollution naturelle, La
norme CEI 815 donne les quatre niveaux de sévérité de pollution et leur classement dans le
Tableau 3.[44]

Tableau 3: Classification de la pollution selon le type d’environnement

Niveau de pollution Exemple d’environnements typiques

- Zones sans industries et avec faible densité d’habitations

_| équipées d’installation de chauffage.
Faible

2.5 g/l)

- Zones avec faible densité d’industries ou d’habitations
mais soumises fréquemment aux vents et / ou pluies.
- Régions agricoles - Régions montagneuses

- Zones avec industries ne produisant pas de fumées

particulierement polluantes et/ ou avec une densité moyenne
T d’habitations équipées d’installations de chauffage.

Moyen - Zone a forte densité d’habitations et/ ou d’industries mais

(10 g/ soumises frequemment aux vents et / ou a des chutes de

pluies.

- Zones exposées aux vents de mer, mais trop proches de la

cote.

- Zones avec forte densité d’industries et banlieues de
I grandes villes avec forte densité d’installations de chauffage
Fort polluantes.
(80g/l) - Zones situées pres de la mer, ou en tout cas exposées a des
vents relativement forts venant de la mer.

o
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-Zones généralement peu étendues, soumises a des
poussiéres conductrices et a des fumees industrielles
produisant des dépbts conducteurs particulierement épais.

\'V - Zones généralement peu étendues, tres proches de la cote et
Tres fort exposées aux embruns ou au vent trés fort et polluant venant
(160 g/l) de la mer

- Zones désertiques caractérisées par de longues périodes
sans pluie, exposées aux vents forts transportant du sable et
du sel et soumises a une condensation réguliere

10. Consequences de la pollution sur I'isolateur

Lorsque I’isolateur est propre ou recouvert d’une couche de pollution séche, un trés
faiblecourant capacitif circule a sa surface. Ceci est di aux tres faibles valeurs des
conductivités
volumiques de D’air, de 1’isolant solide et de la couche de pollution. On obtient ainsi une
répartition électrostatique du potentiel électrique. Par contre, lorsque la couche de pollution
est humidifiée, elle devient le sieége d’un courant de conduction de valeur relativement
importante et la répartition du potentiel électrique differe de la répartition électrostatique.

La rupture diélectrique de I’air peut étre atteinte entre deux points de la surface isolante
entrainant 1’amorcgage d’un arc électrique qui court-circuite une partie de la ligne de fuite.

Trois cas peuvent se présenter selon les contraintes auxquelles est soumis 1’isolateur.[43]
10.1 Arc non localise

L’arc ¢électrique s’éteint rapidement, puis se réamorce aléatoirement a un autre endroit et
ainsi de suite. I y a apparition d'un courant de fuite intermittent entrainant une perte d’énergie

relativement faible et généralement supportable par I’installation. [43]
10.2 Arc fixe

Sur la surface de I’isolateur, soit en s’y maintenant (courant continu), soit en s’y
réamorcant au méme endroit (courant alternatif). Il peut provoquer une dégradation de

I’isolation par son effet thermique.[43]
10.3 Court-circuit

Dans ce cas, I’arc électrique atteint 1’électrode opposée. Ainsi, la formation d’un pont
conducteur sur la surface isolante polluée favorise le passage d’un fort courant, ce cas

engendre la rupture totale de I’isolation.[43]
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11. Contournement des isolateurs pollués [1]

Genéralement, les principaux phénomenes conduisant au contournement d'un isolateur
pollué, soumis a la tension de service, comprenant la formation d'une couche électrolytique
conductrice par humidification du dépot de pollution sur la surface de l'isolateur, ce qui
entraine l'apparition d'un courant de fuite accompagné de la formation d'une bande séche et
d'arcs partiels, et la propagation de l'arc qui peut couvrir tout I'isolateur. Le contournement
des isolateurs sous pollution peut étre décompose en quatre etapes distinctes.[1]

> Etape 1 : dépot de pollution

Des grains de pollution se déposent sur la surface de I’isolateur (Fig. I11.1).

> Etape 2 : Formation d’un électrolyte conducteur

A sec, la résistance superficielle reste elevee malgreé le dépdt de pollution. Quand la couche de
pollution devient humide (brouillard, humidité, rosée du matin, pluie fine...), elle se
transforme en électrolyte conducteur et donne naissance a un courant de fuite superficiel If

circulant sur la surface de I’isolateur (Fig. I11.2).

> Etape 3 : formation d’une bande séche

Dans les régions étroites de 1’isolateur, ou la densité de courant est élevée, une partie de

I’¢électrolyte s’évapore et crée une bande séche (Fig. II1.3).

> Etape 4 : contournement

Comme la résistance de la bande seche est beaucoup plus grande par rapport au reste de
1’¢lectrolyte, pratiquement toute la tension aux bornes de 1’isolateur est maintenant appliquée

aux extrémités de cette zone. 1l se produit alors un claquage dans la bande seche :
-Soit la décharge s’éteint = pas de contournement (Fig. 111.4).

-Soit la décharge progresse sur la surface = contournement de 1’isolateur (Fig. IIL.5).
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12. Techniques de lutte contre la pollution

12.1 Allongement de la ligne de fuite

L’augmentation de la longueur de la ligne de fuite permet d’améliorer les
performancesd’un isolateur ; un dimensionnement aux nouvelles conditions de pollution peut
étre adopté enutilisant deux techniques [40] :

» Changement du type d’isolateur (rallongement de la ligne de fuite), c’est une opération
tres couteuse et souvent impossible a réaliser en poste.

> Utilisation de prolongateur de ligne de fuite en matériaux polymeres, qui sontcollés
sur la surface des isolateurs existants.
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12.2 Changement de forme des isolateurs (isolateurs plats)

Contrairement a la méthode précédente, cette méthode utilise des isolateurs plats
quipermettent de diminuer la ligne de fuite. Ces isolateurs ont la propriété d’accumuler moins
de
pollution que les isolateurs traditionnels et s’auto-nettoient trés bien sous ’effet du vent. Ils
sont utilisés dans les régions sahariennes ou la principale source d’humidification est la
condensation.[39]

12.3 Graissage périodique des isolateurs

Par mesure économique, puisque le remplacement des isolateurs est trés couteux, on a
recours aux techniques de lavage et de graissage qui sont particulierement réservées aux
isolateurs de poste.

Le graissage est un moyen de dépannage devant la difficulté due a une
pollutioninattendue ou tres exceptionnelle. Il ne doit en aucun cas étre considéré comme un
moyen normal pour faire face a la pollution des isolateurs.[40] Les graisses utilisées
actuellement sontdes composants silicones, qui ont la propriété d’absorber les poussicres,
I’huileexsud¢ enrobe chaque grain de poussiére, ce qui permet a la graisse de conserver
sespropriétés initiales, a savoir une grande résistance superficielle, ceci tant que la
saturationn’est pas atteinte d’une part, tant que la graisse n’a pas subi une importante
altération par lesrayons ultraviolets auxquels elle est sensible.

12.4 Revétement silicones

Cette méthode consiste a appliquer par pulvérisation ou au pinceau un
caoutchoucsiliconé, qui se vulcanise a température ambiante a la surface des isolateurs.
Comme pour lagraisse, ce revétement protége les isolateurs et améliore leur comportement
sous pollution ;
par contre la longévité est nettement supérieure a celle des graisses.[41]

Dans certains postes de compagnies ameéricaines, les revétements ont été
appliquéspendant plus de dix ans. Cette méthode est relativement ancienne, mais tend
aujourd’hui a sedévelopper, grace a la mise sur le marché de produits plus performants.

12.5 Isolateurs composites

Les isolateurs composites sont apparus au début des années 70, ils sont constitués
d’unnoyau en fibre de verre imprégné d’une résine et d’un revétement a ailettes de
typeélastomére. Ces isolateurs présentent l’avantage d’une grande légéreté alliée a une
granderésistance mécanique que lui confére le noyau. lls sont utilisés dans des conditions
depollution trés séveres et ils peuvent vieillir sous I’effet des différentes contraintes
(électriqueset climatiques) auxquelles ils sont soumis en service.[39]

)
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12.6 Nettoyage des isolateurs

Le nettoyage manuel et le lavage périodique sont fréquemment utilisés a travers lemonde,
en particulier dans les postes, ils sont pratiqués hors tension ou sous tension.Ces interruptions
de service entrainent des problemes majeurs, donc il faut limiterleurs usages au
maximum.[39]

Un lavage sous tension des isolateurs permet d’éviter ces coupures, il est réalis¢ a

I’aided’une installation fixe ou mobile.

Conclusion

La pollution quel soit naturel ou artificiel représente un véritable probléeme pour

lesréseaux de transport d’énergie et chaque région a ses propres caractéristiques.

La pollution se dépose par suite de phénomene aérodynamiques tandis qu’elle s’élimine
parla pluie et le vent. Ainsi, il y a une évolution continuelle du dép6t et de sa répartition
commeles contournements ne peuvent avoir lieu que dans les cas extrémes, de dép6ts et
d’humidification, les enquétes doivent généralement durer plusieurs années afin de recueillir
des informations valables pour obtenir une estimation statistique.

-



CHAPITRE 3 TRAVAUX ANTERIEURS CONCERNENT
LES EFFETS DES UV SUR LA SILICONE

CHAPITRE 4 : TRAVAUX
ANTERIEURSCONCERNENT LES
EFFETS DES UV SUR LA SILICONE



CHAPITRE 4 TRAVAUX ANTERIEURS CONCERNENT
LES EFFETS DES UV SUR LA SILICONE

Introduction

Au cours des quatre derniéres décennies, le remplacement des isolateurs en verre et en
céramique par des isolateurs polymeres pour les applications d'isolation extérieure haute
tension (HT) a augmenté rapidement. Cependant, les isolants polymeres sont de nature
organique et les conditions d'exposition aux UV peuvent provoquer une décomposition
progressive de leur structure chimique.

Des étudesconcernent leseffets des UV sur les caractéristiques électriques de la silicone
ont été réalisé,afin de pouvoir connaitre leur cycle de vieillissement et prendre les mesures
nécessaires avant une déterioration compléte et garantir une utilisation plus optimiser.

A ce jour, les travaux sur la résistance aux UV dans des conditions séches et humides
sont rares.

1. L’ultraviolet

L'ultraviolet (UV ) est une forme de rayonnement électromagnétique avec une longueur
d'onde de 10 nm, plus courte que celle de la lumiére visible , mais plus longue que les
rayons X. Le rayonnement UV est présent dans la lumiére du soleil et constitue environ 10 %
du rayonnement électromagnétique total émis par le Soleil. Il est également produit par des
arcs électriques et des lampes spécialisées, telles que les lampes a vapeur de mercure , les
lampes de bronzage et les lumieres noires.

Bien que [l'ultraviolet a grande longueur d'onde ne soit pas considéré
commeun rayonnement ionisant parce que ses photons n'ont pas I'énergie nécessaire
pour ioniserles atomes , il peut provoquer des réactions chimiques et provoquer la lueur ou la
fluorescence de nombreuses substances . Par conséquent, les effets chimiques et biologiques
des UV sont supérieurs aux simples effets de chauffage, et de nombreuses applications
pratiques du rayonnement UV dérivent de ses interactions avec des molécules organiques.

.
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Fig.21: Une lumiére noire, également appelée lumiere UV-A

2. Etudes antérieurs effectuée concernent les effets des UV sur la
silicone

Des expériences de vieillissement accéléré par voie humide et seche ont été menées sur
des isolants composites remplis de SiO 2 (silice) de taille micrométrique, etil a été constaté
que ces microparticules améliorent le suivi et la résistance a I'érosion et présentent des
caractéristiques de diffusion UV. Mais suite au développement récent des nanodiélectriques
pour l'isolation HV, il est maintenant nécessaire d'étudier les caractéristiques de réflexion et
de protection des matériaux composite dans un environnement de vieillissement UV.[45]

2.1Etudes en service et en laboratoire

Des études en service et en laboratoire sur l'altération multifactorielle des isolants
polyméres extérieurs, y compris dans des conditions humides, ont été rapportées par plusieurs
chercheurs. Qui ont étudié la détérioration d'isolants polymeresen service pendant cing ans
prés de la région cotiere du New Hampshire. Les changements majeurs dans la structure
organique du composite ont été étudiés a l'aide de techniquesde pointecomme I’analyse des
propriétés desurface, la spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FTIR), la
microscopie électronique a balayage (SEM) et la spectroscopie photoélectronique a rayons X.
De plus, la décoloration et I'assombrissement de la surface ont été quantifiés par rapport au
vieillissement pour la toute premiére fois.
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2.2 Etudes en conditions séches

Des études ontété réalisées sur la dégradation multi-stress des isolants polymeres dans
des conditions seches (UV et température) pour simuler les conditions climatiques désertiques
arides et tropicales, pour étudier les variations d'hydrophobicité de surface. Il a été constaté
que la perte d'hydrophobicité dans les isolants polymeére était proportionnelle aux intensités de
rayonnement UV et que le taux de récupération de I'hydrophobicité des isolants SR était
relativement plus rapide. A cette fin, un modéle de diagramme de diffusion 3D basé sur les
résultats obtenus a été développé pour illustrer clairement la tendance de la dégradation et de
la défaillance de I'isolant au fil du temps.

HV supply,

Test cell

UV tubes

Electrodes for
sample
mounting

Samples

..
‘ %, Leakage
current wires

ThesmeCouple
y-ove Fan ON/OFF

Fig.22 : Cellule de test pour le vieillissement UV
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3. Techniques de caractérisation des effet UV sur la silicone
3.1 Hydrophobie

L'impact synergique des UV, de la chaleur et du stress électrique peut modifier la chimie
de la surface et sa mouillabilitt. L'angle de contact statique avec l'eau est une
évaluationquantitative de la mouillabilité de la surface. L'hydrophobicité des composites a été
évaluée en mesurant l'angle de contact statique des gouttes d'eau a l'aide d'un goniomeétre. De
I'eau déionisée est versée dans une seringue du goniométre et le volume de la goutte d'eau a
été contrblé pour la reproductibilité, le contact hydrophobe est mesuré dans dix régions
traitées différentes des composites.[45]

3.2 Microscopie électronique a balayage

Afin d'étudier les changements morphologiques dus a I'impact de I'altération UV, tous les
échantillons ages sont analysés par microscope électronique a balayage.Pour I'imagerie de
surface topographique des composites. En raison de la nature isolante du composite, tous les
échantillons doivent étre recouverts par pulvérisation cathodique d'une fine couche (15 nm)
d'or. Dans une atmosphére de gaz argon.[45]

3.3 Etudes de rugosité de surface

Il est bien connu que la rugosité de surface joue un réle essentiel dans les performances
des isolants composites. Une rugosité de surface plus élevée attire une accumulation de
pollution plus élevée, une distorsion dans la distribution du champ électrique et un mouillage
excessif qui peut provoquer un contournement sur les isolants composites. L'évaluation de la
rugosité de surface aide a déterminer I'impact de différents facteurs d'altération sur l'isolation.

Un profilométre est engagé pour capturer les profils de rugosité 2D des composites.
Chaque composite est testé dix fois a différents endroits sur I'échantillon a des fins de
reproductibilité.[45]

3.4Spectroscopie FTIR

La spectroscopie FTIR est un outil analytique fréquemment utilisé pour évaluer la liaison
chimique a l'intérieur des polymeres. Les spectres d'absorption sont enregistrés a l'aide d'un
spectromeétre sur les fréquences IR comprises entre 500 et 4000 cm -1 (nombres d'onde). Les
spectres IR sont enregistrés moins d'une heure aprés la fin de I'expérience. Pour la
reproductibilité des résultats, ils doivent étre obtenus a cing endroits différents des composites
vieillis.[44]
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3.5 Courant de fuite

Un ordinateur personnel équipé d'un systéeme dacquisition de données (DAQ) de
résolution 32 bits de National Instruments et un programme Matlab est utilisé pour surveiller
le courant de fuite des composites. Ceci est réalisé en mesurant la chute de tension aux bornes
d'une résistance de 10 kQ insérée en série du coté basse tension. Le courant de fuite pour
chaque composite est enregistré pendant 30 s et deux fois par jour.[45]

3.6 Mesure de la réponse diélectrique

Pour étudier les variations de la permittivité diélectrique et du facteur de dissipation
diélectrique (tan o) infligées par le vieillissement UV sur les composites, la réponse
diélectrique est mesurée a l'aide d'un instrument Omicron (DIRANA). Toutes les mesures
doivent étre prises a température ambiante et dans la gamme de fréquences de 0,01 Hz a 5
kHz.[45]

3.7 Durete et poids

La dureté et le poids de chaque échantillon est mesurés aprés chaque 10 jours de
vieillissement. Les deux paramétres sont enregistrés pour comprendre I'impact du
vieillissement sur I'absorption d'eau des matériaux composites. Le test de dureté a été effectué
en utilisant un durometre, tandis que le poids des echantillons a été mesuré a l'aide Balance
électronique.[45]

4. Résultats des différentes études precédemment opérer
4.1 Observations visuelles et mesures d'hydrophobicité

L'observation visuelle des composites vieillis a montré une décoloration de surface jaune
pale sur le cété ciblé, comme le montre la (Fig.23). Dans I'échantillon M-SR, des taches jaune
clair sont remarquées dans la zone médiane. Des changements similaires sont repérés surles
bords gauche et droit de I'échantillon MN-SR. De plus, des teintes jaune pale sontobservées
sur le c6té gauche du N-SR. Une tache noire estremarquée dans le coin supérieur droit de 1’U-
SR. Une résistance thermique élevée peut étre responsable de I'empéchement detels points
noirs dans les composites remplis de SiO2.

La décoloration sous contrainte UV,électrique ou thermique est considérée comme un
premier indice de la dégradation dupolymere provoquée par le phénomene de cyclisation
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intramoléculaire. Cephénomene initie I'oxydation de surface, qui provoque la décoloration et
la dégradation dupolymere et la perte d’hydrophobicité.[45]

Fig.23 : Observation visuelle de la décoloration des composites apres
vieillissement UV

Tableau 4 : Teneurs en particules de SiO dans quatre types de composites

Modeéle

Micro-SiO2 , % en poids

Nano-SiO2 , % en poids

SR vide (U-SR)
Composite micro-SiO /SR (M-SR)
Composite micro + nano-SiO /SR (MN-SR)

Composite nano-SiO /SR (N-SR)

30

27.5

2.5
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Le graphe de la(Fig.24)compare les disparités des angles de contact de I'eau a la surface
des compositespar rapport a la durée de vieillissement UV. L'angle de contact hydrophobe
initial de tous lescomposites non vieillis a été mesure a 112° avec de légeéres variations. On
peutvoir quejusqu'a 750 h de vieillissement, I'angle de contact a diminué a un rythme plus lent
alors qu'ilest intéressant de constater un rythme de réduction plus élevé a partir de 750 h dans
tous les composites. Les angles de contact mesurés étaient de 104°, 98°, 91° et83. 1° pour N-
SR, MN-SR, M-SR et U-SR, respectivement.

Il a été signalé plus t6t que les intempéries UV oxydaient la surface et décomposaient les
groupes hydrophobes (CH)en radicaux libres. Ces modifications chimiques ont finalement
aboutia la formation de groupes silanols hydrophiles polaires (Si—-OH) et de liaisons
(SiCH 2 CH 2 Si).[45]

125
: —a— U-SR —e— M-SR
1204 —a— MN-SR —<— N-SR

115:
110-:
105:
100:
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80<
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T L L L
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0 500 1000 1500 2000 2500

exposition aux ultraviolets en heures

Fig.24 : Variations de I'angle de contact en fonction de la durée de
vieillissement

4.2 Résultats du microscope électronique a balayage

La morphologie de surface a un impact significatif sur la durée de vie et la fiabilité des
matériaux composites utilisés pour [l'isolation extérieure. Le degré de dégradation
ducomposite d0 aux intempéries UV peut étre évalué a l'aide des micrographies
SEM(Scanningélectronmicroscope)d'échantillons vieillis, comme illustré a la(Fig.25). Des
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craquelures etdes aspérités notables peuvent étre observées sur la surface de I'U-SR. Quant au
M-SR, il y a peu de lignes de séparation et de fissures de surface avec plus de rugosité de

surface.[44]

x 1.00 k x2.00 k

U-SR

15.0kV 11.4mm x1.00k SE 50.0um 5.0k > 20.0um

MN-SR

15.0kV 11.4mm x1.00k SE

N-SR

x2.00k SE 20.0um

Fig.25 : Images SEM de composites a différents grossissements apres
vieillissement UV
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4.3 Résultats de rugosité de surface

Des surfaces plus rugueuses ont été remarquées dans les résultats SEM, la rugosité des
composites vierges et vieillis a été mesurée a l'aide d'un profilométre 2D. La (Fig.26)montre
la rugosité moyenne des composites a I'état vierge et vieilli. Une augmentation notable des
valeurs de rugosité est confirmée dans les composites vieillis par rapport aux échantillons
vierges.

La rugosité faible peut aider a réduire I'accumulation de pollution sur sa surface et a
améliorer ses performances de pollution humide.[44]

0.5
B Vierge
Vieillie
0.4+
0.3+

7
/

DUIMIMBIY

Rugosité de surface (pum)

0.0 54
U-SR M-SR MN-SR N-SR

échantillon de composite

Fig.26 : Rugosité de surface moyenne des composites a |'état vierge et vieilli

4.4 Résultats de I’étude des courants de fuite

La (Fig.27) montre les variations typiques du courant de fuite efficace sur la surface
composite au cours de I'évolution compléte de la dégradation par les UV. On peut voir sur la
figure que les valeurs de courant de fuite de M-SR et NM-SR sont significativement plus
élevées par rapport @ U-SR et N-SR. Une raison a cela pourrait étre une rugosité de surface
plus élevée introduite par l'ajout de charges. On peut également observer qu'il n'y a pas de
variations prononcées du courant de fuite mesuré de chaque composite. Des augmentations
mineures des valeurs actuelles de M-SR et N-SR sont observées aprés 2000h d'altération. [45]
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D'autre part, la décoloration de surface, I'hydrophobicité, la rugosité de surface et
I'analyse SEM ont montré des variations considérables dans les propriétés de surface. Cela
pourrait étre di a la surface seche et hautement hydrophobe, qui offre une résistance de
surface élevée a la fin du vieillissement aux UV. Par conséquent, on peut dire que des
variations prononcées du courant de fuite peuvent se produire dans des conditions humides.

Dans des conditions séches, le courant de fuite peut ne pas étre en mesure de provoquer
des changements physiques dans les composites en raison des intempéries UV.[45]

8
- —a— U-SR —e— M-SR

g —a— MN-SR —&— N-SR
N 6-
E_,_ S-." A A B A A A
o
2 4
é o L] @ — — ® ’___.———.
g 3.
E 2]
I>) 4 - o — i — - -
-

| =

O | v ol = | |

0 500 1000 1500 2000 2500

Exposition aux ultraviolets en heures

Fig.27 : Courant de fuite a la surface des composites par rapport au
vieillissement aux ultraviolets

4.5 Résultats de la mesure de Dureté et poids

Les polymeéres sont dégradés par I'exposition a la lumiére du soleil quiinitie la rupture de
la liaison C-C du polymére avec la formation de petits fragments.En conséquence, lepolymere
devient cassant. Avec altérations des propriétés mécaniques.

Le poids et la dureté des échantillons ont été mesuréstout au long de I'expérimentation
avec un intervalle de 240 heures, et les résultats en relever que les valeurs de dureté ontévolué
pendant toute la durée de I'exposition aux intempéries. Et une perte de poids notable est
observée pour tous les spécimens avec le vieillissement.[45]
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Fig.28 : Poids des échantillons en fonction du temps de vieillissement accélére

Conclusion

Les effets de l'altération UV sur les composites ont été étudiés en étudiant diverses
propriétés : décoloration de surface, hydrophobicité, SEM, rugosité, FTIR et réponse
diélectrique. L'oxydation des composites apparait sous la forme d'une décoloration de surface
jaune. 1l y a une réduction de I'nydrophobicité due a I'exposition aux UV. Des craquelures
avec des aspérités sont observées etpeu de fissures ont apparues.Une amélioration
significative de la rugosité de surface des composites dégradés par rapport a I'état vierge a été
remarquer.Les essais de dureté on montrait une augmentation de la dureté et une réduction du
poids.

Malgré les propriétés de surface mentionnées ci-dessus, il n‘apparait pas de variations
prononceées du courant de fuite sur toute la période de vieillissement aux UV du composite.
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Introduction

Le vieillissement aux ultraviolets (UV) est I'un des problémes les plus importants que les
isolants y sont confrontés. Généralement, le rayonnement UV total émis par le soleil est divisé
en trois parties. Parmi tous les types de rayonnement ultraviolet, les UVc ont I’énergie la plus
élevée car sa longueur d'onde est inférieure a 290 nm. Par conséquent, les UVc sont
certainement nocifs pour la santé et méme pour d'autres objets sur la terre, y compris les
isolants électriques.

L'objectif de ce travail est d'étudier le procédé de vieillissement d'isolants en silicone
exposés aux rayonnements UV. Pour y parvenir, deux types différents d'isolants en silicones
commerciales ont été vieillis par rayonnement UV. Puis leur propriété électrique ainsi que des
changements sur leurs surfaces ont été étudiés en mesurant le courant de fuite et tension de
claguage en pulvérisons une solution contaminée avec quatre déférentes conductivités

électriques.

1. Objectif des essais

Dans le cadre de ce travail, nous portons un intérét particulier a I’effet des ultraviolets sur
la silicone utilisée pour lerevétement des chaines d’isolateurs en haute tension. Les
échantillons étudiés sont des plaques de silicone solide, de nature souple (caoutchouteux), de
couleurs déférentes (bleu et gris) et de deux différents fabricants de dimension 120*50*6mm3

2. Modele expérimental et techniques de mesure
2.1 Matériaux et préparation des échantillons
2.1.1Lasilicone

Afin de mener a bien cette étude expérimentale qui a pour but d’analyser et d’identifier
les multiples effets des UV sur la silicone dont les effets surs :la tension de claquage, courant
de fuite et angle de contact.Nous avons réservésixéchantillonsde silicone, trios de chaque
fabricant ci-dessus présenté.

NB : la plague de silicone bleu sera nommée échantillon N°1 et la plaque grise sera
nommé echantillon N°2. (Fig.29).

Avant d’entreprendre tout essai physique ou électrique, une série de mesures
est entreprise sur les deux premiers échantillons de silicone de chaque fabricant a 1’état

.
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vierge.Les résultats de ces mesures, qui seront présentés ultérieurement, feront I’objet de
valeurs deréférence.

Le deuxiéme échantillon de silicone dechacun des deux fabricants est en premier lieu
vieillisous une lampe a ultraviolet a 1I’état propre (sec), pendant 190h, avant d’entreprendre la
mémesérie de mesures que précédemment.

Les troisiemes échantillons de silicone, quant a eux, sont vieillie sous la méme lampe a
ultraviolet a 1’état propre (sec), pendant 530h, avant d’entreprendre la mémesérie de mesures
que précédemment.

Fig.29 : Les six échantillons de silicone utilisée

2.1.2 Dispositif expérimental de vieillissement a ultraviolet

Le vieillissement a été effectué par lots de six échantillons de silicone a la fois, dans une
boite en verre pour éviter la poussiere et ils ont été bien nettoyer avec de 1’eau distillée ensuite
séchee. Ceux-ci ont été déposer horizontalement en paralléle avec le tube UV. Dans une
chambre fermait au noir dont la seule lumiere al’intéricur de cette chambre est la lumiére qui
provient du tube a UV, Un seul c6té des composites a été exposé a la lumiere UV, les
échantillons sont disposés a une distance de 50cm par rapport a la source des UV. L'intensité
UV constante du cotécible des composites a été contrélée a 40 W/m en ajustant sa position et
la contraintethermique a été maintenue entre 23°c et 26°c.

Les lampes UVA sont particulierement utiles pour comparer différentstypes
depolymeres. Par conséquent, une lampe fluorescente a UVA-340avecles spécifications
indiquées dans le tableau 5a été installées a l'intérieur de la boite en verre. Lerayonnement
decette lampe simule les conditions de lalumiere du soleildans la plage delongueur

E
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d'ondetypique de 295 a 365 nm. La configuration de testutilisée dans cette étude est illustrée
dans les figures 31let 32.

Tableau 5 :Spécifications de la lampe UVA selon le fabricant

Modéle UVA-340

Longueur d'onde 280-400 nm

Pic principal 340 nm

Irradiance 50 W/m =500 mW/cm

longueur 60cm

Fabricant Pékin Zhongyi Bo Teng Tech. Chine

Fig.30 :Cellule de test pour le vieillissement UV des composites de silicone




CHAPITRE 5 PARTIE EXPERIMENTALE

Fig.31 : Cellule de test pour le vieillissement UV des composites de silicone dans les
conditions de test avec seul lumiére de la lampe a UV

2.1.3Préparation de la solution polluante

La solution polluante est composée d’un mélange d'eau distillée ou de robinet, selon la
conductivité volumique souhaitée, auxquels on ajoute des petites quantités de sel pour varier
laconductivité de la pollution. Ainsi nous fixons la conductivité de la solution ionique a la
valeurdésirée, grace a un conductimétre a sonde mobile (Fig.32). Les
différentesconductivitésvolumiques utilisées dans notre étude sont : (11 ; 500 ;1000
:1500et2000) pS/cm.A chaqueessai, la conductivité est vérifiée et ajustée avant chaque série
d’essais afin de garder les mémescaractéristiques de la pollution.

METTLER TOLEDO METTLER TOLEDO

Fig.32 : Conductimetre a sonde mobile
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2.1.4 Simulation de la pollution saline

Afin de simuler la pollution saline (brouillard salin) dont les isolateurs dans les
régionscotiéres subissent, on utilise un pulvérisateur, et pour reproduire la méme pollution
saline a chaque fois on a fabriqué un dispositif en bois(Fig.33)qui nous permet de contrdler le
degré de pollution en fixent certains parametres dont la distance d’application de la pollution
et le volume appliqué.

Ainsi ce dispositif permet de garder une distance horizontale fixe de 45cm entre la plaque
de silicone et le pulvérisateur, et une distance verticale de 22cmet un volume de pollution
identique & chaque fois ce qui est d’une extréme importance dans pour la reproductibilité.

Le pulvérisateur et actionner 30 fois pour obtenir une pollution bien étaler tout au long de
I’échantillon comme le montre la(Fig.34)et cela est répété pour tous les échantillons avec les
cing conductivités mentionner précédemment.

Fig.33 : Dispositif expérimentale pour la reproduction de la pollution saline
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Fig.34 :Pollution obtenue aprés actionnement du pulvérisateur

2.2 Dispositif expérimental

La figure 36illustre le dispositif expérimental utilisé pour la mesure de la tension de
claquage et du courant de fuite sous tension alternative. Ledispositif est constitué des
éléments suivants :

® Un transformateur HT (T100) 0.08/135 kV pouvant délivrer une tension allant de 0 a 100 kV
pour des essais en alternatif et de 0 a 135 kV en tension continue ;

® Un appareil de commande automatique et manuelle de tension SG, a vitesse de montée

variable ;

® Un diviseur de tension capacitif (Co=0 .1 uFet Cu= 41.4uF) pour les mesures en tension

alternative ;

® Un voltmétre de créte AC/DC de type MU11, a affichage digital permettant, selon le

montageélectrique, la mesure des hautes tensions alternatives ou continues ;

® Une résistance de protection R = 106 ka limitant le courant ;

® Une table servant de support a I’objet d’essai (ensemble échantillons et électrodes) ;
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Fig.35 : Schémas du dispositif expérimental du laboratoire haute tension de
I’université Abderrahmane Mira de Bejaia.

1 : Electrode en cuivre. 14 : Résistance d’amortissement.

2 : Matériaux solide (silicone). 15 : Capacité haute tension du diviseur
3: Table. Capacitif.
4 : Fil conducteur mis a la terre

5 : Transformateur haute tension.

6 : Support d’éléments.

7 : Neeuds de liaison.

8 : Grille de protection.

9 et 10 : Céble coaxial.

11 : Boite de connexion.

12 : (MU11) Voltmétre de créte.

13 : (SG1BT) Systéme de commande manuel et automatique.
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Fig.36 : Dispositif expérimental du laboratoire haute tension de I’université
Abderrahmane Mira de Bejaia.

(a): c6té commande ; (b): cté haute tension

2.2.1 Techniques deMesure de la tension de claquage

La tension d’essai est mesurée a I’aide d’un diviseur de tension capacitif relié au
secondaire du transformateur d’essai. Ce diviseur est constitué d’une résistance haute tension
C= 0.1 nF. En série avec un ensemble de capacités (capacité basse tension, capacité du cable
coaxial et capacité d’entrée des appareils de mesure), permettant ainsi de réduire de la tension

réelle.

E
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La tension de contournement retenue est la moyenne arithmétique de 20 essais pour

chaque cas de conductivite et chaque distribution de la pollution pour une distance entre

électrodes de 5cm.

Le schéma du dispositif experimental de mesure de la tension de contournement est

représenté sur la (Fig.37) qui suit :

Borne DC

............................................................

o . .
.............................................................................

HEERIN
— e o s o o e o o o - o e e e o (- -
o ofe
.

Enregistreur

|

|
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|
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Rm |
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L | !

|

|

|
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|
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Interface

Voltmétre
v

Moniteur

Fig.37: Schéma électrique du dispositif expérimental de mesure de la tension de

claguage et du courant de fuite

L’équipement de la station d’essai schématisé sur les fig. 38. :
1:(T100) Transformateur 0,08 A/135kV ;

2 : (G270) Diode haute tension ;

.
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3: (C) Capacite de filtrage : 10 nF;

4 : (Ra) Résistance d’amortissement : 160k< ;

5.1 : (RO) Résistance haute tension du diviseur résistif : 250MQ ;
5.2 : (CO0) Capacité haute tension du diviseur capacitif ;

6 : électrode en cuivre ;

7 : (RM) Résistance de mesure : 100Q ;

8 : Objet d’essai (isolateur sous pollution) ;

9: (MUL11) Voltmeétre de créte ;

10 : (SG1) Commande de I’alimentation du transformateur ;

11 : Cage de Faraday ;

12 : Enregistreur XY (oscilloscope a mémoire ou table tracante) ;
13 : Connecteur ;

14 : Support isolant (isolateur a ailettes) ;

Ce : Capacité d’entrée de MU11<50pF ;

Cc : Capacité du cable coaxial ;

Rn : Résistance basse tension, elle est équivalente a (RU//RE) ;
REe : Résistance d’entrée de MUI11 : 4,24MQ

Ru : Résistance basse tension (résistance du connecteur et cable coaxial) ;

d : distance inter électrodes 5cm

-
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2.2.2 Techniques de Mesure du courant de fuite

La mesure du courant de fuite s’effectue par I’intermédiaire du signal tension capté aux
bornes d’une résistance Rm=100Q, insérée en série avec 1’objet d’essais et la terre. Cette
tension est mesurée a I’aide d’un multimeétre. Par suite le courant est déterminé en appliquons

laloi d’Ohm. I1=U/R

Les essais sont réalisés sur deux échantillons défirent; échantillon N°1 bleu et un
échantillon N°2 gris a sec et pollués avec cing conductivités déférentes en fixons la tension

d’alimentation a 14.5 KV, et cela a I'état vierge et vieilli.

Le schéma du dispositif expérimental de mesure de courant de fuite est représenté sur la
figure(Fig.37).

2.2.3 Techniques de Mesure d’hydrophobie

L'impact synergique des UV, de la chaleur et du stress électrique peut modifier la chimie
de la surface et sa mouillabilitt. L'angle de contact statique avec l'eau est une
évaluationquantitative de la mouillabilité de la surface. Dans cette étude, I'nydrophobicité des
composites a été évaluée en mesurant l'angle de contact statique des gouttes d'eau a l'aide
d'un un appareil photo numérique de précision et en utilisant le logiciel IMAGE J pour
mesurer 1’angle de contact 0.

De I'eau déionisée avec une conductivité de 11 uS /cm a été versée dans la seringue et le
volume de la goutte d'eau a été contrélé a 0,4 ml. Ensuite cette goutte d’eau est déposée sur la
surface de tous les échantillons vierges et vieillis, par suite des images en été prises est traitée

a I’aide du logicielle image].
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File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
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Fig.38 : Interface du logicielle imageJ

Fig.39 : La seringue utilisait pour disposer les gouttes d’eau sur la surface
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3. Résultats et discutions
3.1 Observation visuelle

L'observation visuelle des échantillons vieillis a montré une décoloration nettement
remarquable sur les échantillons n°1 quiontsubi un vieillissement par UV. On remarque que
ces échantillons ont commencé a virer vers le gris,et cette décoloration s’accroit au fur et a

mesure que le nombre d’heures de vieillissement augmente. (Fig.40)

Fig.40 : Observation visuelle de la décoloration des échantillons en silicone
apres vieillissement UV

La figure 41 montre la déférence entre un échantillon vierge et un autre qui a subi 660
heures de vieillissement a UV, I'échantillon vieilli est passé du bleu clair vers un bleu qui vire
au grisil est completement délave de sa couleur d’origine.




CHAPITRE 5 PARTIE EXPERIMENTALE

Fig.41 : Déférence de couleur entre I’échantillon vierge et I’échantillon qui a
subi 660h de vieillissement au UV

De plus on peut distinguer I’apparition de surface jaune péle sur le coté ciblé, comme
indiquer par les cercles rouges sur la(Fig.42).Pour I'échantillon vieilli a190h des taches de
décoloration jaunatres mineures sont apparu dansle c6té droit de la zone médiane.Des
changements similaires sont repérés sur I'échantillon vieilli & 530 h mais quanta lui les taches
jaunes sont un peu plus importantes et apparaissons sur toute la zone médianeet un peu plus
étaler vers le nord de 1I’échantillon. Tandis que I'échantillon vieilli @ 660h a subi une
décoloration jaunatre majeure uniformément répartie sur toute sa surface.
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La décoloration sous contrainte UV, électrique ou thermique est considérée comme un
premier indice de la dégradation dupolymére provoquée par le phénomene de cyclisation
intramoléculaire. Cephénomeéne initie I'oxydation de surface, qui provoque la décoloration et
la dégradation dupolymere et la perte d’hydrophobicité.

i Vierge

Fig.42 : Apparition de taches de décoloration jaunatre

On note que I’échantillon N°2 n’est pas visuellement intéressant car aucun changement
de couleur notable n’est apparu, il est d0 a sa couleur d’origine grise.

3.2 Hydrophobie et angle de contact

L hydrophobicité d’une surface est caractérisée par I’angle de contact 6 d’une goutte de
liquide déposée sur une surface solide plane, celui-ci est défini par 1’angle formé entre la
tangente a la goutte au point de contact et la surface solide. La mesure de cet angle permet de
déduire le caractere hydrophobe ou hydrophile de la surface exprimé par son indice
d’hydrophobicité (IH).

E
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Dans notre étude, I’angle de contact 6 de la goutte d’eau est déterminé pour différentes
déclinaisons de la surface de la plagque de silicone pour chacun des échantillons N°1 et N°2,
sous I’effet du parameétre d’influence misen jeu, a savoir le temps devieillissement aux UV en
heurs, pour ce qui est du volume des gouttes et leurs conductivités ils ont été fixés
respectivement a 0,4 ml et ¢ = 11ps(eau déminéralisee).

Moyennant d’un appareil photo numérique de précision, nous avons réalisé des prises de
photos des gouttes d’eau posées sur la plaque de silicone, et ces derniéres sont alors traitées en
utilisant le logiciel IMAGE J pour mesurer 1’angle de contact 0, dans un premier temps,
etdéterminer I’évolution de I’angle de contact en fonction du temps de vieillissement.
Leshistogrammes des figures 43et44 résument les résultats de la mesure de I’angle de
contact 6 pour les deux états de la surface de la silicone considerés,soit vierge et vieilli en
fonction du temps de vieillissement pour les deux echantillons N°let N°2.

140 -+
120 A

100 A

80 -
60 -
40 -
20
0

vierge 190h 530h 660h
Temps de vieillissement en heures

Angle de contact en (°)

M échanillon N°1

Fig.43 : Evolution de I’angle de contacte de I’échantillon N°1 en fonction du
temps de vieillissement
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W échantillon N°2

Fig.44 : Evolution de I’angle de contacte de I’échantillon N°2 en fonction du
temps de vieillissement

L'angle de contact initial des deux échantillons non vieillis N°1 et N°2 respectivement est
de 117° et 104°.

On peut voir que de Oh (vierge)jusqu'a 190 h de vieillissement, I'angle de contact a
diminué a un rythme lent, et une résistance notable a la perte d'hydrophobicité a été
observé dans les échantillons N°1 et N°2, a ce stade l'ordre de résistance a la perte
d'hydrophobicité estéchantillon N°1 en premier puis suivide I’échantillon N°2.

Alors qu'ilest intéressant de constater un rythme de perte d’hydrophobicité plus élevé a
partir de 190 h a 530h dans les deux échantillons. Fait intéressant, a cet intervalle de
l'altération, 1’échantillon N°2 offrait une résistance bien meilleure a la perte d'angle de contact
par rapport a 1’échantillon N°1. Les angles de contact mesurés a 190h étaient de 111° pour
I’échantillon N°1 et 101° pour I’échantillon N°2, ensuite a 530h ils étaient a 96° pour
I’échantillon N°1 et 95° pour 1’échantillon N°2, ce qui constitue une déférence de 17.95 %
pour 1’ I'échantillon N°1 et de 8.65 % pour I’échantillon N°2 ceux qui fait de celui-ci plus
résistant aux effets des UV que 1’échantillon N°1.
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Par suite a I’intervalle 530h, 660h en remarque une faible réduction de 1’angle de contact
il est mesuré a 660h pour chacun des échantillons 1 et 2 a 92° pour I’échantillon N°1 et 93°
pour I’échantillon N°2. Ce qui fait une réduction 4.12 % pour I’échantillon N°1 et 2.11% pour
I’échantillon N°2.

La meilleure résistance a la perte d'hydrophobicit¢ de 1’échantillon N°2 par rapport a
I’échantillon N°1 peut étreassociée a l'amélioration de la diffusion et de la capacité de
protection contre les UV du composite en raison de la présence de SiO nanométrique.

Sur les Figures45,46,47 et48nous présentons les disparités des angles de contact a la
surface des échantillons viergesa ceux qui ont subi 660h de vieillissement UV.

Fig.45 : Angle de contact d’une gouttelette d’eau sur la surface de
silicone de I’échantillon N°1 vierge

-
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Fig.46 : Angle de contact d’une gouttelette d’eau sur la surface de
silicone de I’échantillon N°1 vieillie a 660h de UV

Fig.47 : Angle de contact d’une gouttelette d’eau sur la surface
de silicone de I’échantillon N°2 vierge
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Fig.48 : Angle de contact d’une gouttelette d’eau sur la surface de silicone
de I’échantillon N°1 vieillie a 660h de UV

3.3 Tension de claquage

La figure 49montre les variations typiques de tension de contournement (claquage) sur la
surfacede ’échantillon N°1 en fonction du degré de sévérité de pollution des isolateurs en
silicone a leur état vierge et vieilli aux UV. On peut voir sur lafigure que les valeurs de la
tension de claquage diminuent toute au long de 1’expérience selon les deux parametres mis en
jeu, c’est-a-dire le degré de pollution et le temps de vieillissement.

En remarque que I’augmentation de la conductivité sur la surface de 1’échantillon fait
diminuer la tension de claquage ce qui est logique, mais en remarque aussi que I’exposition
aux UV a un effet similaire, car ’augmentation du temps d’exposition aux UV et par
conséquent la dose des UV que ’échantillon a regu fait aussi diminuer la tension de claquage ,
et cela estreprésenté dans les courbes de la (Fig.49), qui nous montre que la courbe de la
tension de claquage de 1’échantillon qui a subi 190h de vieillissement accéléré aux UV estau-
dessous de la courbe des tensions de claquage de 1’échantillon vierge, et la courbede
I’échantillon quia subi 360h de vieillissement UV est au-dessous de la courbe précédente
(190h), c’est aussi pareil pour les courbes de de 530h et 630h de vieillissement. Ce que 1’on

/4
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peut aussi constaterest que la forme des courbes tracés apres le vieillissement sont identiquesa
la courbe tracer pour 1’échantillon qui n’a pas subi de vieillissement UV mais avec des valeurs
de tension de claquages plus faibles, autrement dit c’est la méme courbe avec des valeurs plus
faibles a chaque fois. Ce qui confirme que les ultraviolets ont un impact sur la tension de
claquage des isolateurs on silicone et leurs tenus diélectriques général.

On addition a celail est nettement perceptible que I’effet de la pollution conductrice et
unelongue exposition aux UV fait chuter la tension de clagquage énormément, a partir du
graphe on constate que 1’effet 2000uS de pollution conductrice et 660h de vieillissement
acceléré aux UV fait diminuer la tension de claquage d’environ 65% de sa valeur initiale
vierge et sec (sans utilisation de solution polluante ou conductrice et aucune exposition aux
uv).

45 @

40 -+
35 1
30 4 Ovierge
25 - 190h de vieillissement
20 - < o
‘ 530h de vieillissement

15 4

Tension (KV)

660h de vieillissement

10 ~

O T T T T 1
500 1000 1500 2000 2500

o

Conductivité (pS)

Fig.49 : Tension de claquage de I’échantillon N°1 en fonction de la conductivité
pour chaque période de vieillissement
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Et on peut ajouter a tout cela, a partir des graphes de la (Fig.50)que pour le méme degré
de conductivité plus la dose d’UV regu (temps d’exposition) augmente plus la tension de
claquage diminuer.

La figure 50présente 1’évolution de la tension de claquageen fonction du temps de
vieillissement accélérer aux UV, pour des conductivités fixes. En remarque que la tension de
claquage ne diminue pas d’une manicre significative pour une surface sec et propre, par
contre une réduction notable mais pas tres importante qu’avec la combinaison de la pollution
et les UV est remarquée pour les autre taux de conductivité. Ce qui montre une certaine
résistance de la silicone envers les UV, et cela prouve aussi que cet effet de réduction de
tension de claquage est amplifié en présence des deux facteurs pollution conductrice et rayons
UV ensemble.

Ce qui a le plus d’impact sur la tension de claquage des échantillons pollués est
l'exposition prolongée aux UV qui provoque a son tour la perte d’hydrophobie de la silicone
qui engendre la diminution de 1’angle de contact, qui se traduit par 1’aplatissement des
gouttelettes de pollution sur la surface des échantillons et un grand mouillage de cette derniere

qui favorise 1’apparition des arcs partiels qui se propagent jusqu’au contournement.

50 1§

45 4

35 4
30 © 2000 uS
25 - 1500 uS
1000 pS

- 500 pS
15 _M K
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Tension de claquage (KV)
S

O T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Temps de vieillissement aux UV en (Heurs)

Fig.50 : Tension de claquage pour I’échantillon N°1 en fonction du temps de
vieillissement pour les déférentes conductivité
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Les deux figures49,50on montraitla faiblesse de la silicone pour les rayons UV qui
agissent sur la tension de claquage des isolateurs en silicone, en la réduisent, ce qui affecte
leur performance électrique en générales.

Lemémephénomene estobservé pour 1’échantillon N°2 avec des résultats similaires que
I’échantillon N°1 malgré qui il est fabriqué par un autre fabricant et un procéder de
fabrication totalement déférant. Les figures 52 et 53 montrent successivement : La tension de
claquage en fonction de la conductivité pour chaque période de vieillissement et les tensions
de claquage en fonction du temps de vieillissement pour les déférentes conductivités.
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0 500 1000 1500 2000 2500
Conductivité (uS)

Fig.51 : Tension de claquage pour I’échantillon N°2 en fonction de la
conductivité pour chaque période de vieillissement
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Fig.52 : Tension de claquage pour I’échantillon N°2 en fonction du temps de
vieillissement pour les déférentes conductivité

Fig.53 : Claquage surfacique entre les électrodes en cuivre de I'échantillon N°1
avec présence de pollutions conductrice
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3.4 Courant de fuite

Lafigure 54montre les variations ducourant de fuite sur la surface de 1’échantillon N°1 en
fonction de la conductivité pour chaque période de vieillissement aux UV et pour une tension
appliquée de 14.5 kV. On peut voir que les valeurs de courant de fuite de 1’échantillon N°1
augmentent au fur et a mesure que la conductivité augmente pour tous les spécimens vierges
et vieillis. Mais aussiobserve que les valeurs de courant de fuite pour les échantillons vieillis
sontsignificativement plusélevées par rapport au échantillons vierges.

En remarque aussi que 1’augmentation de la conductivité sur la surface des échantillons
fait augmenter le courant de fuite de tous les spécimens ce qui est cohérent, mais une attitude
similaire est remarquée pour les rayons UV autrement dits : L’augmentation du temps
d’exposition aux UV des échantillons faitaugmenter le courant de fuite.Celaestreprésenté dans
les courbes de la (Fig.54), qui nous montre que toutes les courbes de courant de fuitedes
échantillons qui ont subi levieillissement accéléré aux UV sont empilé 1’une aprées 1’autre, et
on observe que I'échantillon vierge présent les courants de fuites les plus faibles et
I'¢chantillon vieilli a 660h d’UV présente les valeurs les plus éleveées.

Un autre point importantaremarquer est que pour les méme conductivités avec tous les
échantillons de cette étude, une déférence dans les valeurs de courant de fuite qui s’accentue
avec chaque période de vieillissement ajouté,est observer, ce qui confirme que les UV sont en
effet responsable de cette augmentation de courant de fuite et que ce n’est pas uniquement
I’accroissement de la conductivité qui ont est responsable,comme le montre la déférence de
valeurs entre les deux courbes (Fig.54)de 1’échantillon vieilli 190h et la deuxieme vieilli a
530h d’exposition aux rayons UV. Car en remarque une grande augmentation de la valeur du
courant de fuite dans ’intervalle de 190h a 530h d’exposition aux UV par rapport & la valeur
du courant de fuite obtenue pour I’intervalle de vieillissement compris entre 530h et 630h.
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Fig.54 : Courant de fuite de I’échantillon N°1 en fonction de la conductivité pour
chaque laps de temps de vieillissement

La figure 55 montre 1’évolution des courants de fuites pour 1’échantillon N°1 en fonction
du temps de vieillissement pour les deférentes conductivités, elle confirme que les rayons UV
jouent un rdle dans la dégradation des propriétés de la silicone ce qui provoque une
augmentation des courants de fuites dans les isolateurs en silicone au fildu temps. Caron peut
remarquer que pour des conductivitésfixe, plus le temps de vieillissement aux rayons UV est
prolongé plusles valeurs de courant de fuite augmentent.
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Fig.55 : Courant de fuite pour I’échantillon N°1 en fonction du temps de
vieillissement pour les déférentes conductivité

On peut également observer gu'il y a desvariations prononcées de courant de fuite
mesurés dans chaque échantillon. Desaugmentations mineures dans les valeurs des courants
de fuite sont observées de Oh a 200h mais apres 200h on remarque les valeurs de ces courants
de fuite deviennent de plus en grande par rapport a leurs valeurs initiales a Oh de
vieillissement UV et cela pour toutes les conductivités. Ce qui doit étre aussi signalé est que
pour des conductivités trés faibletel que 1’eau distillée, il semble qu’iln'y a paseu de
changement dans la valeur du courant de fuite, mais en réalité il y a eu une augmentation
minime dans sa valeur, sauf qu’elle apparait négligeable devant les valeurs obtenues dans le
cas d’échantillons pollués. Cela est dii ou fait que I’eau distillée a une tres faible conductivité
(11pS) presque nulle et c’est comme si on mesure le courant de fuite dans des conditions sec,
alors automatiquement le courant de fuite sera extrémement faible, et il apparaitra inchangée
devant les courants de fuite mesurer pour les autres conductivités et cella méme a 660h de
vieillissement aux UV.

En observons les deux figures 54 et 550n s’apergoit que ’effet du vieillissement UV sur
le courant de fuite des isolateurs silicone et amplifier en présence de pollution conductrice. Ce

qui n’est pas chose rare en pratique sur le terrain.
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Lafigure (Fig.56) présente le courant de fuite de 1’échantillon N°2 en fonction de la
conductivité pour chaque période de vieillissement et la figure (Fig.57) présente le courant de
fuite pour I’échantillon N°2 en fonction du temps de vieillissement pour les déférentes
conductivités, on remarque que les graphes de ces deux figures sont similaires aux graphes
vus dans les figures(Fig.54)et(Fig.55), c'est-a-dire augmentation du courant de fuite avec
I’augmentation de la dose d’UV regut par la silicone et cette augmentation est boostée en
présence de pollution conductrice, Et celaquels que soient les types ou lesfabricantsde la

silicone.
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Fig.56 : Courant de fuite de I’échantillon N°2 en fonction de la conductivité pour

chaque laps de temps de vieillissement
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Courant de fuite (102A)
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Fig.57 : Courant de fuite pour I’échantillon N°2 en fonction du temps de

vieillissement pour les déférentes conductivités

Fig.58 : Arcs partielles engendrant un courant de fuite entre les électrodes en
cuivre de I'échantillon N°1 avec présence de pollutions conductrice pour une
tension appliquée de 16 kV
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Conclusion

Les résultats obtenus lors de 1’étude de 1’influence des rayons ultravioletssur la silicone

nous permettent de tirer les conclusions suivantes :

>

L’exposition prolongée aux rayons ultraviolets a provogqué une décoloration de la
siliconequi s’accentuea chaque fois que la durée d’expositions augmente avec
apparition de tachesjaunes sur la surface exposée a ces rayons UV.

Une perte d’hydrophobie et diminution de I’angle de contact est remarqué apres
chaque cycle de vieillissement accéléré aux UV pour tous les échantillons.
L’augmentation du temps de vieillissement par UV provoque la réduction de la
tension de claquage des isolateurs a base de silicone.

L’augmentation du temps de vieillissement par UV provoque 1’accroissement des
courants de fuite des isolateurs & base de silicone.

Il estobservé que l'effet d'une solution (pollutions)conductrice sur le courant de fuite
et la tension de claquage estaccentué suite a 1’exposition au rayons UV. De plus, la
combinaison du rayonnement UVet la pollution augmente largement le courant de
fuite,et diminuaitconsidérablementla tension de claquage.




CONCLUSION GENERALE

L’objectif principal de ce travail était I’étude de 1’effet des rayons UV sur les isolateurs
de types silicone. Ce qui a permis de mieux comprendre le comportement d’un isolateur
silicone exposer aux rayons ultraviolets émises par le soleil.

Dans un premier temps, nous avons fait une étude préliminaire des performances d’un
isolateur silicone vierge et sec sans aucune pollution (propre) ensuite on a entamé des
cyclesde vieillissement aux UV pour simuler une exposition de longue durée au soleil et de
déduire leur effet sur les isolateurs silicone.

Les résultats émanant de cette étude peuvent étre résumés comme suit :

Diminutions de I’angle de contact de nos echantillons de silicone.

La tension de contournement diminue avec I’exposition prolongée aux rayons UV.

Le courant de fuite augmente avec 1’exposition prolongée aux rayons UV.

La présence de pollutions conductrice aggrave la tension de contournement et courant de
fuite.

Décoloration des échantillons exposés aux rayons UV. Ce qui est un bon indice de leur
détérioration.

YV V. V V
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