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Introduction générale

L'électricité est lI'une des principales sources d'énergie utilisées dans le monde entier,
elle joue un réle trés important dans le développement et 1’évolution de 1’industrie et
I’économie du pays. Mais la transmission de cette énergie a travers les réseaux électriques
peut étre affectée par divers facteurs tels que les conditions climatiques, les décharges
électriques et les dépots de pollution. La maitrise des conditions optimales du fonctionnement
de ces réseaux, vis-a-vis de ce type de défaut d’isolement, commence par le choix
d’isolateurs qui présentent les meilleures performances sous pollution. Dans le cas des
isolateurs électriques haute tension, leur fonctionnement est trés sensible aux dépots de
pollution et a I'humidité. Ces dépots peuvent provoquer des arcs électriques et des courants de

fuite, ce qui peut entrainer des coupures de courant et des pannes

Ces dernieres années, les surfaces superhydrophobes ont suscité un grand intérét dans le
domaine de la recherche en raison de leur capacité a repousser I’eau et a résister a 1’usure.
Les propriétés exceptionnelles de ces surfaces peuvent étre exploitées dans divers
applications industrielles, notamment dans la création des surfaces autonettoyantes et de

revétements anti-salissure, ainsi les domaines de I'aéronautique et de I'automobile.

En utilisant les surfaces superhydrophobes, il est possible d’améliorer la résistance des
isolateurs électriques aux dépdts de pollution et a I’humidité. Ces surfaces réduisent la
quantité d’eau et de pollution qui se déposent sur les isolateurs, ce qui permet de maintenir
leur performance a un niveau élevé. Donc les surfaces superhydrophobes offrent une solution
prometteuse pour améliorer la fiabilité des systémes électriques, en particulier dans les

environnements difficiles tels que les zones industrielles ou les régions cotiéres.

Ce présent travail vise a évaluer les performances des surfaces superhydrophobes dans
des conditions d'utilisation simulées pour les isolateurs électriques haute tension. Les
résultats de ce mémoire pourraient aider a développer des isolateurs €électriques plus fiables et

a améliorer la qualité de la transmission de I'électricité.

C’est pour cette raison que nous proposons de subdiviser ce présent travail en trois
chapitres. Le premier sera dédié a la caractérisation des isolateurs HT et les surfaces
superhydrophobes, la présentation des divers types d’isolateurs, le choix et propriétés de ces

derniers, la présentation des surfaces superhydrophobe, technique de fabrication et les
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matériaux superhydrophobes naturels et artificiels leurs types et leurs applications, Enfin

quelques travaux antérieurs sur I’isolation superhydrophobes seront décrits.

Le deuxieme chapitre porte sur la caractérisation des phénoménes de pollution et leurs
conséquences sur les equipements électriques. Des méthodes de détermination du degré de
pollution des sites, ainsi que des techniques de lutte contre ces phénomeénes y seront

présentées.

Le dernier chapitre sera consacré principalement a 1’étude expérimentale de 1’évaluation de la
tension d’expulsion de gouttes d’eau sur une surface superhydrophobe congue et réalisée par
nous méme en fonction des parameétres suivants : le nombre de couches de I’isolation , le
positionnement des gouttes , leur volume, et leur degré de couverture . Enfin, nous terminons

notre mémoire par une conclusion générale qui représente la synthese globale de notre travail.
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Introduction
Les isolateurs HT jouent un réle essentiel dans la transmission d'énergie électrique a haute

tension, en assurant une isolation efficace entre les conducteurs et les supports. Cependant,
leur performance peut étre affectée par les conditions environnementales séveres auxquelles
ils sont exposés. Les surfaces superhydrophobes sont apparues comme une solution

prometteuse pour repousser I'eau et la pollution.

Dans ce chapitre, nous abordons les caractéristique et propriétés des isolateurs HT et des
surfaces superhydrophobes. Enfin, une synthése des résultats obtenus lors des expériences se
rapportant sur I’impact du dépdt de gouttes d’eau sur le comportement électrique d’une

surface superhydrophobe sous tension continue négative sera faite.

I.1 Les isolateurs HT

1.1.1 Définition [1]

L’isolateur est utilis¢ comme son nom 1’indique pour I’isolement entre deux corps ou deux
piéces sous différentes tensions pour empécher les courts circuits, les pertes de courant.
L’isolateur est un matériau solide, liquide ou gaz qui a une trés grande résistance au passage
du courant et dont la conductibilité est pratiquement nulle.

Les isolateurs des lignes aériennes ont deux fonctions principales. D une part, ils permettent
d’isoler électriquement les lignes de transport d’énergie électrique des pylones mis a la terre,
et d’autre part, ils ont un réle mécanique qui consiste a soutenir ces mémes lignes et donc
résister aux différentes contraintes mécaniques dues surtout au poids de la ligne, son

mouvement en présence de vent.

Figure I- 1 : les isolateurs HT

( )
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I-2 Types des isolateurs HT
1.2.1 Isolateurs en verre [2]
L’isolateur en verre est fabriqué en fondant dans des creusets chauffés au rouge vif a une
température 800°C, un mélange de sable, de chaux et de carbonate de sodium. Le liquide Peu
fluide est coulé dans des moules en acier ayant en creux la forme des isolateurs.
Chimiquement, le verre est un mélange de silicate alcalin et de calcium ou de Plomb.
Les isolateurs en verre, un peu moins chers, mais plus fragiles que ceux en porcelaine, sont
employés jusqu’environ 30 kV.

» Sa rigidité est excellente a froid, de ’ordre de 50 a 100 kV/mm, tandis qu’elle se

trouve divisée par 100 a 400 °C ; Sa permittivité relative environ5a 8 ;

> Sarésistivité a 20 °C ; 101° a 10%® Q. cm ; Facteur de pertes (tan¢) =5 X 1072 ;

Nous trouvons deux types de verre pour la fabrication des isolateurs : le verre trempé et le

Verre recuit.

1.2.1.1 Le verre trempé [3]
Cela se fait en réchauffant l'isolant retiré du moule pour Température autour de 70°C, puis

refroidissement par jets d'air sous pression Réparties judicieusement sur toute sa surface, les
couches externes des pieces isolantes acquierent rapidement de la rigidité, ne leur permettant

plus de subir la moindre déformation.

1.2.1.2 Le verre recuit [3]
Il est principalement utilisé pour fabriquer des isolateurs rigides, mais on s’est aperg¢u que les

isolateurs Iégerement plus épais ne résistaient pas aux variations brusques de températures.
De plus, le verre recuit ne supporte que des tensions mécaniques relativement faibles, ce qui

interdit son emploi pour les isolateurs de suspension.

Figure I- 2 : isolateur en verre trempé Figure I- 3 : isolateur en verre recuit [4]

—
N
| S
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1.2.2 Isolateurs en céramique
Les isolateurs en céramique ou en porcelaine se composent d'un cylindre plein doté d'ailettes,

avec une piece métallique de liaison a chaque extrémité. Cette piece métallique peut prendre
la forme d'un capot enveloppant scellé autour des extrémités tronconiques du cylindre, ou
d'une tige scellée dans une cavité spécialement prévue a cet effet. Ces types d'isolateurs
peuvent étre utilisés individuellement ou en série, en fonction de leur longueur et du niveau
d'isolement requis, ils sont fréquemment utilisés dans une variété d'équipements électriques,

tels que les postes électriques.

Scellement externe Scellement inter

\

‘
. \

.

L Plus courle distance dans I'air. exiérieure &
isolateur

& . Longueur du canal de perforation

20 pas

e=>L/2

Figure I- 4 : isolateurs en céramique

1.2.3 Isolateurs synthétiques (composite)
Les isolateurs en matériaux synthétiques sont constitués d'un noyau en fibres de verre

imprégnées de résine, recouvert d'un revétement a ailettes en élastomére. Leur principal

avantage est leur légéreté associee a une grande résistance mécanique [5].

Le type d'isolateurs appelé composite est constitué de trois parties qui jouent chacune un role

spécifique :

> Un noyau en fibre de verre imprégné de résine, congu pour assurer l'isolation et supporter
les contraintes mécaniques générées par les conducteurs.

» Un revétement en élastomeére, généralement en EPDM (éthyléne propyléne diéne
monomere), qui est vulcanisé a chaud. Ce revétement donne la forme et détermine la ligne
de fuite de l'isolateur, tout en protégeant le noyau contre les agressions extérieures et
assurant I'étanchéité lors de la connexion avec les piéces métalliques d'extrémité. Les
profils a ailettes alternées du revétement contribuent a améliorer la résistance de l'isolateur

face aux pollutions environnementales.
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> Des pieces métalliques, fabriquées en fonte malléable ou en acier forgé galvanisé a chaud,
sont nécessaires pour le montage de l'isolateur et la transmission des contraintes
mécaniques.

En combinant ces trois éléments, les isolateurs composites offrent une solution efficace avec

des propriétés d'isolation élevées, une protection contre les agents extérieurs et une capacité a

Résister aux charges mécaniques [6].

A : Piéces d’accrochage métallique.
B : noyau en fibre de verre résine.

C : Revétement a ailettes en matériaux synthétiques

Figure I- 5 : Pisolateur composite

1.3 Choix des isolateurs HT
Les isolateurs entrent pour un pourcentage trés modeste de I’ordre de 7%, dans le prix d’une

ligne aérienne moyenne tension. Cependant, ils sont un élément essentiel dont dépendent la

sécurité d'exploitation, la qualité et la continuité de service.

Les isolateurs les mieux adaptés a un environnement donné sont ceux qui retiennent le taux
de dépdts polluants le moins élevé, c'est-a-dire ceux qui possedent les meilleures propriétés
d'auto- nettoyage [7].

Méme bien choisie, une isolation n'est jamais a 1'abri d’un incident :

e La sévérité de la pollution d’un site peut changer.

e L'apparition d’une nouvelle usine a proximité d’un poste.

e La construction d’un ouvrage routier voisin ou plus simplement, un événement
météorologique. Exceptionnel peuvent augmenter, durablement ou temporairement,

la pollution d'un site, alors qu'un poste ou une ligne y sont déja en exploitation.
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Le dimensionnement initialement correct des isolateurs peut alors devenir insuffisant et il faut
pouvoir protéger les installations existantes contre les nouvelles sources de pollution

éventuelles [8].

1.4 Propriétés des isolateurs [9]

1.4.1 Rigidité diélectrique

La rigidité di¢lectrique d’un isolateur est la valeur du champ auquel il faut le soumettre pour
qu’il en résulte une perforation qui le rend inapte a remplir ultérieurement sa fonction. En
pratique, on la définit comme étant le rapport entre la tension a laquelle se produisent une
perforation et la distance entre les deux électrodes auxquelles est appliquée la tension, dans
des conditions d’essai spécifiées.

Suivant les positions relatives des conducteurs et de la surface des matériaux, on distingue :

- La rigidité diélectrique longitudinale obtenue entre deux conducteurs situés sur une méme
surface de I’isolant.

- La rigidité diélectrique transversale pour laquelle le champ électrique appliqué est

perpendiculaire aux surfaces de I’isolant.

1.4.2 Résistance transversale (Rv)
Elle est déterminée en appliquant un champ électrique perpendiculaire a la surface d’une

éprouvette et on mesure le courant transversal qui résulte de I’application de ce champ. Elle

est relative aux propriétés internes du matériau.

1.4.3 Résistance superficielle (Rs)
Elle intervient entre deux conducteurs placés sur une méme surface isolant, elle est une

notion qui fait intervenir outre la qualit¢ du matériau, le dépdt d’une mince couche
conductrice (humidité, poussiére...) a travers laquelle s’effectue en tout ou en partie la

conduction.

1.4.5 Résistance d’isolement (Ri)
Elle fait intervenir a la fois la résistance transversale et la résistance superficielle d’un

matériau, d’une fagon représentative des conditions pratiques d’emploi des matériaux.

1.4.6 Permittivité relative (er)
Lorsqu'un diélectrique est exposé a un champ électrique, il subit diverses modifications a

I'échelle moléculaire, ce qui entraine la création d'un champ électrique interne propre (Ep) qui
s'oppose au champ électrique extérieur appliqué (Ee). Cette propriété des isolants solides et

liquides est connue sous le nom de permittivité relative (er).

—
~
| —
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Qs : Charges ¢lectriques aux armatures ;

Ee: Champ electrique exterieur applique

Qg : Charges ¢lectriques de polarisation ; Egp: Champ électrique propre du matériau

Figure I- 6 : Champ électrique propre a ’intérieur d’un matériau isolant sous tension

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

conduction et d’absorption qui donnent lieu a des pertes diélectriques. Le diélectrique réel

peut étre représenté par les schémas équivalents suivants (Fig. 1-7)

U; o Rsl
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a) Circuit électrique équivalent série b) Circuit électrique équivalent parallele

Figure I- 7 : Circuit électrique équivalent série et paralléle

1.5 Isolation superhydrophobe

1.5.1 Définition de la superhydrophobicité

La superhydrophobicité est un état dans lequel une surface présente une trés forte résistance a
la mouillabilité par I'eau. Cela signifie que lorsque de I'eau est déposée sur une surface
superhydrophobe, elle forme des gouttelettes sphériques qui roulent facilement sur la surface

sans la mouiller [10].

1.5.2 Mouillage
Opération qui vise a mettre en contact un solide avec un liquide et a rendre le solide

mouillant, dans le but ensuite de permettre a la particule de s'enfoncer dans le
liquide, puis de se désagréger, et enfin de se dissoudre dans le liquide. La tendance a
mouiller est déterminée par I'équilibre entre les forces de cohésion au sein du liquide
et les forces d'adhésion qui opérent entre le solide et les autres phases. Ce

phénomene est souvent caractérisé par l'angle de contact liquide-solide. Dans le cas
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d'un mouillage total, (coefficient d'étalement S > 0), I'angle de contact est nul et le
liquide s'étale pour former un film. Dans le cas inverse, le mouillage partiel,
(coefficient d'étalement S < 0), le liquide se rétracte et forme une goutte. Dans le cas
d'un mouillage nul, I'angle de contact est alors supérieur a 150 degreés, a l'instar
d'une goutte d'eau qui ne s'étale pas du tout sur une feuille de lotus, ou encore d'une
goutte d'eau déposee sur une plague métallique a haute température (caléfaction), qui
se déplace a grande vitesse sans contact avec la plaque, peu a peu l'eau de la goutte

se transformant en vapeur [11].

1.5.3 Définition de la mouillabilité
La mouillabilité est fonction du mouillage qui correspond a la capacité d’un produit a

mouiller une surface. Le mouillage est un des phénomeénes important intervenant dans les

collages [12].

1.5.4 Angle de contact
On appelle angle de contact6, 1’angle que forme la goutte d’eau avec la surface sur laquelle

elle est déposée, ses valeurs varient entre 0 et 180°, en fonction de la nature de la surface
(superhydrophile, hydrophile, hydrophobe, superhydrophobe) avec laquelle elle est en contact
[13]. Lorsque I’on dépose une goutte de liquide sur une surface solide parfaitement lisse et
horizontale du point de vue chimique, cette goutte adopte a 1’équilibre une forme particuliére

définie par un angle de contact 6 qui caractérise les interactions entre le liquide et le solide.

vapeur liquide

>
Ysv VL8

solide

Figure I- 8: Représentation de I’angle de contact a I’équilibre

1.5.5 Angle de contact statique
La mesure de I’angle de contact statique de I’eau est souvent utilisée pour caractériser la

superhydrophobicit¢ d’une surface et la mesure de cet angle s’effectue a 1’aide d’un

goniométre qui est constitué généralement d’une source optique grossissante aveC une camera

—
O
| —
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intégrée qui permet d’enregistrer I’angle de contact ,qui est généralement mesuré via un
logiciel .le calcul de I’angle de contact peut étre effectuée par quatre mode d’évaluation

différents.

1.5.6 Angle de contact dynamique
La mesure d’angle de contact dynamique est une technique qui mesure I’angle de contact

d’une goutte d’eau durant un mouvement .ceci généralement effectué en ajoutant du liquide a
une goutte statique sur une surface et en poussant ainsi 1’avant du liquide a travers la surface

non mouillée.

1.5.7 L’angle de glissement
L’angle de glissement fait référence a 1’angle d’inclinaison d’une surface par apport a

I’horizontale, au moment ou une goutte d’eau commence a se déplacer sur elle. Cette
méthode reflete aussi, la différence entre les angles de contact avancant et reculant;
généralement I’angle de glissement est inférieur a 10° chez les surfaces superhydrophobes.

Ce qui donne a ces surfaces la propriété autonettoyante.

Goutte d eaun

Figure I- 9: angle de glissement

1.6 Classification des surfaces par rapport a leur angle de contact :

1.6.1 Le modele de Young duprés
La valeur de 1’équilibre de I’angle de contact s’exprime par 1’équation de Young-Dupré
reliant les énergies de surface (Equation 1.1)

Ysv—VYsL
—_= 1.1
YLv ( )

cosf =

Yy Est la tension superficielle solide-vapeur (Nm-1).
¥ Est la tension superficielle solide-liquide (Nm-1).

YLy Est la tension superficielle liquide-vapeur (Nm-1).

—
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L’équation de Young ne peut s’appliquer que dans le cas des surfaces parfaitement lisses,
Sans porosité ni rugosité et totalement homogenes. Ce modele ne tient pas compte de la
rugosité d'une surface solide réelle et de son effet sur la mouillabilité. Ces probléemes ont été

résolus dans le modéle de Wenzel.

1.6.2 Le modele de Wenzel [14]
Selon Wenzel (1936) r est le rapport de rugosité entre la surface de contact solide-liquide

réelle et projetée, 0% et 0 sont les angles de contact pour les surfaces rugueuses et lisses,

respectivement.

La relation de Wenzel est la suivante :

cosf* =rcosf (1.2)

Oou
r : Larugosité (r > 1) ;
8: Angle de contact sans la rugosite ;

0" : L’angle de contact avec la rugosité ;

1.6.3 Modeéle de Cassie Baxter [15]
Le modéle de Cassie-Baxter, dans sa forme générale, considere le mouillage statique d’une

goutte liquide qui repose sur une surface lisse hétérogene (Figure 0-10).

Cette approche peut étre appliquée aux cas des surfaces hydrophobes rugueuses non envahies
par le liquide. Dans cet état, appelé état « fakir », le liquide repose sur un substrat composite

formé par des sommets de la rugosité et par des poches de gaz piégées.

Cos0* = @ cos — (1 — @) (1.3)

L’équation III indique que la présence de gaz piégé permet a ’angle de contact apparent de se
rapprocher de la valeur limite 180°, ce qui n’est pas réalisable en pratique, si la fraction du
solide en contact ¢gtend vers 0. En outre, ce modéle indique que la limite du mouillage nul
(6 = 180°) ne peut étre atteinte, puisqu’il faudrait pour cela que le liquide repose sur une

fraction solide nulle Avec :

0 : Angle de contact sans la rugosité ;

6" : Angle de contact avec la rugosité ;

—
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@, . La fraction de surface occupée par le sommet des créneaux sur laquelle la goutte repose ;

(1—¢s ) : 1a proportion de surface d’air sur laquelle la goutte est posée.

Wenzel Cassie-Baxter

Figure I- 10 : Modele de surfaces superhydrophobes

1.6.4 Rugosité
Selon la théorie de Wenzel, le facteur de rugosité joue un role important dans la

détermination de la mouillabilité de la surface ou les effets de rugosité améliorent a la fois
I’hydrophocité et ’hystérésis de 1’angle de contact, une forte rugosité limite le contact d’une
faible échelle, permet trés souvent d’amplifier 1’aspect superhydrophobe en accentuant le

contact avec 1’air sur le sommet des asperités.

1.6.5 Auto-nettoyage
L’auto-nettoyage est 1’'une des caractéristiques les plus étonnante et les mieux documentées

des surfaces superhydrophobes. En effet, la structure morphologique d’une surface
superhydrophobe tienne les particules de poussiére en suspension sur les aspérités des
surfaces, ce qui se traduit par une tres faible surface de contact et une faible force

d’adhérence physique entre la particule et la surface.

1.7 Classification des surfaces par rapport a leur angle de contact [16]
La valeur de I'angle de contact est déterminée par la tangente de la gouttelette de liquide au

point constant entre les phases solide-liquide-air avec la surface de la phase solide aux limites
des trois phases. En raison de la différence de comportement mouillant/non mouillant et des
valeurs d'angle de contact (AC) les surfaces solides peuvent étre classées en quatre

catégories.

1.7.1 Surface hydrophile
Une surface hydrophile (10°<6 < 90°) [16] est caractérisée par son aptitude a créer des

liaisons d’hydrogene avec des gouttes d’eau qui, en les déposant sur celle-ci, s’étalent, dans

ce cas, le contact entre la surface et les gouttes d’eau est maximal (Fig. I. 11a) [9].

( )
1 12 )
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1.7.2 Surface superhydrophile
Une surface superhydrophile est une surface ayant un angle de contact presque égal 0 ° avec

une goutte d’eau [17].

1.7.3 Surface hydrophobe [17]
Contrairement aux surfaces hydrophiles, les surfaces hydrophobes ont du mal a créer des

liaisons d’hydrogéne avec les gouttes d’eau, qui, en les déposants sur celle-ci, se rassemblent

afin de minimiser la surface de contact avec le matériau (Fig. 1. 11b)

1.7.4 Surface superhydrophobe [18]
L’eau préfere perler et rouler sur la surface superhydrophobe plutdt que demouiller. Parce

que la tension superficielle est élevée a I'interface solide-liquide des surfaces SH, I'eau perles
dans une sphere pour conserver I'énergie. Les surfaces SH ont un angle de contact supérieur a

150° et un angle de glissement inférieur a 10° avec de I'eau.

(T A e - |
13 ov<e<10° | 10°<0<90° |
E Superhydrophilic i Hydrophilic i
e | A a
iC e |
i 90°<B<150° | 6>150° |
i \Y\B E \%e E
i Hydrophobic i Superhydrophobic E

Figure I- 11: types de surfaces avec angle de contact

1.8 Techniques de fabrication des surfaces superhydrophobes

1.8.1 Dépot par vapeur chimique [19]

Le procéde de cette technique consiste a exposer un substrat a une vapeur chimique
produisant un certain dépot désiré qui se décompose ou réagis a la surface. C’est une méthode
assez couteuse, du fait qu’elle nécessite une chambre qui contréle la pression et la

température.

—
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1.8.2 Dépot électrochimique [20]
Cette méthode consiste a déposer deux substrats dans un liquide, I’un est considéré anode

tandis que I’autre joue le réle d’une cathode. Certains composés sont déposés sur les surfaces,

leur nature ainsi que leur forme dépondent du substrat (anode ou cathode).

1.8.3 Photolithographie [21]
Ce procédé permet d'obtenir des topographies continues. Il consiste a enduire une surface

d’un film mince de photo résine ou de polymére, puis la radier avec un faisceau lumineux de

haute précision. Cette méthode est utilisée en électronique.

1.8.4 Techniques utilisant le plasma [22]
Le plasma peut étre utilisé comme étant une technique de déposition (les ions déposent ceux

pris dans un bain de vapeurs chimiques sur la surface) ou d’arrachement de matiére, ce

dernier est généralement utilisé en nano-fabrication des surfaces.

1.8.5 Dépobt par bain chimique [23]
Le dép6t par bain chimique est une des méthodes les plus simples pour I’application de

couches minces et de nanomatériaux, des matériaux ayant des caractéristiques particulieres a
cause de leur taille nanométrique. Cette technique permet de faire de grande quantité de
substrat ou encore de travailler en continu. L’avantage majeur de cette technique c’est qu’elle
ne requiert pas d’équipement dispendieux, seulement un contenant, une solution de
déposition et un substrat. Lorsque le substrat est mis en contact avec la solution, il y a une
réaction ou une décomposition survenant pres de la surface format des dépots de topographie
distincte.

1.8.6 Traitement par pulvérisation
Elle consiste a réaliser des revétements par pulvérisation d’un précurseur a 1’aide d’un gaz

comprimé inerte sur un substrat (aluminium, silicium, verre, etc.) a ’aide d’un pistolet a jet.

Cette technique présente de nombreux avantages.

—
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graveé
substrat en électrochimiquement
aluminium

surface
superhydrophile

substrat de
superhydrophobicité

fluoration

spin coating

Photolithographie

Fryp "'lp'

Figure I- 12: lllustration schématique du processus de fabrication de la surface superhydrophobe [24]
1.9 Types des matériaux superhydrophobes

1.9.1 Surfaces superhydrophobe naturelles [25-27]
Le tableau I.1 représente un groupe d’espeéces superhydrophobes : insectes, animaux et

végétaux

Type de Photo Caractéristiques | Photo
surface Microscope

Type de
matériau
Valeur de
I’angle
Exemple

Les poils sont
inclinés dans une
direction

lcommune et sont
espaces de
maniere égale.
Cette disposition
forme une
structure isotrope.

Super
167° | hydrophobe | Gerris
Insectes

Ces ailes sont
revétues de plots
micro et
nanostructures

<150° | Super
hydrophobe

Libellule
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Tableau 1: groupe d’espéces naturel superhydrophobes
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1.9.2 Matériaux superhydrophobes artificiels [28]

a) Polymeres fluoreés

L’angle de contact est clairement mis en valeur lorsque le polymeére est composé de fluor,
c’est I’état de la surface superhydrophobe avec un angle maximal de 160 °. Cela a été observé
dans les travaux de Mr Thierry Darmanin (Fig. 1. 13).

L’imperméabilité des polymeres fluorés repose sur la diminution de 1'énergie de surface du
matériau traité. Ce qui permet aux forces d'attraction de la goutte d’étre prépondérantes et la
goutte aura tendance a minimiser la surface de contact avec le solide. Cette propriété est

apportée par les atomes de fluor, qui confére une tension superficielle trés basse au support.

Figure I- 13: Cellule polymére fluorée sous microscope

b) Céramique et le NeverWet
En passant un morceau de céramique au-dessus de la flamme de I'allumette, il noircit en se

couvrant de suie. La suie étant un agglomérat de microparticules de carbone qui structure
donc la surface du verre tout en la rendant superhydrophobe. De ce fait, une goutte d'eau

poseée sur la suie atteint un angle de I'ordre de 160 ° a 170 °.

coke ‘

. I .
ok i
» g &,
S “
'\ \ ’
5 SCPIFE =
o 3 y .
b) matrice en PIFE avec d
coke et de céramique

Figure I- 14: Céramique microscopique
c) Téflon [28]
Lorsqu'une goutte d'eau est posée sur une surface hydrophobe lisse comme le téflon, I'angle
de contact entre la goutte et la surface est a peine supérieur a 90 °. Cet angle atteint 160 ° sur
la deuxiéme et la troisieme surface, hérissée d'un réseau ordonné de plot de taille

micrométrique, ce qui rendent la surface superhydrophobe (Fig. I. 15).
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| Trois couches

[Une couche de téflon

de téflon Tl

Figure I- 15: plot de taille micrométrique sur le téflon

1.10 Domaines d’application des surfaces superhydrophobes
Les industriels s’intéressent de plus en plus au phénomene de la superhydrophobie parce

qu’elle doit servir dans de nombreux besoins et problémes des industriels et consommateurs.

1.10.1 Béton intelligent [29]
Des chercheurs américains ont mis au point un type de béton qui résiste a l'eau et aux

fissures. Ce béton est intelligent grace a sa composition moléculaire (une surface "pointue")
le rendant presque complétement étanche. En versant de 1’eau sur ce type de béton, elle forme

des gouttelettes qui roulent hors de sa surface (Fig. I. 16).

Figure I- 16: béton intelligent

1.10.2 Ultra - Ever Dry
Ultra-Ever Dry est un revétement superhydrophobe qui repousse la majorité des liquides. Ce

produit crée une barriére d’air sur la surface d’un objet. Cette barriere repousse I’eau, I’huile,

le béton humide et autres liquides (Fig. 1. 17).

18

—
| —



CHAPITRE I : caractérisation des surfaces superhydrophobes et état | 223
de I’art sur leurs performances

<3 /
B __,-\;!
. | r

a) Des gants sans et avec b) Chaussures avec
traitement Ultra-ever dry Ultra-ever dry

Figure I- 17: Traitement Ultra-Ever dry sur des gants et des chaussures [30]
|.11 Travaux antérieurs sur I’isolation superhydrophobes
B.Smati et S.Soudani [31] ont effectué des travaux expérimentaux se rapportant a I’impact du
dépot de gouttes d’eau sur le comportement électrique d’une surface superhydrophobe sous
tension continue négative. Afin de réaliser une telle étude, ils ont fabriqué et élaboré plusieurs

¢chantillons d’une isolation en verre a base de silicone superhydrophobe, illustrée par la

figure 1.18
a) Surface en verre et b) Surface en verre avec | c) Surface en verre avec d) Surface en verre
produit en silicone appliqué couche de silicone couche de silicone totalement noircie et
sous forme de couche carbonisée a moitié totalement carbonisée rincée a l'eau de robinet

Figure I- 18: Principales étapes de préparation d’une surface en verre superhydrophobe
Ces auteurs ont étudié les paramétres géométriques et électriques des gouttes d’eau deposées
manuellement sur la surface isolante superhydrophobe sous tension continue négative et leur
expulsion de celle- ci avec différentes géométries d’électrodes pour éliminer les décharges
électriques qui sont la cause principale de la perte de superhydrophobicité de I’isolation (Fig.

1. 19).

19
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3cm

a) Electrode haute tension pleine

b) Electrode terre pleine

8 cm

2¢cm

c) Electrode haute tension a dents

d) Electrode terre a dents

8 cm

2¢m

6 cm

e) Electrode haute tension pont

f) Electrode terre pont

Figure I- 19: Systémes d’électrodes utilisées.

Afin de varier le volume des gouttes d’eau, ils ont utilis¢ une micropipette graduée de 5 a

100ul. Le volume choisi de la goutte d’eau est fixé a 1’aide du compteur de la micropipette.

Une quantité est aspirée de la solution se trouvant dans un bécher (Fig. | .20a). Celle —ci est

déposée sous forme de goutte d’eau sur la surface superhydrophobe de 1’isolation (Fig.

1.20b). Un logiciel disponible sur internet a été utilisé pour la mesure de 1’angle de contact de

la goutte d’eau sur la surface superhydrophobe. Sa valeur est de 1’ordre de 158° (Fig. 1. 20c et

20d).

a) Aspiration a l'aide
d'une pipette d'un volume
d'eau avec du kaolin

b) Evacuation de ce volume
sous forme de goutte sur
I'isolation superhydrophobe

c) Goutte d'eau

d) Angle de contact
egal a 1s58°

Figure I- 20: Mesure du volume d’une goutte d’eau avec Micropipette (5 & 100pl) et son angle de contact.
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Ces auteurs, ont posé les gouttes sur la surface superhydrophobe selon deux types
d’arrangement en lignes droites et en zigzag, illustrée par la figure I. 21. Le premier type
d’arrangement consiste en un dép6t de plusieurs gouttes sur une ligne droite. Les lignes
droites des gouttes d’eau sont paralleles entre elles. Par contre le deuxiéme type
d’arrangement consiste en un dépot de plusieurs gouttes d’eau de telle sorte que la goutte
suivante est décalée soit a gauche soit a droite par rapport a la précédente. Les lignes

zigzaguées sont aussi paralleles entre elles, illustrée par la figure I. 21.

\J
oo, Gayees dooy

— - o (o '
O O C § _aem(s . C :E',
E v E® . -
Ij ~ °°.-' ~ ~
. o ¢ " . I_'b . .
- =] @
3 ta{ ’ ] —:‘ - -t

Lf =74 cm Lf =4 cm

a) Arrangement de b) Arrangement de
gouttes en ligne droite gouttes zigzag

Figure I- 21: Types d’arrangements de gouttes d’eau en zigzag et en lignes droites

(If: Longueur de la ligne de fuite, Lgg: distance entre les centres de deux rangées successives

de gouttes d’eau le long de la ligne de fuite Lf . Lrr: distance entre les centres de deux
rangées adjacentes de gouttes d’cau sur la largeur de I’isolation, Lgh: distance entre
I’électrode haute tension et le centre de la rangée de gouttes d’eau la plus proche de celles-Ci
le long de cette ligne de fuite. 1gt: distance entre 1’électrode terre et le centre de la rangée de
gouttes d’eau la plus proche de celles-ci le long de cette ligne de fuite).

La tension continue d’essai de 1’isolation est fournie par la station de mesure illustrée par la

figure 1.22.
m [}
D Ra L
Ri Cam
Leen y N
HV
@7 | G [k LG

Figure I- 22 : Schémas de mesure de la tension d’expulsion des gouttes d’eau de la surface superhydrophobe et de
visualisation du mouvement des gouttes
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Les auteurs ont mis quelques échantillons de 1’isolation superhydrophobe sous tension de
contournement a sec dont les valeurs moyennes obtenus en fonction de la géométrie des
électrodes HT et terre montrent que la tension de contournement sous électrodes a pont est
plus élevée que sous électrodes a dents et sous électrodes pleines.

Pour le mode d’arrangement ils ont remarqué une légere augmentation de la tension
d’évacuation de la derniére goutte jusqu’a la troisiéme rangée et au-dela de laquelle elle

devient constante quel que soit le nombre de rangées ajoutées (Fig. 1. 23).

——(Arrangement en ligne droite, Vg = 40 pl, C = 12 mS5/cm)
S
E 17
= |l
= .
o
uy
g 13
| ==
=)
n
=
& 97
@
o
§ 5 L T T T T
1 2 3 4 5

Nombre de rangées de gouttes d'eau

Figure I- 23 : Tension continue négative d’expulsion des gouttes d’eau recouvrant la surface de ’isolation
superhydrophobe selon un arrangement en lignes droites

Concernant le volume des gouttes d’eau (Fig. I. 24). Les auteurs ont démontré que la tension
d’¢jection des gouttes d’eau diminue avec I’élévation de leur taille a cause de I’effet de cassie
qui stipule que plus le volume des gouttes est élevé plus celles-ci reposent plus sur les

sommets des aspérités de la surface de ’isolation, ce qui facilite leur évacuation sous une

22
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tension plus faible.

—=(Arrangement en zigzag, 20 gouttes, C = 12 pS/cm),

M
o
]

s
]

(a ]

Lbe- d'expulsion des gouttes (KV)
N

B

30 40 50 60 70 80 90 100

]
=

Volume des gouttes d'eau (pl)

Figure I- 24 : Tension continue négative d’expulsion des gouttes d’eau recouvrant la surface de D’isolation
superhydrophobe en fonction de leur volume

Quant a la conductivité électrique des gouttes d’eau, les auteurs ont montré que celle-Ci

exerce un effet négligeable sur la tension de leur expulsion (Fig. 1.25).

(Arrangement zigzag, 20 gouttes, Vg = 40 p 1)
S
X 16 -
th
€ 5
o
] T 1 T '
o Vs
= 14 4 |
3 |
§- |
3] 4
o 13
§ 12 T T T T 1
0 4 8 12 16 20
T (mS/cm)

Figure I- 25: Tension continue négative d’expulsion des gouttes d’eau recouvrant la surface de I’isolation
superhydrophobe en fonction de leur conductivité.
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s=(Arrangement zigzag, 20 gouttes, Vg = 40 pl, C = 12pSs/cm)
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o 22 A
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Masse du kaolin (g)

Figure I- 26: Tension continue négative d’expulsion des gouttes d’eau déposées sur la surface de I’isolation
superhydrophobe en fonction de la masse du kaolin ajoutée a la solution

Les auteurs ont comparé les résultats du mode d’arrangement des gouttes d’eau, ils ont trouvé
que la tension d’évacuation des gouttes est plus grande sous un arrangement en lignes droites
qu’en zigzag (Fig. 1. 27).

(1: Arrangement zigzag 2: Arrangement en ligne droite)

= =
[ S -4

[
o=

Lbc- d'expulsion de la goutte (KV)
oo

- 13,32
4 7,89
2
0
1 2

Mature de I'arrangement des gouttes d'eau

Figure I- 27: Tension continue négative d’expulsion des gouttes d’eau recouvrant la surface de I’isolation
superhydrophobe en fonction de leur arrangement.
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Les auteurs ont montré que sous tension continue négative, les électrodes a pont présentent
un meilleur profil que celle pleines et & dents vu que les décharges électriques apparaissent

tres rarement (Fig. 1. 28).

‘ m(1: Epl, 2: Ed, 3: Epo)
S 25
g 20
I 35
: 3
(=]
g 10 ﬂ__
= =]
$ = P8
5 4
1 2 3

Géomeétrie des électrodes haute tension et terre

Figure I- 28: Tension continue négative d’expulsion des gouttes d’eau recouvrant la surface de I’isolation
superhydrophobe en fonction de géométrie des électrodes (Epl : Electrode pleine, Ed : Electrode a dent, Epo :
Electrode a pont)

Cependant le travail de Melle S . ALOUACHE S, KADRI .R et BOUYAHMED.R
[32] consiste en la prédiction de I’ordre et du sens du mouvement des gouttes d’eau au moyen
de la distribution de I’intensité du champ et potentiel €lectrique continue résultant au niveau
de celles-ci a I’aide du logiciel COMSOL multiphysique version 5.0. Lors de cette étude de
simulation, les paramétres d’influence du champ et potentiel électrique, comme le volume des
gouttes d’eau, le nombre de couches superhydrophobes de revétement en suie de 1’isolation,
la permittivité du couvert diélectriqgue du matériau essayé ainsi que le niveau de tension

continue appliquée a I’isolation ont été pris en considération.

1.11.1 Logiciel de simulation du champ et potentiel électrique
La technique de modélisation et de simulation utilisée dans le cadre de cette étude repose sur

la méthode des éléments finis au moyen du logiciel COMSOL Multiphysique. Le modeéle
géométrique utilisé est basé sur le modele expérimental. Dans le cadre de leur étude, le
nombre maximal de gouttes d eau déposées sur I’isolation superhydrophobe horizontale est
égal 5. Ces gouttes d’cau sont arrangées en ligne droite perpendiculaire aux électrodes HT et

terre. Cette rangée est placée au milieu de la surface de I’isolation. (Fig. 1.29)

—
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Figure I- 29: Ensemble des forces électriques exercées sur un dépdt de 10 ou 5 gouttes d’eau sous polarité positive de
la tension continue et sous arrangement en lignes droites (Ad) (Fci: Force de Coulomb, Fai: Force d’attraction
mutuelle, Fri: Force de répulsion m)

Dans leur étude, ils ont prédit le sens du mouvement des gouttes d’eau au moyen de la
distribution du champ électrique le long d’une rangée de 5 gouttes d’eau reposant sur une
isolation superhydrophobe. Les résultats de simulation de la répartition du potentiel et du
champ électrique sur un nombre de gouttes d’eau variable recouvrant une isolation a 1 ou 4
couches de revétement en suie superhydrophobe sans ou avec couvert a permittivité variable

sont résumés dans les figures (1.30, 1. 31). La tension appliquée a I’isolation est de 25 kV.
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Figure I- 30: Répartition du potentiel et champ électrique sur un nombre de gouttes variable reposant sur une
isolation a une couche (¢r = 1; ov =20 pS/cm; Vd = 100 ul; Ua =25 kV)
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Il résulte de la figure 1.30 une amplification de I’intensité du champ électrique avec
I’augmentation du nombre de gouttes d’eau de 1 a 5, indépendamment du degré de
couverture diélectrique de I’isolation. Pour un nombre de gouttes bien déterminé, par
exemple 5 gouttes, ils ont prédit qualitativement le sens et 1’ordre d’évacuation des 5 gouttes
d’eau selon I’intensité du champ électrique résultant et illustré respectivement par la figure
1.30b5 , ils ont constaté que leurs résultats de simulation avec le logiciel COMSOL Version
5.0 du mouvement des gouttes d’eau . Sont conformes a ceux établis expérimentalement dans
les cas de 25 gouttes ou 5 gouttes disposées perpendiculairement ou parallelement aux
¢lectrodes indépendamment de la présence ou de 1I’absence de couvert de 1’isolation. Il ressort
de la caractéristique Er = f (nc), que I’intensité du champ électrique résultant (Er) d’une
isolation a 4 couches de suie superhydrophobe (Fig. 1. 31) est Iégerement supérieure a celle
du champ résultant d’une isolation a une seule couche (Fig. I. 30) quels que soient le nombre

de gouttes deposees et le degré de couverture de 1’isolation.
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Figure I- 31: Répartition du potentiel et champ électrique sur un nombre variable de gouttes reposant sur une
isolation & 4 couches sans couvert (ov =20 uS/cm ; Vd = 100ul ; Ua = 25 kV).

Les auteurs ont observé I’évolution de ’intensité du champ et potentiel électrique résultant en
fonction de la permittivité relative (er) du couvert diélectrique pour un nombre de gouttes

d’eau et de couches de suie superhydrophobe variable. Ils ont déduit qu’il en résulte un déclin
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tres léger de I’intensité du champ électrique résultant avec 1’¢élévation de la permittivité

relative indépendamment du nombre de gouttes et de couches de I’isolation superhydrophobe.

Ainsi D’effet du nombre sur la qualité de la rugosité de la surface de I’isolation s’avere en

conformité avec les résultats de leur simulation.

1.11.2 Effet du couvercle a épaisseur variable
La figure I. 32 illustre 1’évolution de 1’intensité du champ et du potentiel électrique régnant

sur un nombre de gouttes d’eau variable, déposées sur la surface d’une isolation

superhydrophobe en fonction de leur conductivité électrique.
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Figure 1-32 : distribution du potentiel et champ électrique de 5 gouttes reposant sur une isolation a une
couche sans et avec couvert a deux épaisseurs différentes (er = 1, Ua=25 KV,d=10cm)
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Conclusion
Ce chapitre donne une idée générale sur les isolateurs HT et la superhydrophobicité des

surfaces et les divers types d’objets, plants, d’animaux et d’insectes qui ont la méme propriété
que la superhydrophobicité et les Propriétés électriques d’un matériau. Ainsi on a cité
quelques résultats essentiels obtenus par des auteurs sur les performances des surfaces
superhydrophobes sous tension continue négative et la distribution du champ et potentiel

¢lectrique sur une isolation superhydrophobe avec gouttes d’eau sous tension continue.

—
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Introduction
Les isolateurs dans les lignes aériennes et les postes des réseaux de transport d’énergie

électrique sont sujet a différents incidents dus dans la majorité des cas, au dépét de la
pollution suite a une interaction entre le vent et les poussieres diverses ; une couche de
pollution se dépose sur la surface de I’isolateur. Cette couche de pollution, plus ou moins
conductrice, donne naissance a un courant de fuite circulant a travers la surface de 1’isolateur.
Le passage de ce courant provoque des asseéchements locaux sur cette surface ; des arcs
électriques prennent naissance et peuvent se développer le long de la surface isolante
jusqu’au contournement de ’isolateur et la mise hors service de I’ouvrage. Par conséquent

différentes méthodes sont disponibles pour mesurer la sévérité de pollution.

11.1 pollution des isolateurs HT

11.1.1 Pollution

La pollution est une modification défavorable du milieu naturel qui lie en général a sous-
production de I’activité humaine, au travers d’effets directs ou indirects altérant les modalités
de flux d’énergie, des niveaux de radiation, de la constitution physico-chimique du milieu
naturel et de I’abondance des especes vivantes. Ces modifications peuvent affecter I’homme
directement ou au travers des ressources agricoles, en eau et en produits biologiques. Elles
peuvent aussi affecter en altérant les objets physiques qu’il posséde ou les possibilités

réactives du milieu [33] [34].

11.1.2 Couche de pollution
C’est une couche conductrice électrolytique mise sur la surface de I’isolateur. Elle est

composée du sel et des matériaux inertes. Cette couche de pollution, quand elle est
humidifiée, réduise considérablement la résistivité surfacique des isolateurs ce qui conduit a

la diminution de leur tenue diélectrique [35].

11.1.3 Degré de pollution
C’est la valeur qui caractérise la pollution artificielle appliquée sur I’isolateur, tel que la

quantité (salinité, conductivité de la couche et densité du dépot de sel)

Selon la CEIl 81-5, les degrés de pollution classé en quatre niveaux qui sont: faible,

moyenne, fortes et trés forte [36].
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11.1.4 Salinité
La salinité désigne la quantité de sel dans un liquide. Elle correspond a la masse de sel

divisée par volume de la solution, généralement exprimée en kg /m3.

11.2 Sources de pollution
Du fait de la variété des origines de la pollution, la nature de celle-ci peut étre classée en trois

catégories, a savoir la pollution naturelle, artificielle et la pollution mixte.

11.2.1 Pollution naturelle [37]
La pollution naturelle provient :

*Des sels marins dans les régions cotiéres.
*Des poussicres du sol (notamment lors de chantiers importants ou des régions agricoles).

* Des sables véhiculés par le vent en régions désertiques.

11.2.2 Pollution artificielle [38]
Cette pollution est observée au voisinage des usines métallurgiques, chimiques ou méme au

bord des centrales thermiques ou les isolateurs se recouvrent de poussiere faiblement
conductrice, mais trés hygroscopique. Le déepdt de pollution peut se constituer par la fixation
de particules solides telles que les dépots ferromagnétiques issus des usines métallurgiques et
de I’absorption de gaz présent dans les fumées. Dans des conditions de forte humidité, la
dissolution des sels contenus dans la poussiére provoque la formation d’une couche

conductrice

Le tableau 2 résume quelques composants d’une couche de pollution déposée sur isolateurs

installés pres d’une centrale électrique.

Tableau 2 : Constitution chimique de la poussiére émise par une centrale électrique en Pologne

Constituants | Si0, Fe,0; | AL,05; | CaO MgO S0; Na,0 K,0

Poids % 48.5 26 125 4.7 4.7 1.3 0.7 1.7

11.2.3 Pollution mixte [37].
Ce type de pollution est le plus dangereux ; c’est la résultante de 1’existence de différents

types de pollution dans la méme zone, comme dans le cas des zones industrielles se trouvant

en régions cotiéres.
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11.3 Classement de degrés de pollution
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, quatre classes de sévérité ont été

proposées dans le tableau suivant :

Classe Correspondance

Cette classe correspond a une pollution faible. Cette pollution est
généralement naturelle (sauf marine) ou légérement industrielle. La
Classe 1 salinité équivalente maximale retenue pour cette classe correspond a une
pulvérisation d’une solution de chlorure de sodium a 2,5 g/l de

concentration.

La classe 2 correspond a une pollution moyenne. En général, cette

Classe 2 pollution est naturelle (sauf marine) ou faiblement industrielle. En classe

2, la salinité équivalente maximale retenue est de 10 g/I.

Cette classe correspond a des zones trés localisées ou ’on trouve
Classe 3 simultanément une forte pollution marine et industrielle. Il s’agit donc de
zones a densité industrielle importante, de grandes villes ou de zones
proches de la mer soumises a I’action directe des embruns. Ces sites
nécessitent un isolement important. La salinité équivalente maximale,

concernant cette classe, est de 80 g/l.

La classe 4 correspond aux zones ou le niveau de pollution est

Classe 4 . : . :
exceptionnel. La pollution est éventuellement naturelle ou mixte. La

salinité équivalente maximale pour la classe 4 est de 160g/I.

11.4 Sévérité de degreé de pollution
La Séverité de la pollution constitue le facteur le plus influent sur les tensions de tenue

diélectrique des isolateurs, donc, il faut bien tenir compte du degré de pollution lors du
dimensionnement de I’isolement des lignes de transport et de 1’appareillage de haute tension.
La difficulté majeure est que la sévérité de la pollution se présente comme un ensemble de
facteurs, tout aussi complexes les uns que les autres. Les dép6ts polluants qui recouvrent les
surfaces isolantes peuvent engendrer une diminution considérable de la tension de tenue des

isolateurs. La connaissance du degré de pollution est par conséquent une condition préalable
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et indispensable pour apprécier le niveau d’isolement des ouvrages installés sur site, en vue
d’un dimensionnement convenable de ’isolation [39].
11.5 Méthodes de mesure de la sévérité d’un site sont

11.5.1 Densité du dépdt de sel équivalent
Des échantillons de sel sont prélevés a la surface d’un isolateur témoin par lavage, en utilisant

un matériau absorbant (coton, mouchoir en papier) et de 1’eau distillée. Le dépot est ensuite

dissout dans une quantité de solution connus [40].

L’avantage majeur de cette méthode est qu’elle est souple et peut étre utilisée a n’importe
quel endroit du réseau. Elle permet aussi de quantifier et de qualifier la non-uniformité de la

pollution.

La DDSE ne dépend pas seulement de la forme de 1’isolateur mais aussi de la position dans

laquelle il est installé, c’est-a-dire I’angle qu’il fait avec la verticale et son orientation.

11.6 Conductivité électrique des couches de pollution

11.6.1 Conductance superficiel [41]
A l’aide de mesure de courant de fuite d’un isolateur pollué dans un site donné, nous

mesurons le rapport :
G=1/V  Avec:

| : le courant en(A)

V : latension en (V)

G : la conductance en (S)

La conductivité superficielle o est obtenue en multipliant la conductance G par un facteur de
forme de l‘isolateur, généralement la tension est appliquée aux électrodes terminales, ce qui
fournit la conductivité superficielle globale de I’isolateur.

o=f.G

Avec :

f : Le facteur de forme
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11.6.2 Densité du dépdt non soluble (DDNS)
La densité de dép6t non soluble correspond a la quantité de produits polluants non solubles

présents dans une couche de pollution. La détermination de la DDNS (fig. 11.1) s’effectue

comme suit,

La solution obtenue par la méthode de la DDSE est filtrée a 1’aide d’un papier filtre, le dépot
non soluble restant apreés filtrage est séché puis pesé. La DDNS peut étre calculée par la
formule (I1-1) :

DDNS = 1000@ (11-1)
Ou
DDNS : est la densité de dépdt non soluble en mg/cm? ;
mg : est la masse du papier filtre contenant la pollution aprés séchage en mg ;

m; : est la masse initiale du papier filtre en mg ;

A : est la surface lavée de la barriére en cm? ;

Papier filtre Solution polluée

Pollution non soluble

— Pollution non solble A

Figure I1- 1: Schéma et procédé de mesure de la DDNS

1.7 Influence des facteurs climatiques sur les isolateurs pollués
Parmi les facteurs climatiques et météorologiques essentiels on distingue [42] :

11.7.1 Vent
C'est I'entité qui facilite le transfert de la poussiere et du sel de I'océan ainsi que des algues.
La maniere dont les dépdts polluants se déposent sur les surfaces des isolateurs. A l'inverse,

il peut étre considéré comme un agent autonettoyant si sa vitesse est élevée.
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11.7.2 L’Humidité
Elle affecte négativement la surface contaminée des isolateurs, c'est parce qu'elle provoque

une augmentation de la conductivité de la couche de pollution, c'est particulierement vrai

pendant les premiéres heures du matin, notamment pendant les périodes séches.

11.7.3 Température
Contrairement a I'numidité, I'augmentation de température favorise I'assechement des dépots

polluants, ce qui augmente leur résistivité et ainsi la rétention d'isolants contaminés devient
plus important. Cependant, la différence de température entre le jour et la nuit peut provoquer

le phénomeéne de condensation et d’humidité dans la couche de pollution.

11.7.4 Pluie
Les fines pluies humidifient les surfaces polluées, donc favorisent 1’adhérence de pollution,

ce qui augmente le risque de contournement. Cependant, les fortes pluies permettent le

nettoyage des surfaces polluées.

11.8 Conséquences de la pollution
Quel que soit la nature du dépdt de pollution accumulé progressivement sur les surfaces des

isolateurs, son humidification provoque la formation d’une couche ¢électrolytique,
caractéristique du phénomene de pollution.
Selon les contraintes auxquelles 1’isolateur est soumis, trois cas essentiels peuvent se

présenter :

11.8.1 Arc non localisé
Un arc est dit non localisé, lorsque la surface d’un isolateur est amorcée par un arc et qui

s’éteint rapidement pour se réamorcer a un autre endroit. Ce phénomeéne ne cause pas de
dommages pour I’installation, malgré D’apparition de courant de fuite a la surface de

I’isolateur.

11.8.2 Arc fixe
L’arc se 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.

11.8.3 Court-circuit
Dans ce cas, I’arc électrique atteint 1’électrode opposée. Entrainant la formation d'un pont

conducteur sur la surface isolante polluée favorisant le passage d’un fort courant, ce cas

provoque la rupture totale de I’isolation [43]
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11.9 Phénomeéne de contournement

11.9.1 Définition
Désigne une décharge disruptive le long d’une surface solide dont la trajectoire contourne ce

dernier (cas d’isolateur). Le terme contournement est employé pour des décharges disruptives

par amorgage dans 1’air entourant I’isolateur.

11.9.2 Tension de contournement
La tension de contournement est le niveau de tension le plus bas a partir du quel tous les arcs

joignent les deux électrodes. La tension de contournement dépend [44] :

e Lanature de la tension et sa polarité ;

e La forme des électrodes (pointe-plan, plan-plan, etc.) ;
e De la reésistivité volumique moyenne de la pollution ;
e De la répartition de la couche de pollution ;

e De la longueur de I’isolateur ;

e Du profil de I’isolateur.

11.9.3 Contournement des isolateurs pollués
L’accumulation du dépot est continue et n’est modifiée que par la pluie et le vent. Position

verticale, le nettoyage est plus efficace sur le dessus de 1’isolateur que sur le dessous, d'ou un

dépbt plus important sur la surface inférieure des ailettes.

Le comportement des isolateurs sous pollution peut étre décomposé en quatre étapes
distinctes. Chacune de ces étapes a une importance sur le résultat final, donc sur la tenue ou

le contournement de la chaine isolante sous tension de service du réseau

Figure 11- 2: contournement d’un isolateur pollué [45]
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11.10 Contournement des surfaces isolantes [46]
Comme le montre la Fig. 11.3, le processus de contournement sur une surface commune en

caoutchouc de silicone placée horizontalement contenait 2 parties : la coalescence des
gouttelettes d'eau [Fig. 11.3 (a)—(c)] et le Contournement s'est finalement produit [Figue. 11.3
(d) —(e)]. Apres que les surfaces courantes en caoutchouc de silicone ont été mouillées par le
brouillard salin, un grand nombre de petites gouttelettes d'eau étaient présentes a la surface
[Fig. 11.3 (a)]. Apres l'application de la tension, elle fusionne et forme de grosses gouttelettes
[Fig. 1.3 (b)] et la forme des gouttelettes était hémisphérique. Au fur et a mesure que la
tension augmentait en continu, des gouttelettes plus grosses se formeraient a la surface [la
figure 11.3 (c)]. Le phénomene juste avant I'embrasement a été illustré a la figure 11.3 (d). Par
rapport aux gouttelettes d'eau sans tension appliquée [Fig. 11.3 (a)], le nombre de gouttelettes
d'eau était beaucoup moins, alors que le volume de gouttelettes était beaucoup plus grand
[Fig. 11.3 (d)] en raison de la coalescence des gouttelettes d'eau. Et il y avait de nombreuses
régions de bande séche autour des électrodes [la figure 11.3 (d)]. Lorsque le contournement

s'est produit, un arc lumineux est apparu a la surface [Fig. 11.3 (e)].

i

.8

e
contournement

coalzscencs de zoutlettes dean

Figure I1- 3: Processus de contournement lorsqu'une surface en caoutchouc de silicone commune a été
placée horizontalement. (a)—(c) Coalescence de I'eau gouttelettes avec la tension croissante, (d) —(e)
Phénomene juste avant I'amorcage (d) et I'amorcage s'est produit

La figure 1.4 montre le processus de contournement lorsqu'une surface commune en
caoutchouc de silicone est placée a un angle d'inclinaison de 20° .L'ensemble du processus

contenait principalement 3 parties : la coalescence des gouttelettes d'eau
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coalescence dz zoutlattes dean

)

clizsement da zouttalsttes dzan

contournement

Figure I1- 4: Processus de contournement lorsqu'une surface commune en caoutchouc de silicone a été
placée a 20°. (a)—(b) Coalescence des gouttelettes d'eau, (c)—(d) Glissement de gouttelettes d'eau, (e)—(f)
Phénomeéne juste avant I'embrasement (e) et I'embrasement (f)

[Figue. 11.4 (a)—(b)], glissement de gouttelettes d'eau [Fig. I1.4 (c)—(d)] et un contournement
s'est produit [Fig. 11.4 (e)—(f)]. De nombreuses petites gouttelettes étaient présentes sur la
surface sans tension appliquée [Fig. 11.4 (a)]. Alors, tout comme la situation ou la surface
commune était placées horizontalement, les petites gouttelettes d'eau fusionnent et deviennent
de grosses gouttelettes avec une tension croissante [figure 11.4 (b)].

Cependant, par rapport a la surface horizontale en caoutchouc de silicone, en raison de la
surface inclinée, les gouttelettes ont da souffrir gravité (mg sin20°) le long de la surface.
Ensuite, les gouttelettes glisseraient sur la surface sous I'effet de la gravité [fleche noire sur la
Fig. 1.4 (c)] et étre éloigné des électrodes [Fig. 11.4 (d)].

Par conséquent, par rapport a la situation ou la surface était placée horizontalement, il y avait
moins de gouttelettes d'eau et plus de régions de bande seches autour des électrodes juste

avant le contournement [région du cercle rouge dans Fig. 11.3 (d) et Fig. 11.4 (e)].

11.11 Techniques de lutte contre la pollution
L’augmentation du degré de pollution représente un risque immense pour les installations

électriques. Pour cela plusieurs techniques de lutte contre la pollution sont utilisées [47].

Les différentes techniques utilisées pour la lutte contre la pollution sont :

11.11.1 Allongement de la ligne de fuite
Elle permet d’adapter le dimensionnement aux nouvelles conditions de pollution.
Deux méthodes sont employées :

e Le changement de type d'isolateurs (pour allonger la ligne de fuite) : c'est une

opération tres colteuse et souvent impossible a réaliser en poste.
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e Rajout d’un matériau polymere a la surface de I’isolation existante dont le but est

d’allonger la ligne fuite [48].

distance de fuite

Figure I1- 5: Allongement de la ligne de fuite.

11.11.2 Graissage périodique
La graisse utilisée est a base de silicone. Grace a ses propriétés hydrophobes, la graisse

protége temporairement 1’isolation [49].

11.11.3 Revétement silicone
Il consiste a appliquer, par pulvérisation ou au pinceau, un caoutchouc silicone qui se

vulcanise a température ambiante a la surface des isolateurs. 1l protége et améliore leur tenue

sous pollution. Par contre, sa longévité est nettement supérieure a celle du graissage.

Figure I1- 6: processus de revétement a la silicone

11.11.4 Les isolateurs composites
Ils ont aussi l'avantage d'étre légers et d'avoir une grande résistance mécanique que leur

confére le noyau. lls ont également de bonnes propriétés hydrophobes et peuvent étre utilisés

dans des conditions de contamination trés séveéres.

—
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IIs sont constitués d'un noyau en fibre de verre imprégnée d'une réesine et d'un revétement a
ailettes de type élastomere. Cependant, ces isolateurs présentent I'inconvénient de vieillir en
raison des différentes contraintes auxquelles ils sont soumis (électriques et mécaniques) [50].

11.11.5 Nettoyage de I’isolation
Afin d'éviter les coupures d'équipements électriques, des lavages d'isolants sous tension sont

effectués a l'aide d'installations fixes ou mobiles. Dans les deux cas, cela se fait selon des
regles strictes concernant la qualité de I'eau de lavage, le processus de lavage et le respect des

distances de sécurité pour exclure tout risque de contournement lors du lavage [49].

Conclusion
Le comportement des isolateurs des lignes aériennes, et 1’isolement externe d’une maniére

générale, est souvent affecté par le phénomene du contournement di a la pollution. Donc La
pollution de I'isolation est un facteur important a prendre en compte dans la conception des
lignes électriques et des équipements dans le domaine de haute tension. Pour mieux
dimensionner les chaines d’isolateurs, il est indispensable de connaitre la sévérité de la
pollution des sites concernés. Cette séverité réside dans I'étude de différents parametres qui
définissent 1'état de dégradation de I’isolation Il n’en demeure pas moins que trois années
sont au minimum nécessaires pour déterminer la sévérit¢ d’un site. La tension de
contournement d’un isolateur pollué dépend essentiellement de la conductivit¢ du dépot
polluant (degré de pollution) ainsi que de la répartition de la couche de pollution sur la

surface isolante.
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Introduction
L'objectif principal de ce travail est de caractériser et d'optimiser les performances électriques

des surfaces isolantes superhydrophobes a base de silicone. Pour y parvenir, nous avons
effectué des essais au laboratoire visant a évaluer I'évacuation des gouttes d'eau sur ces
surfaces soumises a une tension continue positive en fonction de quelques paramétres

électrogéométriques.

I11.1 Préparation de la surface isolante multicouches superhydrophobe

La Figure I11.1 presente les étapes clés de la préparation de la surface superhydrophobe. Sur
une plaque en verre neuve de dimensions (12x5x0.5) cm. Nous avons appliqué délicatement
et uniformément une fine couche de silicone provenant du tube représenté dans la Figure
I11.1. Une gquantité de silicone issue du méme tube est également déposée sur un morceau de
bois, que nous brdlons (Figure 111.1). Ensuite, la plague recouverte d'une couche de silicone
est exposee a la flamme afin de la recouvrir de suie résultant de la carbonisation de la silicone
(Figures 111.1b et 1c). Enfin, la Figure I11.1d montre une plaque entiérement noircie qui est
ensuite nettoyée et rincée a l'eau du robinet. Pour obtenir des surfaces multicouches
superhydrophobes, le processus de préparation peut étre étendu en ajoutant des couches
supplémentaires de silicone et de suie sur la plaque déja préparé apres 1’avoir laissé séché
pendant 24h .

- -

a) Produit en silicone | b) étalage de la silicone | c) surface du verre d) Surface en verre

appliquée  sur une | sur plague de verre siliconé totalement recouverte d’une

isolation en verre recouverte d’une 2éme  couches en
couche en silicone silicone  totalement
carbonisée noircie

Figure I11- 1 : Etapes essentielles de confection d*une surface en verre superhydrophobe.
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I11.2 Modele expérimental

Un support en bois avec une paroi supérieure mobile a été construit. Il a la forme d'un
parallélépipéde de dimensions 500 mm x 500 mm x 400 mm. Sa face supérieure est
connectée a une rotule, ce qui lui permet de prendre différentes positions, y compris une
position horizontale correspondant a un angle d'inclinaison de 0° (o = 0°), comme illustré
dans la Figure I11.2. La position horizontale de 1'isolation (o = 0°) est choisie dans cette étude
pour reproduire la situation la plus défavorable, ou l'isolation superhydrophobe présente la
plus faible performance électrique. Cela est di a la faible mobilité des gouttes d'eau sous cet
angle d'inclinaison et a la probabilité élevée de contournement de l'isolation par des
décharges électriques. Ces décharges sont régies par les perles d'eau, qui coalescent et

s'affinent sous I'effet d'un champ électrique quelconque [51-52].

111.2.1 profils d’électrodes suspendus
Parmi les trois géométries d'électrodes fabriquées lors des travaux antérieurs [31], seule la

configuration des électrodes a pont permet I'éjection des gouttes d'eau hors de I'isolation, bien
que certaines gouttes puissent rester a la base des électrodes. Cependant, la persistance et
I'affinement de ces gouttes d'eau peuvent provoquer des décharges électriques partielles et/ou
entrainer le contournement du matériau, ce qui peut entrainer une détérioration prématurée.
Afin de résoudre ce probléme, un ensemble d'électrodes en acier inoxydable a été fabriqué.
Ces électrodes ont une forme parallélépipédique avec des extrémités tres arrondies, comme
illustré dans la Figure 111.2. Leur largeur (1) est de 30 mm, leur épaisseur (e,) est d'environ 8
mm et leur longueur (L,) est de 120 mm. La distance entre les électrodes ou la ligne de fuite
de l'isolation considérée est de 40 mm (Figures 111.2al et 2b4).

Les électrodes sont suspendues a une distance de 10 mm de la surface de l'isolation
superhydrophobe a l'aide de deux pitons. Cet espace permet une évacuation facile et rapide
des gouttes d'eau de l'isolation, qui sont collectées par un bac de couleur moutarde pour étre
récupérées (Figure 111.2b6).

Un ensemble de deux électrodes pleines parallélépipédiques a été confectionné dans ce

contexte.
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b) caractéristique du modele

- Modéle expérimental

- Support du modéle

: Isolation superhvdrophobe
: Electrodes HT et terre

- Support des électrodes

ON W s L) B e

a) Support et modele expérimental

- Bac derécupération des gouttes d eau

Figure I11- 2: modeéle expérimentale utilisé pour la réalisation des essais électriques

I11.2 Nombres et mode d’arrangement des gouttes d’eau sur la surface

superhydrophobe

Dans le cadre de cette étude, une configuration spécifique de gouttes d'eau alignées en lignes
droites sur la surface de l'isolation a été utilisée. La rangée de gouttes est disposée le long de
la ligne de fuite de l'isolation (Fig. 111.3). Elle est composée de cinq gouttes alignées de
maniére a maintenir des distances constantes entre les centres de ces gouttes et les électrodes

sous tension (Lg4,) et de mise a la terre (Lgg), ainsi qu'entre les centres des gouttes d'eau
adjacentes (L;,4) tout au long de I'expérimentation.

La premiére goutte est déposé a cOté de I’électrode (HT), la deuxiéme entre le milieu de
I’isolation et 1’¢lectrode haute tension (IHT), la troisiéme est déposé au milieu de la surface

isolante (M), la quatriéme entre le milieu de I’isolation et I’¢lectrode terre (IT), enfin la

cinquiéme au voisinage de 1’¢lectrode terre (T)
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Figure 111- 3: Emplacement des gouttes d'eau en lignes droites sur la surface de I’isolation

111.3 Position et volume des gouttes d’eau
Une étude a été réalisée pour examiner l'impact du volume des gouttes d'eau sur les

performances électriques de l'isolation superhydrophobe. Pour ce faire, une seule rangée de 5
gouttes d'eau a été utilisée, avec des volumes respectifs de (30, 50, 100) pl au moyen d’une
micropipette graduée de 5 a 50 ul. Ces valeurs ont été choisies en raison de la grande

différence de taille entre les gouttes d'eau de pluie et de condensation naturelle.

Micropipette Dépot des gouttes a 1'aide de la pipette sur

I"isolation superhydrophobe

Figure I11- 4: Micropipette de mesure de volume de gouttes d’eau graduée de 5 a 50 pl

44

—
| —



CHAPITRE IlI : Partie expérimentale |2023

111.3.1 Mesure de tension d’évacuation des gouttes d’eau en dehors de la surface isolante
La tension continue d’essai de 1’isolation est fournie par la station de mesure illustrée par la
figure 111.5. Celle-ci comprend principalement un transformateur élévateur delivrant & son
secondaire une tension de 135 kV et un courant de 80 mA. Sa sortie est reliée au moyen de la
diode D en connexion directe a la résistance d’affaiblissement de courant R, (106 k(), en
dérivation avec le condensateur de lissage C, (10 nF). Dans ces cas, les branchements de
I’isolation superhydrophobe ( Sy, ) et du voltmetre de créte ( Vpo ) sont effectués
respectivement aux bornes du diviseur de tension reésistif (R,;/R,) et aux extrémités de la
résistance de mesureR,. Le bouton de montée de la vitesse de la rampe de tension d’essai est
commandé manuellement. Pour chacune des grandeurs d’influence investiguées

Dans le cadre de ce travail, Un ensemble de 10 essais a été réalisé et la valeur retenue pour la
tension d'éjection de chaque goutte d'eau est la moyenne arithmétique de toutes les mesures
effectuées lors de la méme série. En raison de la grande précision des techniques de mesure
utilisées dans cette étude, I'erreur maximale relative obtenue est d'environ 5 % de cette valeur

moyenne. [53 54]

[~
L1
| D Ra m

o [ife v | -l |

- —

Figure I11- 5: Schéma de mesure de la tension continue positive d’expulsion des gouttes d’eau de la
surface

Station de la tension continue du labo HT | 1: variateur dela tension Vdc

del'université de Bejaia targa ouzemour 9= voltmetie de créte

Figure I11- 6: station de mesure de la tension
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111.3.2 Correction des résultats de tension en fonction des conditions atmosphériques
Les conditions climatiques, telles que la température, la pression et I'humidité de l'air
environnant, exercent une grande influence sur la tension d’évacuation des gouttes d’eau en
dehors de la surface isolante superhydrophobe. Dans des conditions normales de température
ambiante, de pression et d’humidité (T = C°, P = 100 KPa et H = 11 g/m?3), la valeur de la
tension d’expulsion des gouttes peut étre corrigee a l'aide de la relation suivante :

Uy = ’Ij—’: U (111. 1)

Uc: Tension de contournement a la température 0, a la pression P et a I’humidité H ;

U, :Tension de contournement dans les conditions normales de température 0, de pression P
et d’humidité H ;
K,: Facteur de correction relatif a la température et a la pression ;
K,,: Facteur de correction relatif a I’humidité ;
293P

K, =— 111, 2
47273 +6 (111 2)

Ou:
P : pression en kPa ;

0 : Température en C°.

Afin de déterminer le facteur de correctionKy, il est nécessaire de convertir I'humidité
relative (%) en humidité absolue (en g/m3), car Ky, est donné en fonction de cette derniere. Le
graphique de la figure (111-7) présente la transformation de I'humidité relative en humidité
absolue en fonction de la température.

La valeur de I’humidité absolue lue sur I’abaque de la figure (III-7a) est reportée sur I’abaque

de la figure (I11-7a), pour déduire K,

e S———— 1,16
& 7 /I '/ ravae
- o i 20 K
1é LA Z'/z - [ N
IES v s 772 A |0
e A AN
ERV W) VAV/. 779 Pyt
= N AN TLASL 4 ' M( 10
R B Y /4 A7
- - 110 \
Yt P y
4 \
5
2 10 0,92
= - 20 40 r — 10(;20 0 3 10 15 20
Hr en (%) H{(g/m?%)
(a) Hmidité absolue ¢n fonction de I'humdité (b) K en fonction de I'hunudité absolue

relative et de la température

Figure I11- 7: Abaques de corrections en fonction de I’humidité et de la température
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I11.4 Résultats et interprétation

I11.4.1 paramétres d’influence sur la tension d’évacuation des gouttes d’eau

D'apres les résultats des travaux expérimentaux récemment publiés par K. Hamour et ses
collégues [55], les forces hydrodynamiques et électriques responsables de I'élimination des
gouttes d'eau a I'extérieur de I'isolation peuvent étre décrites par I'équation de Navier-Stokes.
Cette équation repose sur la conservation des forces de mouvement et modélise le

déplacement d'une goutte d'eau incompressible selon la formule suivante :
—VPA+MVZI7+F=d(Z—‘f+I7.VI7) (111.3)

Ou:

-d, V et p sont respectivement la densité du fluide, sa velocité et sa viscosité ;

VP, uViVetF représentent les effets de force dues a la pression, la viscosité et la force

électrostatique exercée sur la goutte ;

La force électrostatique joue un role extrémement important dans le mouvement de la goutte
deau sur la surface superhydrophobe de [l'isolation [32]. Lorsqu'une goutte individuelle
repose sur cette surface et est soumise a un champ électrique non nul, l'expression

mathématique de cette force électrostatique est la suivante :

_ _ 12 1 2
F = pE —3|E| V£+2V(|E|

Pm) (111.4)

de
dpm

Ou:

E, p: , € et p,, sont respectivement le champ électrique, la charge totale, la permittivité

absolue de I’eau et la densité volumique.

Les trois termes du coté droit de I'équation 111.4 représentent respectivement la force de
Coulomb, la force diélectrophorétique et la pression d'électrostriction. Dans le cadre de cette
étude, les deux derniers termes sont négliges en raison de l'uniformité du champ électrique
entre les électrodes planes et paralleles, ainsi que de la conservation de la forme sphérique de
la goutte d'eau lorsqu'elle est éjectée de l'isolation. Par conséquent, I'éjection d'une goutte

d'eau individuelle de I'isolation est pratiqguement provoquée par la force de Coulomb.
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Dans cette étude les paramétres d’influence sur la tension d’évacuation des gouttes d’eau
sont : le nombre de couches de I’isolation superhydrophobe, le volume des gouttes d’cau et
I’effet du couvercle Le résultat de D’effet de chacun de ces facteurs est exposé aux

paragraphes suivants.

111.4.2 nombres de couches de I’isolation superhydrophobe et le volume des gouttes
d’eau
La figure I11.8 illustre I’histogramme de la tension d’expulsion des cinq gouttes d’eau a

volume variable (30, 50, 100) pl sur une surface isolante superhydrophobe a une couche. Il
en découle que I’augmentation de volume des gouttes d’eau engendre une diminution de la
tension d’expulsion des gouttes, en prenant la premiére goutte de volume 30 pl, nous avons
obtenu une tension d'expulsion de 7,8 KV. Comparativement a une goutte de 100 ul, sa
tension d'expulsion est de 5,9 KV, ce qui démontre que l'augmentation du volume des gouttes
d'eau améliore la tension d'expulsion sur une surface isolante superhydrophobe. De plus, la
position des gouttes le long de la trajectoire de l'isolation superhydrophobe indique que les
gouttes situées plus prés de I'électrode haute tension sont expulsées simultanément lorsque

celle-ci est a proximité de I'électrode de terre.

tension d'expulsion en KV des 5 gouttes d'eau a volume variable
déposé sur une surface superhydrophobe a 1 couche

mV=30puL ®V=50uL  ©\V=100pL

30,3 30 29

19,5 223 20,6

16,9

Gl G2 G3 G4 G5

Figure I11- 8: tension d'expulsion en KV des 5 gouttes d'eau a volume variable déposé sur une
surface superhydrophobe a 1 couche (1C).

La Figure I11.9 represente I'évolution de la tension d'expulsion des cing gouttes d'eau en
fonction de leur volume pour une surface isolante a une couche. Les résultats montrent que la
tension d'expulsion diminue a mesure que le volume des gouttes augmente, ce qui suggéere
une corrélation négative entre ces deux variables. Cependant, il convient de noter que la

derniére goutte (G3) présente une légere baisse de tension d'expulsion, contrairement aux
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autres gouttes ou la diminution est plus importante. Cette différence peut étre attribuée a la
position de la derniére goutte, située au milieu. Les gouttes de petit volume se logent entre les
aspérités de la surface isolante et nécessitent une tension d'expulsion plus élevée (effet
Wenzel) pour étre évacuées. En revanche, les gouttes de grand volume restent sur les

aspérités de la surface (effet Cassis) et finissent par étre expulsées avec une tension plus

faible que les petites gouttes.

tension d"expulsion en K des3 gouttes d'eaua volume
wvariable en dehors de la surface isolantea 1 couche
35
= s * 51 de 1C
=
[} ag 22,5 d
[
5 — 205 e e te
3 " 19,5'\ —————— &% G3de 1C
s 12,5 =2 2.2 Cetds e
S 10 - == —o & 55 de 1C
-E 7o — : -
= 6,4 =
0 20 40 50 g0 100 120
volume des gouttes en plL
Figure 111- 9: tension d’expulsion des 5 gouttes d’eau a volume variable en dehors de la surface

La Figure 111.10 présente I'histogramme de la tension d'expulsion de cing gouttes d'eau a
volume variable déposées sur une surface isolante superhydrophobe a deux couches. Les
résultats indiquent que I'augmentation du volume des gouttes entraine une diminution de la
tension d'expulsion. De plus, I'ajout d'une couche supplémentaire réduit la tension d'expulsion

par rapport a celle d'une seule couche, ce qui se traduit par une diminution de la tension pour

isolante a 1 couche

toutes les gouttes, quel que soit leur volume.

Gl

6,5 6,3 5,2

tension d'expulsion en KV des 5 gouttes d'eau a volume variable
dépose sur une surface superhydrophobe a 2 couches

mV=30pL ®V=50uL  ~ V=100pL

29,4289 281

18,1179 168
15,1 ,
12,2 12 117 98 94

G2 G3 G4 G5

Figure 111- 10 : tension d'expulsion en KV des 5 gouttes d'eau & volume variable déposé sur une

surface superhydrophobe a 2 couches.
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Dans la Figure 111.11, le méme graphe est présenté pour une surface isolante a deux couches.
On observe une diminution de la tension d'expulsion pour les cing gouttes par rapport a celle
d'une couche. Cela est di & la présence de la couche supplémentaire, qui améliore la
performance de la surface isolante. De plus, la tendance générale montre que la tension
d'expulsion diminue avec l'augmentation du volume des cing gouttes, ce qui est cohérent avec

les observations précédentes.

tension d"expulsion en KW desS gouttes d'eaua volume
variable en dehors de la surface isolantea 2 couches

35
% 30 + g1 de 2C
a
g 25 B G2 de 2C
= on 15,1 17.9 16,5
_g- 15‘.1 53 de 2C
=15
= 11,7 “"---...__ 22 12 G4 de 2C

10 —
& i aa 9.4 ® G5 de 2C
2 . "
E 5 >
o &,5 &5 5.2

]
u] 20 40 a0 S0 1a0 120
vrolume des souttes enpl
Figure 111- 10: tension d’expulsion en KV des 5 gouttes d’eau a volume variable en dehors de la

surface isolante a 2 couches (2C).

La Figure I11.12 présente I'hnistogramme de la tension d'expulsion en KV des cing gouttes
d'eau déposées sur une surface superhydrophobe a une et deux couches. Les résultats
démontrent que 1’élévation du nombre de couche de la surface isolante superhydrophobe
créer une diminution de la tension d'expulsion des gouttes. On observe que toutes les tensions
d'expulsion des gouttes a deux couches sont inférieures a celles des gouttes a une seule
couche.

Concernant le mouvement des gouttes d'eau en dehors de la surface isolante superhydrophobe
avec une variation de tension continue positive, les observations suivantes sont notées :

- La premiére goutte est expulsée en premier de la surface isolante avec une tension de 5,9
KV pour une seule couche et 5,2 KV pour deux couches.

- La cinquieme goutte est expulsée avec une tension de 9,5 KV pour une seule couche et 9,4
KV pour deux couches.

- Ensuite, la deuxieme goutte est éjectée avec une tension de 12,2 KV pour une seule couche
et 12 KV pour deux couches.

- La quatriéme goutte se déplace hors de la surface a une tension de 16,9 KV pour une seule
couche et 16,8 KV pour deux couches.
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- Enfin, la troisieme goutte, située au milieu de la surface, est la derniere a étre expulsée avec
une tension de 29 KV pour une seule couche et 28,1 KV pour deux couches.

tension d'expulsion en KV des 5 gouttes d'eau déposé sur une surface
superhydrophobe de 1 et 2 couches

m 1 couche m2 couches
29 281

16,9 16,8

12,2

12 95 94
m= B
G1 G2 G4

G3

Figure I11- 11: tension d'expulsion en KV des 5 gouttes d'eau déposé sur une surface
superhydrophobe de 1 et 2couches.

La Figure 111.13 présente I'histogramme de la tension d'évacuation en KV des gouttes d'eau
hors de la surface isolante, a une couche et en tenant compte de l'effet de couverture. Les
résultats révelent une différence dans les tensions d'expulsion des gouttes a une couche en
fonction de la présence ou de I'absence de couvert. On observe que les tensions d'expulsion
des gouttes d’eau sont diminuées avec la présence du couvert. Pour la premiere goutte, la
tension d'évacuation est réduite de 6,4 a 6,3 KV, et pour la goutte située au milieu de la
surface, elle passe de 30 a 25,6 KV.

En ce qui concerne le mouvement des gouttes d'eau hors de la surface, les résultats sont

similaires a ceux précédemment obtenue.

tension d'évacuation en KV des gouttes d'eau en dehors de la
surface isolante a une couche et I'effet de couverture

m 1C sans couvert 1C avec couvert

30
25,6
20,6
16,3
13 128
9,6 9
T |
G1 G2 G3 G4

G5

Figure I11- 12: tension d'évacuation en KV des gouttes d'eau en dehors de la surface isolante a
une couche et I'effet de couverture
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La Figure 111.14 présente I'histogramme de la tension d'évacuation en KV des gouttes d'eau
déposées sur une surface isolante & une couche, avec une couverture de différentes
épaisseurs. Les résultats montrent que le mouvement des gouttes hors de la surface isolante
superhydrophobe est le méme avec la variation de la tension d'expulsion. Cependant, on
observe également que les tensions d'expulsion des gouttes avec une couverture d'épaisseur
de 5 mm sont inférieures a celles avec une couverture d'épaisseur de 3 mm. Par exemple,
pour la premiere goutte avec une couverture de 3 mm, sa tension d'expulsion est de 6,3 KV,
tandis que pour une épaisseur de couverture de 5 mm, elle est de 5,3 KV. Ce méme cas se
reproduit pour les autres gouttes. Cela signifie que l'augmentation de I'épaisseur du couvert

améliore les performances électriques de la surface isolante superhydrophobe.

tension d'évacuation en KV des gouttes d'eau déposeé sur une surface
isolante a une couche , avec couverture a épaisseur variable

m 1C avec couvert (3) 1C avec couvert (5)

25,6 252

16,3

128 121 14,4 o sa

me B B HE
G2 G3 G4

Gl G5

Figure I11- 13: tension d'évacuation en KV des gouttes d'eau déposé sur une surface isolante a
une couche, avec couverture a épaisseur variable (3 et 5 mm)

La Figure 111.15 présente I'évolution de la tension d'expulsion des gouttes d'eau en fonction
de I'épaisseur du couvercle pour une surface isolante a une seule couche, en utilisant un
volume fixe de 50 pl. Les résultats indiquent que la tension d'expulsion diminue a mesure que
I'épaisseur du couvercle augmente. Cela s'explique par I'effet de couverture, ou la présence

d’un couvercle quel que soit son épaisseur entraine une diminution de la tension d'expulsion.

tension d"évacuation en KWV des gouttes d'eaudéposées sur
une surface isolantea 1 couche etl"effetde degré du
couverture a epaisseur wvariable
= 35
= S0 } FPoly. (G1
S de 1)
= 25 3 Poly. (G2
'..E 20 de 1<)
= 15 Foly. (535
E 15 : T 12,1 de 1)
= 10 Foly. (G4
= . EN= =] g,5 de 1€ 1
= &, 4 6.3 5,5
= .
o u]
o 1 = 5 4 5 &
epaisseur de couvert en nm
Figure 111- 14: tension d’évacuation en KV des gouttes d’eau déposées sur une surface isolante a 1 couche

et effet de couverture a épaisseur variable
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La figure 111.16 illustre 1’histogramme de la tension d'évacuation en KV des gouttes d'eau en
dehors de la surface isolante a 2 couches et I'effet de couverture. Il en découle que les
tensions d’expulsion des gouttes d’eau en dehors de la surface isolante & deux couches avec
couvert sont diminuée par rapport a celle de deux couches sans couvert. Ce qui exprime que
la présence de la couche supplémentaire avec 1’effet de couverture améliore d’avantage la

performance électrique de la surface isolante.

tension d'évacuation en KV des gouttes d'eau en dehors de la surface
isolante a 2 couches et I'effet de couverture

m 2C sans couvert 2C avec couvert

28,9
21,4
122 179 15,4
2 11,8 98 g3
T H
Gl G2 G3 G4

G5

Figure I11- 15: tension d'évacuation en KV des gouttes d'eau en dehors de la surface isolante a 2
couches et I'effet de couverture

La figure 111.17 illustre ’histogramme de la tension d'évacuation en KV des gouttes d'eau
déposé sur une surface isolante a deux couches, avec couverture a épaisseur variable. 1l en
découle presque les mémes résultats que celle d’une couche mais avec des tensions

d’expulsion des gouttes est Iégérement inférieures.

tension d'évacuation en KV des gouttes d'eau déposé sur une surface
isolante a deux couches , avec couverture a épaisseur variable

m 2c avec couvert (3) 2c avec couvert (5)

21,4
19,2
15,4 13.9
11,8
57 83 g
6
Gl G2 G3 G4

G5

Figure 111- 16: tension d'évacuation en KV des gouttes d'eau déposé sur une surface isolante a
deux couches, avec couverture a épaisseur variable
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La Figure 111.18 représente I'évolution de la tension d'évacuation des gouttes d'eau en
fonction de I'épaisseur du couvercle pour une surface isolante & deux couches, les résultats
nous montrent que l'utilisation d'une surface isolante & deux couches, en combinaison avec un
couvercle plus épais, permet d'obtenir une tension d'évacuation encore plus faible par rapport

a une surface a une seule couche.

tension d'évacuation en KW des gouttes d'eaudéposées sur
une surface isolantea 2 couche etl'effetde degré du
couverture a epaisseur variable

> 35 |

= 30

¥ oas

= o * Gl de 2C

= 20

E 15 15,4 [13.9 W s2 de 2C

] 17,7 '

O , —-y 2.7 53 de 20

= 10 .

s . . = g =G4 de 20

= 6_,3 5 _———_1’3 a

g 0 : ® 55 de 2C
| 1 z 5 4 = &

epaisseur de couvrert en mm

Figure 111- 17: tension d’évacuation en KV des gouttes d’eau déposées sur une surface isolante a
2 couches et ’effet de couverture a épaisseur variable

La figure 111.19 illustre I’histogramme de la tension d'évacuation en KV des 5 gouttes d'eau
déposé sur une surface superhydrophobe a 1 et 2 couches avec couvert (e=3mm). On
remarque que la tension d’évacuation des 5 gouttes d’eau sur une surface superhydrophobe a
deux couches avec couvert d’épaisseur 3 mm a diminuée par rapport a celle d’une couche, ce
qui signifie que la présence de la couche supplémentaire avec ’effet de couvert rend les
tensions d’expulsion des gouttes sur la surface meilleure.

tension d'évacuation en KV des 5 gouttes d'eau déposé sur une

surface superhydrophobe a 1 et 2 couches avec couvert
(e=3mm)

m 1 couche =2 couches

25,6
21,4

16,3 154

12,8 11,8
9
Gl G4 G5

G2 G3

Figure 111- 18: tension d'évacuation en KV des 5 gouttes d'eau déposé sur une surface
superhydrophobe a 1 et 2 couches avec couvert (e=3mm)
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La figure 111.20 présente le méme histogramme mais cette fois ci pour un couvert (e=5mm)

ou on a observé une légére diminution de la tension d’évacuation pour les deux couches alors

on conclu que 1’épaisseur de couvert influe sur la tension d’expulsion des gouttes en dehors

de la surface isolante.

m 1 couche

25,2

19,2

2 couches

144 139

tension d'évacuation en KV des 5 gouttes d'eau déposé sur une surface
superhydrophobe a 1 et 2 couches avec couvert (e=5mm)

12,1
9,7
.5'3 3'4 I
Gl G2

G

I T
3 G4 G5

Figure I11- 19: tension d'évacuation en KV des 5 gouttes d'eau déposé sur une surface

superhydrophobe a 1 et 2 couches avec couvert (e=5mm).

La figure I11.21 présente la tension d’expulsion de la premiére et la derniére goutte d’eau en

dehors de la surface isolante superhydrophobe a une et deux couches sans et avec couvert a

épaisseur variable , il est a signaler que la diminution de la tension d’expulsion des gouttes

d’eau résultant avec celle de 1’épaisseur couvert diélectrique quelque soit le nombre de

couche de la surface superhydrophobe . En effet la diminution de la tension d’expulsion est

due au renforcement des lignes du champ entre le couvert et les sommets des gouttes d’eau

tension d'évacuation en KV

tension d'évacuation en KW de la premiére etla derniére

goutte d'eau déposées surune surface isolante

superhydrophobe a1 et? couches sans etavec couverta

epaisseur variable

30
- 25,6 25,2
R—
280 —
21,4 19,2
E.4 B3 E3
6.5 & =X
o 1 = =1 4 5

epaisseur du couvrert en mm

# 531 de
# 51 de
& 533 de

& 533 de

1

20

1
20

Figure I111- 20: tension d’évacuation en KV de la premiére et derniére goutte d’eau déposée sur
une surface isolante superhydrophobe a 1 et 2 couches sans et avec couvert a épaisseur variable
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II1.5 mesure de I’angle de contact
La mesure de I’angle de contact d’une goutte d’eau sur la surface superhydrophobe est

réalisée a 1’aide d’un goniométre dans le laboratoire des procédés membranaires des
techniques de séparation et de récuperation de I’université de Bejaia. Ce dernier est équipé
généralement d’une source optique grossissante avec un module de seringue a commande
¢lectronique. Ceci permet d’ajuster en continue le volume de la goutte dans une plage qui
peut atteindre 30 pl avec un débit de distribution de 0.16 ml/min. L’enregistrement des
images de la goutte déposée s’effectue a 1’aide d’une caméra intégrée. Ces images sont
évaluées a I’aide du logiciel (KRUSS ADVANCE) qui détermine 1’angle de contact de la
goutte sur une image en direct.

Figure 111- 21: systéeme de mesure d’angle de contact.

Mesure: Etapes: 1 Mesure:
Goutte posée(218] Température: 200°C a Goutte posée(218] Température: 200°C

Etapes: 1

a) pour une isolation superhydrophobe a une | b) pour une isolation superhydrophobe a
couche deux couches

Figure 111- 22: angle de contact des deux plaques superhydrophobe

Le dispositif de mesure de I'angle de contact a révélé que les plaques d'une seule couche de
silicone ont un angle de contact de 150,7°, tandis que celles de deuxiéme couche ont un angle
de contact de 154,8° ce qui justifie ’amélioration des performances électriques des surfaces

superhydrophobes entre une et deux couches.
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Conclusion
Ce travail nous a permis d’élaborer des surfaces superhydrophobes a base de silicone avec un

angle de contact égal a 150.7° pour celle d’une couche et de 154.8° pour celle de deux

couches.

Aprés avoir testé divers échantillons de matériau superhydrophobe et pris en compte
plusieurs variables, les résultats obtenus sur la performance électrique de l'isolation peuvent

étre résumés de la maniére suivante :

» Pour une goutte de rang quelconque (premicre, médiane, derniére), sa tension d’éjection
augmente en fonction de sa position allant du voisinage trés proche des électrodes vers le
milieu de la surface de 1’isolation. Sa valeur est maximale lorsque celle-ci se trouve dans
la zone médiane de I’isolation superhydrophobe ;

» Indépendamment de la position de la goutte d’eau, on constate que la tension d'éjection
diminue avec l'augmentation de leur volume.

> La présence du couvert réduit la tension d'expulsion des gouttes d'eau de la surface de
I’isolation.

» L’élévation de 1’épaisseur du couvert engendre une diminution de la tension d’expulsion
des gouttes en dehors de la surface isolante superhydrophobe.

> La croissance du nombre de couches de I’isolation superhydrophobe crée une diminution

de la tension.

Ces résultats soutiennent fortement une potentielle intégration de cette isolation dans le

domaine de I'énergie électrique.
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Conclusion générale

Les surfaces superhydrophobes sont une solution prometteuse pour prévenir la pollution des

isolateurs électriques a haute tension. Cependant, dans des conditions plus séveres et lors

d'une exposition prolongee a I'extérieur, leur fiabilité peut étre réduite, ce qui peut entrainer

des perturbations dans les réseaux électriques haute tension.

L’objectif de ce travail consiste a ’amélioration des performances électriques d’une isolation

superhydrophobe par 1’ajoute d’une couche supplémentaire, tout on prenant compte de 1’effet

de quelques paramétres tel que le volume des gouttes d’eau déposées sur la surface isolante et

la présence d’une couverture a épaisseur variable.

Les principaux résultats de cette étude peuvent étre resumés comme suit :

> L'augmentation du volume des gouttes d'eau décroit la tension d'expulsion des gouttes en
dehors de la surface.

» La tension d'expulsion d'une goutte d'eau est plus faible lorsqu'elle est prés de I'électrode
haute tension par rapport a celle mise a la terre.

> La présence d'une couche supplémentaire de silicone améliore également les performances
électriques de la surface isolante superhydrophobe.

» L'augmentation de I'épaisseur de la couverture réduit les tensions d'évacuation des gouttes
d'eau hors de la surface superhydrophobe.

» L’augmentation de la valeur de l'angle de contact statigue d’une surface isolante

superhydrophobe a deux couches par rapport a celle d’une couches.

La méthodologie suivie et les résultats obtenus dans cette étude ouvrent de nombreuses
perspectives pour les travaux de recherche futurs liés a ce domaine. Ils contribueront a
approfondir les connaissances sur I'élaboration des surfaces superhydrophobes, leur
application aux isolateurs de haute tension, ainsi que I'étude du comportement

électrohydrodynamique des gouttes d'eau sur ces surfaces sous tension.
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Résumé

L’objectif de notre travail consiste en 1’élaboration des surfaces superhydrophobes isolante et
utilisation d’un dispositif semi-automatique de dépot de goutte d’eau sur les isolations a fin
d’étudier leurs comportements électriques sous tension continue positive. En vue de cela nous
avons évalué I’influence des paramétres géométrique (le nombre de couches de 1’isolation,
volume et degré de couverture a épaisseur variable) des gouttes d’cau sur la tension
d’évacuation en dehors de la surface isolante a été quantifier.

Un profil composé de deux électrodes paralleles a été choisie pour cette étude de telle sorte
qu’aucune goutte expulsée par la surface superhydrophobe a I’extérieur de 1’isolation ne
puisse s’attacher a celle-ci, lorsque 1’isolation est mise sou tension proche de la tension de
contournement.

Les principaux résultats obtenus peuvent étre réesumées comme suit :
-La tension d’expulsion des gouttes diminue avec 1’élévation de leur volume.
-La tension d’¢éjection des gouttes diminue a I’effet du couvert quel que soit son épaisseur.

- La surface superhydrophobe s’améliore a la présence de la couche supplémentaire de ce fait
la valeur de I’angle de contact statique augmente.

Mots clés : superhydrophobe, isolation, tension d’expulsion, degré de couverture



