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I- Introduction et définitions 

 Le mot coordination désigne des actions dont l’objectif est d’harmoniser deux ou 

plusieurs choses. C’est un concept tout à fait commun que l’on rencontre fréquemment 

dans la vie courante. Dans le monde technique, il recouvre généralement l’harmonisation 

d’une contrainte et d’une capacité de résistance à cette contrainte.  

De façon encore plus spécifique, à la conception d’un réseau électrique, il est nécessaire 

de sélectionner des matériels afin qu’ils résistent aux différentes contraintes 

auxquelles ils sont soumis sur ce réseau. Réciproquement, si le matériel existe et, par 

conséquent, si le niveau de tenue est défini, alors on peut aussi songer (penser) à limiter 

les contraintes à des valeurs inférieures à ce niveau.  

La coordination peut donc être obtenue soit en augmentant la tenue, soit en diminuant la 

contrainte. Comme toujours en technique, il y a un compromis à trouver entre, d’une part, 

l’aspect confort d’utilisation qui demande que la tenue à la contrainte soit bien 

supérieure à cette contrainte et, d’autre part, le point de vue économique qui requiert, 

pour minimiser le coût des équipements, de réduire au strict nécessaire la tenue à la 

contrainte. 

 La coordination de l’isolement d’un réseau électrique s’intéresse, pour sa part, aux 

contraintes de tension et à leurs pendants, les tenues diélectriques des matériels 

(tenues qui caractérisent la capacité d’une isolation à supporter certains niveaux de 

tension sans rupture diélectrique, c’est‐à‐dire sans amorcer).  

La coordination de l’isolement consiste donc à ajuster les tenues diélectriques en service 

des équipements (lignes, postes, transformateurs, alternateurs) aux niveaux des 

surtensions susceptibles d’apparaître sur ces équipements durant leur exploitation, de 

telle sorte que la probabilité de court-circuit due à la défaillance d’une isolation donnée 

soit acceptable tant du point de vue opérationnel qu’économique. Cet ajustement est 

obtenu soit en diminuant les contraintes, soit en augmentant les tenues diélectriques, 

soit, enfin, en agissant simultanément sur ces deux paramètres. Une des difficultés 

essentielles du processus de coordination de l’isolement réside dans le fait que tant les 

contraintes de tension appliquées aux matériels que les tenues diélectriques de ces 

matériels sont de nature probabiliste ; cette double incertitude rend délicat 

l’ajustement des tenues diélectriques à spécifier par rapport aux contraintes. 

 En chaque point d’un réseau, la coordination des isolements consiste donc à 

déterminer l’isolement optimal en tenant compte des conséquences d’une avarie 

(détérioration) ou d’une interruption de service. Dans cette optique, on peut envisager une 

gradation de l’isolement, c’est‐à‐dire de l’aptitude des isolations à supporter les 

contraintes électriques. Par exemple, le risque de défaillance doit être pratiquement 

nul pour les isolations dont la défaillance empêche l’utilisation pendant plusieurs jours 

d’une tranche nucléaire (isolation de ses transformateurs) et très faible pour l’isolation 
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d’un jeu de barres d’un poste, où les conséquences d’un amorçage sont graves ; par 

contre, un risque d’amorçage plus élevé peut être toléré (accepté) sur une ligne d’un 

réseau fortement maillé, puisque le temps pendant lequel la ligne doit être mise hors 

tension pour qu’elle récupère sa tenue diélectrique initiale n’est que de quelques centaines 

de millisecondes. Un facteur essentiel pour définir le risque de défaillance (défaut de 

fonctionnement) acceptable d’un équipement (et donc son prix) est la qualité du service 

exigée par les clients. 

Remarque : 

 Cependant, il existe certaines contraintes électriques auxquelles aucune isolation 

économiquement réalisable ne résisterait : c’est le cas notamment des surtensions dues à 

la foudre sur les réseaux BT ou MT, voire même HT et THT. On accepte alors les 

amorçages inévitables en des points où ils peuvent se produire sans dommage durable 

et l’on protège les autres points en équipant le réseau d’appareils de protection tels 

qu’éclateurs ou parafoudres ; le rôle de ces appareils est de limiter les surtensions qui 

parviennent à leurs bornes en écoulant à la terre un maximum de l’énergie injectée dans 

le réseau par la contrainte. 

 Un choix pertinent des isolements impose donc à la fois la connaissance des diverses 

contraintes électriques apparaissant dans un réseau, la connaissance de la réponse des 

isolations à ces contraintes, celle des caractéristiques de l’appareillage de protection et 

enfin celle des concepts et des méthodologies utilisés pour la mise en œuvre pratique de 

la coordination de l’isolement.  

 

 La coordination de l’isolement, est encore l'ensemble des mesures qui sont prises 

pour éviter des décharges disruptives de perforation ou de contournement dans le 

matériel des installations. 

Ces conditions sont obtenues en respectant des tensions de tenue minimales pour les 

diverses parties des installations. Il s'est donc avéré nécessaire de fixer des règles 

internationales et nationales (Commission Electrotechnique Internationale - CEI – et 

Association Suisse des Electriciens - ASE -). Ces règles définissent d'une part les tensions 

d'essais du matériel électrique et, d'autre part, les conditions dans lesquelles ces essais 

doivent être effectués. Par une gradation (accroissement ou décroissement progressif) des 

tensions d'essai, on obtient ainsi une coordination de l'isolement correcte. 

 

II- Isolation et isolants 

II-1. Différents isolements  

 On appelle isolement d’un ouvrage ou d’un appareil électrique son aptitude à 

supporter la tension ou, plus généralement, les contraintes électriques qui lui sont 
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appliquées. On appelle isolation l’élément matériel ou l’ensemble des dispositifs 

constructifs qui assurent cet isolement. 

 Sur un réseau électrique triphasé, quelle que soit la tension nominale, on distingue 

trois configurations d’isolement à considérer lors des études de coordination de 

l’isolement (figure II-1) : 

■ L’isolement entre une des trois phases et la terre (a) (isolement dit phase-terre) 

comprend tous les isolements entre les parties sous tension et celles mises à la terre ; c’est 

par exemple l’isolement existant entre un conducteur de ligne aérienne et le pylône, ou bien 

encore entre une borne d’un transformateur et sa cuve. 

■ L’isolement entre deux des trois phases (b) (isolement dit phase-phase) comprend 

tous les isolements entre les phases des réseaux triphasés ; c’est par exemple l’isolement 

entre les phases d’un jeu de barres ou l’isolement entre les enroulements de même tension 

d’un transformateur triphasé. 

■ L’isolement entre deux parties d’un réseau ou entre deux réseaux (c) (isolement dit 

longitudinal) comprend tous les isolements entre deux parties d’un réseau ou entre deux 

réseaux ; c’est par exemple l’isolement entre deux lignes de tensions différentes qui se 

croisent, ou bien l’isolement entre les enroulements de tensions différentes de la même 

phase d’un transformateur, ou bien encore l’isolement entre les bornes d’une même 

phase d’un sectionneur ou d’un disjoncteur ouvert. Cet isolement entre entrée-sortie 

d’un disjoncteur pendant une opération d’ouverture est soumis à une tension de 

rétablissement ou à une tension transitoire de rétablissement.  

  
Figure II-1. Schématisation des 3 configurations d’isolement qu’il faut considérer pour la 

coordination de l’isolement d’un réseau d’énergie électrique triphasé. 
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II-2. Types d’isolation 

 Chacune de ces trois configurations d’isolement peut être constituée d’un ou des 

deux types d’isolation suivants : 

 l’isolation externe, comme les chaînes d’isolateurs en verre ou plus simplement un 

conducteur de ligne par rapport à la terre : c’est une isolation en général 

autorégénératrice, c’est-à-dire qu’elle retrouve intégralement ses propriétés 

isolantes après une décharge disruptive (ou amorçage) ; 
 

 l’isolation interne, comme l’isolation papier-huile d’un transformateur ou 

l’isolation au SF6 d’un disjoncteur : cette isolation est en général non 

autorégénératrice, c’est-à-dire qu’elle perd ses propriétés isolantes ou ne les 

retrouve pas intégralement après une décharge disruptive (ou amorçage). 

 

Les systèmes d'isolation peuvent être composés des trois états de la matière : solide, 

liquide et gazeux. Les caractéristiques diélectriques doivent répondre aux sollicitations 

(démarches pressantes) maximales, à long terme. La valeur du champ maximum juste 

avant un claquage définit la rigidité diélectrique Ec d'un matériau. Cette valeur est 

différente pour les ondes de choc et les ondes alternatives. 

 

Figure II-2. Exemples de valeurs normalisées Ur, Ud, Up selon CEI 60071-1. 

- Ur, tension nominale, valeur efficace en kV : ceci est la valeur maximale de la 

tension efficace que l'équipement peut supporter de façon permanente. 24 kV par 

exemple ; 
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- Ud, tension nominale d'isolement à la fréquence réseau pendant 1 mn, valeur 

efficace en kV : définit le niveau de surtension que l'équipement peut supporter 

pendant 1 mn. 50 kV par exemple ; 

- Up : tension assignée de tenue au choc de foudre, valeur de crête en kV : définit le 

niveau de surtension de foudre que l'équipement peut supporter. 125 kV crête 

par exemple ; 

- La tension de service, Un, valeur efficace en kV est la tension à laquelle le réseau 

de distribution d'électricité MT est exploité.  

Par exemple, certains réseaux sont exploités à Un=20 kV. Dans ce cas, la tension nominale 

de l'appareillage installé doit être d'au moins 24 kV. 

 

II-3. Réalisation des isolations 

a. Types d’isolants 

Les isolants les plus utilisés dans I ’appareillage THT actuel sont : 

 des gaz (l’air et le SF6), 

 l’huile minérale, 

 des résines moulées, parfois renforcées par des fibres, ou des céramiques. 

 

b. Influences sur la tenue diélectrique 
 

 Les formes arrondies des parties sous tension réduisent le champ électrique à leur 

voisinage et favorisent la tenue diélectrique ; 

 L’augmentation de la pression des gaz isolants accroît en général leur tenue 

diélectrique. 

 La présence de pollution (poussières, corps étrangers, graisse, etc.) réduit la tenue 

diélectrique d’un intervalle. 

 L’humidité est toujours néfaste, en particulier si les conditions de température et de 

pression peuvent produire une condensation en gouttelettes et lorsqu’elle pénètre 

les isolants (stratifiés ou fibres imprégnées). 

 

II-4. Types d’isolant 

Un isolant est un matériau destiné à empêcher la conduction électrique entre des 

éléments conducteurs. C’est un matériau de conductivité électrique faible, pratiquement 

négligeable, utilisé pour séparer des pièces conductrices portées à des potentiels 

différents. 

A. Isolants solides 
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N. B.  

- La gutta-percha est une substance voisine  du caoutchouc, mais peu élastique ; 

- EPR  (Éthylène-Propylène-Rubber) a de nombreuses applications et il est couramment 
utilisé comme isolation des câbles à haute tension ; 

-  PVC  et le Teflon: respectivement le polyvinylechloride et le polyfluoroéthylène. 

 
o Quelques polymères (appelés plastiques dans la vie courante) : 

     

 

B. Isolants liquides 
 

1) Les huiles minérales (généralement tirées du pétrole), dont les molécules sont basées 

sur des composés de carbone et d’hydrogène, sont utilisées en haute tension dans les 

transformateurs (puissance, distribution, mesure), dans les condensateurs et dans les 

appareils de coupure (disjoncteurs, sectionneurs).  
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Leur première qualité est de pouvoir supporter des champs électriques élevés (rigidité 

diélectrique élevée).   

Elles sont généralement très fluides, de manière à assurer, en plus de l’isolation 

électrique, le refroidissement par convection naturelle ou forcée. C’est le cas en particulier 

dans les transformateurs de puissance où la chaleur doit être efficacement évacuée. 
 

2) Les huiles végétales : pour des raisons économiques (épuisement des ressources en 

pétrole, augmentation progressive de son prix) et aussi écologiques (biodégradabilité), 

de nombreuses recherches tentent de trouver des huiles végétales de substitution. 

Différentes plantes ont été testées à cette fin : le colza, le tournesol, l’arachide, l’olive, 

le ricin, etc.  
 

Exemple : L’Électricité de France (EDF) a mis en service en 2008, douze transformateurs 

isolés à l’huile de colza, dans la région Poitou-Charentes.   

 

3) Les huiles synthétiques : c’est des huiles contiennent des additifs, destinés à améliorer 

ses différents paramètres (des antioxydants, qui servent à retarder la dégradation 

physico-chimique des huiles, les retardateurs de flamme, qui vise à réduire le risque 

d’incendie, …). 

 

 Cas des PCB : Parmi les additifs célèbres, il faut citer les PCB (poly-

chlorobiphényles, qui existent sous 209 formes différentes ou encore parfois 

improprement dits « pyralènes » du nom commercial d'un produit à base de PCB). 

Ces produits ont été largement utilisés en raison de leur résistance au feu et de leur 

faible coût. Ils permettaient ainsi d’atténuer un défaut des huiles isolantes qui est 

leur haute inflammabilité. Toutefois, les PCB sont totalement interdits, au niveau 

international, en raison de leur toxicité : s’accumulant progressivement dans le 

corps, aussi bien que dans l’environnement, ils causent des dégâts à pratiquement 

tous les organes. 

 

Remarque : 

 Les huiles sont souvent utilisées en combinaison avec des isolants solides poreux : 

l’isolation papier-huile est courante dans les transformateurs. 

 

C. Isolants gazeux 

  Dans les conditions normales, un des meilleurs isolants connus est l'air qui nous 

entoure. Ses caractéristiques thermiques sont supérieures à celles des porcelaines ; il peut 

aussi agir comme agent de refroidissement et ne coûte absolument rien. Cependant, à des 

températures élevées, l'air devient bon conducteur par suite du phénomène 

d'ionisation.  
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Ces isolants gazeux ayant des propriétés particulières : rigidité diélectrique variable 

suivant la nature de gaz, permittivité faible, les gaz sont auto-générateurs, phénomène 

d'ionisation des gaz, légers et inflammables.  

Les principaux isolants gazeux sont : l'air atmosphérique, l'azote, gaz rares de l'air, 

l'hydrogène et l’hexafluorure de soufre (SF6) qui est le gaz le plus utilisé dans la 

pratique.  

 Hexafluorure de soufre (SF6) : le SF6 est largement utilisé dans la technologie 

moyenne tension et haute tension (disjoncteurs, sous-stations de transformation) 

depuis 1960. Avec une densité de 4,75 par rapport à l’air, il est l’un des gaz les plus 

lourds qui existent. On l’achète généralement sous forme liquéfiée, sous une 

pression d’environ 2,2 MPa. 

En technologie électrique, l’intérêt du SF6 est qu’il supporte des champs électriques 

uniformes 2,5 fois supérieurs ceux que l’on peut appliquer dans l’air, à pression 

atmosphérique (0,1 MPa). Ainsi, les distances d’isolement, ainsi que la taille des 

équipements isolés au SF6, s’en trouvent considérablement réduites, par rapport à 

leurs équivalents isolés à l’air.   

 

II-5. Caractéristiques des matériaux diélectriques 

  Cinq principales grandeurs électriques caractérisent les isolants utilisés en haute 

tension : 

 La conductivité électrique, de volume ou de surface, qui n’est jamais nulle ; 

 La permittivité diélectrique qui varie passablement selon le type de polarisation en 

jeu ; 

 Le facteur de pertes qui relie la conductivité et la permittivité ; 

 La rigidité diélectrique Ec, qui joue un rôle primordial en limitant les possibilités 

d’utilisation d’un isolant ; 

 L’intensité des décharges partielles qui ne caractérise pas le matériau en tant que 

tel, mais plutôt la qualité du procédé de fabrication, ainsi que sa dégradation au 

cours du temps. 

 

A. Conductivité électrique  

Les valeurs données dans les tables pour la résistivité transversale en tension 

continue, pour un matériau donné, doivent être considérées comme des moyennes 

usuelles : elles peuvent se révéler complètement différentes, en fonction du mode de 

fabrication du matériau ou des impuretés qui s’y trouvent.  

Exemple : Dans les isolants polymères, il semble que les impuretés constituent même 

la principale source de conduction. Cependant, on a pu montrer que dans le nylon, ce sont 

des ions H+, issus de la structure même de ce matériau, qui assure la conductivité.   
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D’une manière générale, les mécanismes de conduction dans les isolants solides 

restent controversés et diffèrent probablement d’un matériau à l’autre. Dans les isolants 

liquides et gazeux, la conductivité est due à la présence d’ions d’origine diverses 

(impuretés en solution, ions formés par des rayonnements UV, etc.). 

 

1) Conductivité transversale   

Dans les isolants, la conductivité transversale dépend de la température absolue T 

selon une loi assez bien vérifiée dans un grand nombre de matériaux : 

 
Avec : W = énergie d’excitation propre au matériau. k = constante de Boltzmann.  σ0 = constante 

correspondant à limite de la conductivité lorsque la température tend vers l’infini. 

 

Figure II-3. Exemples de valeurs de la conductivité transversale en logarithme de base 10  

de quelques isolants. 

 

2) Conductivité superficielle   

La conductivité superficielle est due à l’humidité, à une fine couche de polluants ou 

à la présence d’ions qui se forment à la surface de l’isolant, que ce soit par réactions 

chimiques ou par l’effet de rayonnement. De ce fait, la conductivité superficielle dépend en 

partie du matériau (de son affinité pour les molécules d’eau ou de polluants extérieurs) et 

aussi de l’environnement (composition chimique et rayonnements). 

ONECS
PDF Creator Trial



[Techniques de haute tension]               Chapitre 2 : COORDINATION DE L’ISOLEMENT 

 

Page 11 
 

 
Figure II-4. Schémas de principe pour le calcul de la conductivité superficielle. 

 

3) Résistance d’isolement   

La résistance d’isolement entre deux électrodes séparées par un isolant est définie 

comme le rapport entre la tension continue UDC appliquée et le courant total (courant 

transversal I + courant de surface Is), mesuré un certain temps après l’application de la 

tension : 

  

 

B. Permittivité diélectrique 

La permittivité traduit l’existence d’un mécanisme de polarisation interne au 

matériau. Il en existe quatre types : 

 Polarisation atomique ; 

 Polarisation ionique ; 

 Polarisation par orientation ; 

Les matériaux non homogènes peuvent présenter une polarisation supplémentaire 

appelée polarisation interfaciale. 

 

Le processus de polarisation électrique consiste dans l’apparition à l’échelle 

macroscopique d’un moment dipolaire moyen P par l’unité de volume sous l’action d’un 

champ électrique appliqué au matériau. On appelle diélectrique un matériau 

susceptible d’être polarisable.  

A l’échelle microscopique, la polarisation est liée de l’induction des moments dipolaires 

ou de l’orientation des moments dipolaires spontanés (permanents). 

Le moment dipolaire p est défini par :  
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Un dipôle électrique 

Dans un volume dV infinitésimal mais supposé tout de même assez grand pour contenir 

un nombre élevé de dipôles, on définit la polarisation P par la relation : 

 

La polarisation peut être temporaire ou permanente. La polarisation temporaire 𝑷⃗⃗  qui 

dépende de l’existence du champ électrique 𝑬⃗⃗  a l’expression : 

 

Où χe s’appelle la susceptibilité diélectrique relative. Avec la relation : 

 

On déduit : 

  

𝜺𝒓: est la permittivité relative du diélectrique. 

 Dans un diélectrique, le champ électrique appliqué déplace légèrement les charges 

positives et négatives les unes par rapport aux autres, provoquant l’apparition de dipôles 

électriques ou tende à aligner les moments dipolaires permanents (dans le cas du 

diélectrique polaire). 

1) Polarisation atomique 

Cette polarisation est due à un déplacement relatif du noyau de l’atome par rapport à 

l’ensemble des électrons qui l’entourent. Tous les atomes présentent ce type de 

polarisation jusqu'à une fréquence 1015 Hz (domaine de la lumière visible).  
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2) Polarisation ionique 

 Se rencontre dans les cristaux ioniques. Sous l’action du champ électrique, les ions 

de signes opposés se déplacent légèrement en sens contraires car le réseau s’oppose à de 

grands déplacements. Ce type de polarisation se manifeste jusqu'à des fréquences 

comprises entre 1013 et 1014 Hz (les domaines hyperfréquences - infrarouge). 

 

 
 

La polarisation ionique a les valeurs plus élevées par rapport à la polarisation électronique. 

 

3) Polarisation par orientation 

Elle est caractéristique aux matériaux polaires. Souvent, une molécule formée 

d’atomes différents possède un moment dipolaire spontané pp, c’est à dire indépendant 

de l’existence d’un champ électrique extérieur (par exemple H2O). En l’absence du 

champ, les moments des dipôles individuels sont orientés de façon aléatoire dans toutes 

les directions, de sorte qu’il n’y a pas de polarisation macroscopique (P = 0). Quand on 

applique un champ électrique extérieur, les moments ont tendance à s’aligner et à 

produire un moment dipolaire moyen par l’unité de volume P0.  

 

La polarisation par orientation se manifeste jusqu'à une fréquence de 108 Hz 

(domaine radio) en raison du moment d’inertie des molécules lourdes. 

La polarisation par orientation a les valeurs les plus élevées par rapport aux polarisations 

ionique et électronique. 
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4) Polarisation interfaciale 

 La polarisation interfaciale concerne les diélectriques formés de grains de 

différentes natures ou de structures différentes, comportant des charges résiduelles, 

pour lesquelles les joints de grains constituent une barrière d’énergie. 

Elle résulte de la tendance des porteurs de charges migratoires sous l’effet du champ 

électrique à s’accumuler sur les surfaces de discontinuité (impuretés, lacunes, joints des 

grains) qui séparent les régions homogènes du diélectrique. 

 

Le processus est caractérisé par un temps long qui peut atteindre plusieurs minutes. 

 Valeurs de permittivité diélectrique : 

 
 

C. Facteur de pertes 
 

1) L’échauffement   
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 Considérons un isolant imparfait (avec conductivité non nulle) soumis à une 

tension U0. Pour supporter cette tension, son épaisseur doit être d, que l’on peut 

considérer, en première approximation, comme proportionnelle à U0 : d ∝ U0. 

Les pertes par effet Joule PJ sont proportionnelles au carré de la tension : PJ ∝ U02. 

L’échauffement ΔT est proportionnel aux pertes et inversement proportionnel à la 

masse M de l’isolant (en l’absence de système de refroidissement) : ΔT ∝ PJ/M.  

Enfin la masse est proportionnelle à l’épaisseur : M ∝ d (alors M ∝ U0).  

En combinant ces relations, on trouve : ΔT ∝ PJ/M ∝ U02/M ∝ U02/U0 ∝ U0. 

Ainsi, l’échauffement d’un isolant, dû à sa conductivité, est proportionnel à la tension, ce 

qui explique pourquoi c’est surtout en haute tension que l’on se préoccupe du facteur de 

pertes.   

 

2) Représentation C – G   

 Représentons un condensateur réel (comportant un isolant réel) par une capacité C 

en parallèle avec une conductance G. Le courant n’est pas en parfaite quadrature avec la 

tension, alors on caractérise ce condensateur par son facteur de pertes tgδ. 

 
 

On a : 

                 
Le courant dans les branches est : 

                                                                                                                                      

 

⇒ 𝒕𝒈 𝜹 =
|𝑰𝑮|

|𝑰𝑪|
=

𝑮

𝝎𝑪
=

𝝈

𝝎𝜺𝒓𝜺𝟎
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 On réalité quand un diélectrique est soumis à un champ sinusoïdal, ses facteurs de 

polarisations sont complexes et fonction de la pulsation du champ (ω) et par suite la 

permittivité relative est une grandeur complexe fonction de ω et on peut écrire : 

 

𝜺𝒓(𝝎) = 𝜺′
𝒓(𝝎) − 𝒋. 𝜺′′

𝒓
(𝝎) 

 

Cela est équivalent à représenter le condensateur réel par une capacité C complexe, due 

à une permittivité relative complexe. 

 

Dans le cas d’une capacité plane de surface S et les armateurs sont distantes de d, son 

admittance est : 

  
 

 

 

Le courant I circulant dans ce condensateur soumis à une tension sinusoïdale U de 

pulsation ω (de fréquence f) est égal à :  

𝑰 = 𝒀(𝝎). 𝑼 = 𝜺𝟎

𝑺

𝒅
𝝎(𝜺′′

𝒓 + 𝒋. 𝜺′
𝒓
).𝑼 

Avec : 

𝑰 = 𝑰𝑮 + 𝑰𝑪 = 𝑼
𝑺

𝒅
. (𝝈 + 𝒋𝝎𝜺𝟎𝜺𝒓) 

Par identification nous avons alors : 

𝜺′′
𝒓 =

𝝈

𝜺𝟎𝝎
      et        𝜺′

𝒓 = 𝜺𝒓 

Ce qui est équivalent à l’expression du facteur des pertes suivante : 

𝒕𝒈 𝜹 =
𝜺′′

𝒓(𝝎)

𝜺′
𝒓(𝝎)

 

 

Les parties réelles et imaginaires de la permittivité sont effectivement dépendantes de la 

fréquence du champ électrique appliqué. 
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 Le courant total I présente une composante (IG) en phase avec U, traduisent la 

dissipation d’une puissance dans le diélectrique. Cette puissance est non récupérable, 

constitue ce qu’on appelle les pertes diélectriques. Ces pertes peuvent avoir deux 

origines :  
 

1.   le travail irréversible nécessaire à l’établissement de la polarisation,   

2.   la conduction ohmique résiduelle du diélectrique.  

Par définition l’angle de perte 𝜹 est l’angle de phase défini par le courant total (I) et le 

courant quadratique (IC) avec la tension. 

 

 Permittivité complexe de l’eau : 

 
Figure II-5. Permittivité relative complexe de l’eau (calcul théorique et mesure). 

 

 Valeurs de facteur de pertes  
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D. Rigidité diélectrique Ec 

 La rigidité diélectrique est la propriété d’un diélectrique de s'opposer à la décharge 

disruptive. Cette valeur s'évalue par l'intensité du champ électrique susceptible de 

conduire à la décharge disruptive. Autrement dit, la rigidité diélectrique d’un milieu 

isolant représente la valeur maximum du champ électrique que le milieu peut 

supporter sans apparition d’un claquage (c.-à-d. sans apparition de la perte subite de la 

propriété isolante du diélectrique).   

 

1) Dépendance 

 Pour un matériau donné, la rigidité diélectrique dépend en premier lieu de la 

variation temporelle de la tension : tension continue, alternative, tension de choc… La 

photographie ci-contre montre les spécifications d’un condensateur isolé au polystyrène : 

 

 

La différence est due à la fatigue engendrée, dans les liaisons chimiques du matériau, par 

les oscillations des molécules à la fréquence du champ appliqué. 

 

D’autres paramètres influencent la rigidité diélectrique : 

 l’épaisseur de l’échantillon. En effet, un film de quelques microns (μm) ne supporte 

pas le même champ électrique, qu’une plaque épaisse du même matériau. La 

tension applicable n’est donc pas simplement proportionnelle à l’épaisseur. Un 

rapport d’essais de rigidité diélectrique doit en conséquence préciser sur quelle 

épaisseur d’échantillon les résultats ont été obtenus ; ou selon quelle norme.  

Par exemple la norme ASTM D149 s’applique à des échantillons de 3.2 mm environ, alors que 

la norme CEI 60243 spécifie seulement que les échantillons doivent avoir moins de 3 mm 

d’épaisseur ; 

 la polarité de la tension (pour des tensions dissymétriques telles les tensions 

continues ou de choc) influence parfois la valeur de la rigidité diélectrique ; 

 la température ; 

 la présence de bulles, dans les liquides évidemment, mais aussi dans les 

thermodurcissables (comme la résine époxy). Pour ces isolations, le matériau est 

coulé dans un moule puis durci (fortifié) par un traitement thermique. Le procédé 

de fabrication peut laisser subsister une plus ou moins grande densité de bulles qui 

nuisent à la rigidité diélectrique ; 
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  la pression pour les gaz ; l'apparition d'un arc électrique dans un gaz, à un certain 

champ électrique de claquage (Ec), est une fonction généralement non linéaire (loi 

de Paschen) du produit de la pression p du gaz par la distance d entre les 

électrodes.  

 

 

Tableau II-1. Caractéristiques diélectriques de différentes matières. 

 
E. Décharge partielle 
 Une décharge partielle est une décharge électrique qui se développe sur une partie 

seulement de l’intervalle isolant soumis à la tension.  

En pratique, une décharge partielle se produit dans les cavités ou les fissures qui existent à 

l’intérieur d’un isolant solide ; ou dans les bulles d’un isolant liquide. 
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Figure II-6. Exemples de décharge partielle. 

 
Deux raisons contribuent à provoquer des décharges partielles dans les isolants :  

1.  Le champ électrique dans les cavités Ecavité est plus élevé que le champ électrique 

Ediélectrique dans le diélectrique. 

 
 

2.  La rigidité diélectrique est plus faible dans les cavités que dans le diélectrique.   

 

 La charge électrique apparente « Qapp » d’une décharge partielle est la charge qui, 

injectée entre les bornes de l’isolant, produirait la même variation de tension que la 

décharge partielle elle-même.  

 Le diélectrique comportant une petite cavité (isolant imparfait) peut être modélisé 

par le schéma ci-après, où Cc représente la capacité de la cavité, Cs la capacité de l’isolant 

en série avec la cavité et Cp la capacité de l’isolant en parallèle avec la cavité. 

 Chaque fois que la tension UC(t) sur la cavité dépasse une tension de seuil US, une 

décharge se produit et une charge est transférée à travers la cavité (passage d’un 

courant). À l’aide de ce modèle, on peut déterminer la charge apparente Qapp qui, injectée 

entre les points 1 et 3 (entre les bornes de l’isolant), y produirait la même différence de 

potentielle que la charge Qc réellement transférée dans la cavité. 
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Figure II-6. Modèle équivalent d’un isolant imparfait. 

 

Remarque : 

Le niveau de décharges partielles est une intégrale temporelle de la charge 

électrique apparente Qapp. Il se mesure en pico-Coulombs (pC). 

Le circuit de détection des décharges partielles « DP » comporte un condensateur de 

couplage (Ck) en parallèle avec l’échantillon et une impédance de mesure (Zm) en série.  

Les décharges partielles produisent un courant circulant essentiellement dans la 

boucle Zm – Ck – Cx.  

 
Figure II-7. Le circuit de détection des décharges partielles. 

 
F. Vieillissement  

Une dégradation est une modification irréversible de la structure d’un isolant 

solide, liquide ou gazeux.  

Le vieillissement est une modification irréversible des propriétés macroscopiques 

d’un isolant, due aux dégradations survenue au cours de son utilisation normale.  

 Le vieillissement physique est dû à des fissurations, des gonflements, une 

pénétration d’eau, une apparition d’hétérogénéités par migration de composants.  
 

 Le vieillissement chimique est dû à des phénomènes d’oxydation, des ruptures de 

chaîne de polymères, des réticulations, etc. 
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N. B.  

1- Le terme d'« oxydation » désigne plus largement une réaction au cours de laquelle un réactif perd un ou 

plusieurs électrons (ex. Fe → Fe2+ + 2e-, l'ion Fe2+ est la forme oxydée du fer). Dans la réaction d'oxydation, 

la perte des électrons se fait au profit d'un autre réactif appelé « oxydant ». Dans les faits, le rôle de 

l'oxydant est souvent joué par l'oxygène. 

2- En chimie des polymères, la réticulation correspond à la formation d'un ou de plusieurs réseaux 

tridimensionnels, par voie chimique ou physique. Des liaisons entre les chaînes macromoléculaires sont 

créées. 

 

Dans le SF6, par exemple, on observe la formation progressive de CF4, SOF2 et SO2F2 

qui sont des gaz plus ou moins toxiques. Le vieillissement d’un isolant peut être évalué par 

la mesure de grandeurs électriques telles que la rigidité diélectrique, par exemple. 

 
Remarque : Deux phénomènes d’arborescence sont bien connus des exploitants 

d’équipements utilisés en haute tension, en particulier les câbles. 
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III- Gradation de l'isolement 

 Les appareils dont la coordination de l'isolement est correcte, présentent les 

niveaux de tension de la figure II-8.  

 

 
Figure II-8. Les niveaux de tension d’un appareil. 

 

1) Tension de perforation ou de claquage 

La tension de perforation ou de claquage est celle qui conduit à la perforation ou 

percement de l'isolation interne. Décharge complète et destructive au travers de 

l'isolant. Cette tension doit être évidemment plus grande que la tension de 

contournement de l'appareil. 

 

2) Tension de contournement, tension de cheminement 

La tension de contournement est la tension disruptive, qui produit une décharge 

dans l'air, le long de l'isolation externe de l'appareil (tension court-circuitant l'isolateur). 

Cette tension doit être plus élevée que la tension d'essai.  

En effet, selon les règles précitées, l'appareil soumis à la tension d'essai ne doit présenter 

aucun contournement au cours des essais. 

 

Remarque : 

Deux phénomènes entraînent le vieillissement des isolateurs et conduisent à deux 

phénomènes différents ; la perforation de l'isolateur par un arc électrique dans son 

volume et le contournement de l'isolateur à sa surface par un arc électrique : 

 

 La perforation  

 Se produit quand des décharges partielles se produisent au voisinage des 

imperfections des isolateurs (vide, inclusion, inhomogénéité), et vont progressivement 

ronger l'isolateur, jusqu'à l'apparition d'une décharge complète détruisant par explosion 

l'isolateur (décharge intrinsèque-perforation) ; 

 Le contournement  

Il faut distinguer deux cas : 

- Tension de perforation Up (isolation interne) ; 

- Tension de contournement Uc (isolation externe) ; 

- Tension d'essai Ue fixée par les règles de coordination 
des isolements (Prescriptions CEI ou ASE) ; 

- Um : la tension nominale. 
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- le premier est dû à une surtension (foudre par exemple) qui provoquera une 

décharge électrique à la surface de l'isolateur suivant des mécanismes à peu près 

similaires aux décharges dans les intervalles d'air (streamer), 
 

- le second est dû à la pollution atmosphérique et représente une des causes 

principales des interruptions de l’alimentation en énergie des réseaux 

électriques. 

 

N. B. Caractérisation de la perte de rigidité diélectrique totale ou partielle d'un intervalle d'air 

soumis à une impulsion de tension : 

L'établissement d'un canal conducteur (arc) entre les 2 électrodes se fait de façon 

progressive aussi bien dans le temps que dans l'espace. On utilise généralement une configuration 

d'électrodes pointe-plan pour imposer un sens de propagation au canal de pré-décharge, le 

leader, qui précède le court-circuit. Le leader se propage de la région de champ élevé, la pointe, 

vers le plan. Le leader est un canal faiblement ionisé (électrons et ions positifs), relativement bon 

conducteur et chaud (T > 1500K). Il doit son développement à une autre phase, le "streamer". Le 

streamer est un front d'ionisation s'auto propageant dans des conditions de champ bien 

déterminées. Son développement conduit à la formation de filaments relativement froids (T = 

300K) et faiblement conducteurs.  

Dans le cas du leader positif (propagation vers des potentiels décroissants) les streamers 

positifs se développent depuis l'extrémité libre du leader, qu'on appelle le stem, et occupent une 

espèce de cône qu'on appelle la couronne. Tant que la tension appliquée croît, le développement 

de couronnes se succède, les streamers ionisent l'air vierge et contribuent à l'allongement de 

canal du leader qui évacue les charges vers l'anode (Figure II-9). Le stem est une phase de 

transition entre streamer et leader. 

 

 
Figure II-9. Développement de la décharge électrique positive 

 avec la tension appliquée à l'anode. 

 

3) Tension d’essai 

La tension d'essai ou de tenue est fixée par les règles nationales ou internationales 

et permet une coordination correcte de l'isolement. 
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III-1. Exemple d’essai au choc d'un isolateur en résine Epoxy (polymère) 

 La tension nominale la plus élevée 24 KV efficace, la tension d'essai 125 KV, l’onde 

de choc normalisée est de temps T1/T2 =1,2 / 50 µs. 

 L'essai de choc de foudre permet de démontrer qu'un appareil électrique résiste à la 

chute de la foudre dans sa proximité. L'onde de choc de foudre normalisée est 

caractérisée par un front très rapide, le temps de montée, T1 est égal à 1,2 μs (tolérance 

±30%). Le temps de mi- valeur, T2, vaut quant à lui 50 μs (tolérance ±20%), figure III-9. 

 
Figure II-9. Forme normalisée d'un choc de foudre à onde pleine. 

 

 
Figure II-10. Exemple d’essai au choc d'un isolateur (traversée type condensateur). 

 

Pour déterminer la tension de perforation de l'isolateur, il faut immerger ce dernier 

dans de l'huile ou dans du gaz sous pression (par exemple le diazote N2, ou le SF6). 
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III-2. Quelques définitions complémentaires 

a) On appelle tension de tenue à fréquence industrielle la valeur efficace la plus 

élevée de la tension à la fréquence de service que le matériel doit supporter 

pendant une minute entre sa partie active et la masse, sans qu'il ne se produise de 

décharge disruptive de perforation ou de contournement. 
 

b) On appelle tension de tenue au choc la valeur de crête de la tension de choc en 

onde pleine de forme normalisée que le matériel doit supporter dans des 

conditions spécifiées. 
 

c) Le niveau d’isolement d’un matériel donné est défini par les valeurs de tenue à 

fréquence industrielle et de tenue au choc. 
 

d) Le niveau de protection au choc d’un dispositif de protection est la valeur de crête 

la plus élevée de la tension qui peut exister entre ses bornes lors de l'application 

d'une onde de choc normalisée. Il est clair qu'il faudra veiller à ce qu'une relation 

convenable existe entre ce niveau de protection et le niveau d'isolement du 

matériel. Certains auteurs recommandent un niveau de protection d'environ 25% 

au-dessous du niveau d'isolement. 

 

N. B.  Selon le vocabulaire électrotechnique international, un parafoudre est un « appareil 

destiné à protéger le matériel électrique contre les surtensions transitoires élevées et à limiter 

la durée et souvent l'amplitude du courant de suite ». On emploie aussi le terme parasurtenseur. 
 

  
                                                                                                                                Un parafoudre haute tension. 
 

La fonction du parafoudre est différente de celle d'un paratonnerre : alors qu'un paratonnerre a 

pour rôle de protéger une structure contre les coups directs de la foudre, le parafoudre protège 

les installations électriques et de télécommunications contre les surtensions en général qui 

peuvent avoir pour origine la foudre ou la manœuvre d'appareils électriques (surtensions dites 

de manœuvre). Le terme de parafoudre désigne normalement les dispositifs contre les 

surtensions à base de varistance, d'éclateur ou de diodes Zener. On désigne sous le nom de 

parasurtenseur l'ensemble des dispositifs contre les surtensions : parafoudre, éclateurs, 

circuits RC… Cependant, l'usage courant confond ces terminologies. 

Schéma d’un circuit (ligne et 

poste 

de transformation) pour 

l’étude de la 

propagation d’une onde de 

surtension de foudre. 
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- Les éclateurs sont composés de deux électrodes face-à-face dans un milieu qui peut être l'air 

ambiant (éclateur à air), de l'air mais dans un milieu clos (à air encapsulé) ou du gaz (éclateurs à 

gaz). Au-delà d'une certaine tension entre les bornes, donc d'un certain champ électrique entre 

les électrodes, un amorçage se produit et le courant passe en formant un arc électrique. Les 

éclateurs sont très robustes et permettent de dévier des courants de foudre importants ; 

- Les varistances (résistances électriques très fortement non linéaires) sont des composants 

électriques ou électroniques. Au-delà d'un certain seuil de tension, l'impédance de la varistance 

chute pour permettre l'évacuation du courant (limite la tension à ses bornes). Quand la tension 

revient à son niveau normal, l'impédance de la varistance reprend sa valeur à l'état de veille. 

- Le courant de suite : Courant débité par le réseau et écoulé par le parafoudre après le passage du 

courant de décharge (un courant de court-circuit).  

 

 La figure II-11 représente la courbe u = f(t) d'un parafoudre pour un front d'onde 

donné. On appelle tension résiduelle Ur sous l'effet d'un courant de décharge, la valeur 

du plafond de tension établi par le parafoudre, découlant du dimensionnement et des 

propriétés de la résistance variable. 

 Siemens (la plus grande société d'ingénierie en Europe) mentionne par exemple, pour 

un parafoudre destiné à un réseau de 30 KV : 

 pour une intensité de 1 kA  Ur = 93 kV 

 pour une intensité de 5 kA  Ur = 114 kV 

 pour une intensité de 10 kA  Ur = 122 kV 

 pour une intensité de 65 kA  Ur = 135 kV 

 
Figure II-11. Courbes u = f(t) d'un parafoudre. 

 

Ainsi, le parafoudre soumis à une onde incidente (courbe en traitillée, figure II-11) 

établira à ses bornes une tension, qui évoluera selon la courbe en trait plein. 

Ua (tension d'amorçage) et Ur peuvent se situer à des niveaux assez différents, car Ua 

dépend de la raideur du front de l'onde et Ur du courant de décharge. 

 

IV- Gradation des niveaux d'isolement dans un réseau 

 Il est pratiquement impossible, pour des raisons économiques d'isoler, 

parfaitement un réseau. Des surtensions très fortes créeront ainsi des perturbations, 

d'où les dispositions suivantes : 
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- Limiter l'importance de ces perturbations, si possible pas d'interruption de service. 

- Limiter les dégâts à des parties secondaires facilement accessibles et remplaçables. 

- Les lignes, étant peu accessibles, seront bien isolées. Dès 30 kV, fil de garde. 

- Les sous-stations (postes) étant bien surveillées, les surtensions peuvent être bien 

contrôlées. 

De ces principes, on comprend que la gradation des niveaux d'isolement des diverses 

parties (du réseau) est indispensable. 

L'exemple suivant illustre bien ce problème : 

 

Figure II-12. Exemple de la gradation des niveaux d'isolement. 

 

NL = niveau d'isolement de la ligne ; 

Np = niveau de protection du parafoudre (fixé par Urésiduelle) ; 

Ni = niveau intermédiaire fixé par exemple par un éclateur aux bornes d'une traversée 

d'un transformateur d'intensité ; 

Na = niveau d'isolement de l'appareillage. 

 

Tableau II-2. Exemple de tensions d’essais pour le matériel de poste selon la CEI ou l’ASE. 

ONECS
PDF Creator Trial




