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Les matériaux isolants solides sont fréquemmeiiség dans les intervalles d'air a
cause du renforcement de la rigidité diélectrigte.l’occurrence, I'un des moyens utilisés
pour réduire les distances d'isolement et 'encembnt d'une part, et augmenter la tension
d'autre part, est linsertion de barrieres is@antans [intervalle inter électrodes.
L’introduction d’'une barriére isolante modifie caaérablement la tension disruptive aussi
bien en milieu gazeux que liquidd-3]. En particulier, la barriere améliore la rigidité
diélectrique, le champ électrique subit une défdiom engendrant une nette augmentation
de la tension disruptive du systeme.

En électrotechnique, les principales applicatioes barrieres concernent 'utilisation
d’écrans isolants entre les contacts des disjorgtegaz, les interrupteurs de HT, les bornes
de traversées, les isolateurs, les transformamtdules actionneufd,5].

Dans la technique de haute tension, on utiliseeau’air pour parvenir a une isolation entre
électrodes. Ces derniéres peuvent étre des pamtalliques sous tension de différents
appareillages, des conducteurs de lignes aérieomades bornes a haute tension dans les
laboratoires d'essais. La géométrie et la natesedlectrodes sont trés diverses. En pratique,
elles sont généralement caractérisées par deseggesrd’électrodes a champ électrique non
uniforme telles que: pointe-plan, pointe-pointé,pfan, etc. De toutes ces configurations,
seule la géométrie pointe-plan est la plus défdlere&n effet, Ila rupture diélectrique de
I'air se manifeste dans ce cas aux plus faiblesio@s quand la pointe est positive.

L’effet des barrieres dans les intervalles d’ainpe-plan a fait I'objet de plusieurs

investigations. Celles-ci ont montré que linflue de la barriere est surtout liee a
'accumulation des charges sur sa surface du adtéelkctrode active. Ainsi la barriére
constitue un obstacle mécanique et électrostatmuedéveloppement de la déchdryé)].
Du point de vue économique, la qualité et les dsirs de la barriere ne doivent pas étre les
seuls critéres pour la coordination d'isolementn®ahaque systeme d'électrodes HT, le
comportement d'une barriére isolante doit étreiétadin de déterminer ses dimensions, sa
position et son état de surface optimal.

Notre travail est une contribution a I'étude ‘ddllence des barrieres sur la rigidité
diélectrique d'un intervalle d'air pointe-plan, garmesure de certains parametres de la
décharge électrique, a savoir : la tension disvaptie champ électrique et les décharges
partielles. Dans notre étude, nous avons tenu adwt'effet de parameétres de configuration
de l'intervalle (longueur de lintervalle, nombree darrieéres utilisées et position de la
barriére) et de parameétres relatifs a la barrisom (natériau, sa forme, ses dimensions, son
état de surface et barriere trouée).

La majorité des travaux antérieurs concernant ésure du champ électrique des
systemes avec barriere a été effectuée en tensipuldgionnelle. Dans notre étude, nous
nous sommes intéressés aux intervalles d'air @@ilain  inférieurs a 10 cm, sous tension
continue et alternative a fréquence industrielle.

L'étude du champ électrique est importante dangitieering haute tension. En effet, plus la
tension est élevée, plus le champ électrique augmeérs distances d'isolation nécessaires
sont alors importantes et le matériel encombraohcdcher. Il faut utiliser au mieux les
systemes d'isolation afin de réduire la taille dppareils, mais sans pour autant en diminuer
la qualité. Ainsi, un champ trop élevé signifieliretablement une durée de vie courte et un
manque de fiabilité.
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Lorsqu’un ouvrage doit étre construit ou placé damendroit pollué, il est certain que
la pollution affecte considérablement les paransadieela décharge, d’ou la modification de la
capacité de la barriere quant a son rble d'isaémeéNous avons alors étudié l'effet de
pollution de la surface de la barriére sur leapatres de la décharge.

Malgré leurs excellentes propriétés diélectrigeekes précautions prises lors de leur
mise en ceuvre, les isolants solides présentejuutcudes impuretés et des défauts, pouvant
étre le siege de phénomeénes de dégradation asaeesgr'utilisation de barrieres en
matériaux diélectriques, entraine impérativemé@muphrition des décharges partielles a la
surface et dans le volume du diélectrique. Poue catson, nous avons porté un intérét accru
a l'étude de l'influence de paramétres de la drarsur le seuil d’apparition de décharges
partielles dans les intervalles d’air pointe-bagiplan.

Notre thése est structurée en six chapitres. remier chapitre traite des mécanismes
de décharge électrique. Nous évoquons au deuxtbamtre les parametres définissant la
nature de la barriére, les décharges partiellesinet synthése des travaux antérieures
concernant linfluence des barrieres sur la rigidi€lectrique des intervalles d’air pointe-
plan et sur la distribution du champ électriquesddea tels intervalles.  Différentes méthodes
de mesure du champ électrique en haute tensiondgentes dans le troisieme chapitre. Au
guatrieme chapitre, nous exposons le protocole rarpétal ou sont présentés les divers
dispositifs et méthodes de mesures adoptés dares éade. Au cinquieme chapitre, nous
présentons les divers résultats et interprétattmmeernant la tension disruptive. Quant au
dernier chapitre, nous y avons présenté les résud@a mesure du champ électrique et des
décharges partielles avec interprétations. Nouwsitens notre travail par une conclusion
géneérale.
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Chapitre | Mécanismes de dégb électrique

I.1 Introduction

L’étude des décharges électriques dans les intesvdlair présente un grand intérét du
point de vue industriel, afin de faire face auxijpemes liés a I'isolation et a la protection des
réseaux de transport et de distribution d’énerlig;mds HT, transformateurs, appareils de
coupure, ..etc).

La compréhension des phénoménes physiques intetvdoes des décharges permet
d’expliquer les mécanismes fondamentaux qui régtsisepropagation de la décharge dans
les gaz.

Depuis environ un siecle, de nombreux travaok été consacrés a la physique de la
décharge électrique dans les gaz. Ces travaux emhip d'éclaircir les mécanismes
fondamentaux des décharges électriques aussi &ienniveau microscopique que
macroscopique [7-10].

Une décharge électrique suppose toujourssiferce de charges libres et d’'un champ
électrique qui peut étre continu, alternatif ogpirsionnel, uniforme ou non. Les décharges
électrigues peuvent étre produites dans le volumgat ou a la surface des électrodes a
I'aide d’'un agent ionisant extérieur (rayonnemempdrticules, chaleur, etc.).

Sous l'action d’'un champ électrique suffisamirgrand, les charges peuvent se multiplier,
augmentant ainsi le courant de la décharge. Lebatges qui peuvent survivre a l'agent
ionisant extérieur sont dites autonomes. Elleaegpsent lorsque la tension appliquée aux
électrodes dépasse une valeur minimale. Au deletle valeur le gaz devient le siege d’'un
ou plusieurs phénoménes produisant les électraressaires a I'entretien de la décharge sans
intervention d’'un agent ionisant extérieur. Partomnla décharge est dite non-autonome si
elle s’interrompt des que cesse d’agir 'agentisant extérieur.

Dans tous les cas, la pression p du gaz e$ateur trées important dont dépendent les
caractéristiques de la décharge. Les mécanismdédtarges sont distingués en fonction du
produit de la pression par la distance inter ébeets (p.d).

[.2 Mécanismes de décharge électrique

[.2.1 Mécanisme de Townsend

La théorie de Townsend est basée sur la multipdicalectronique par ionisation du gaz
[11]. Sous l'effet d’'un champ électrique homogeémnm, ou plusieurs électrons germe peuvent
acquérir une énergie suffisante pour ioniser lefoutes rencontrées au cours de leur trajet
vers I'anode (Fig.l.1). Lors de chaque collisionigante, il se forme alors un ion positif et un
électron nouveau. Cet électron créé sera a sorstgeptible d’ioniser les molécules du gaz.
Suivant le méme processus de multiplication éleauee, un électron peut donner naissance
a une avalanche contenant N électrons.

L'irradiation de la cathode émed, électrons par unité de temps, chacun d’eux géaere
électrons sur chaque unité de longueur de son pa.c&upposons qu’il se soit formé N
électrons a une distance x de la cathode, alox®ils produire dN électrons sur une distance
dx, ou :

dN =dNdx (LD

a est le premier coefficient de Townsend. Il exprilmeombre d'ionisations par centimetre
de parcours d'un électron soumis au champ éleetiiguDans le cas d’'un champ homogéne,
le coefficienta reste constant, sachant qu'a x=0, W= nous obtenons :
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N =N,.e"* (1.2)
Le courant total collecté a I'anode vaut :

| =1, (1.3)

lo=e. N, e étantla charge de I'électron.

nceinte
d'éssai

Cathod

Figure I.1 Tube a décharge

L’étude expérimentale du courant | en fonctite la distance d effectuée par Townsend,
montre que ce courant augmente plus rapidementejuedonné par la relation (1.3) ; ceci
est d0 au phénomene d’ionisation secondaire gpicuit prés de la cathode. En effet, si un
ion positif en se déplacant vers la cathode acquiee énergie cinétique suffisante, il peut
extraire de la cathode un certain nombre d’élestr@e phénoméne est caractérisé par le
taux d’émission secondairgs (deuxieme coefficient de Townsend), qui est le I@m

d’électrons secondaires extraits de la cathodep&n positif.

La valeur dey dépend de la vitesse et de la nature des ion$ @uiesde la nature de la

cathode. Townsend a montré aussi que l'existenomulginée des deux phénomeénes
(ionisation des gaz inter électrode et ionisatinrserface de la cathode par les ions positifs)

peut mener a 'amorcage de la décharge autonome.
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Le courant collecté a 'anode vaut alors:

a.d
Lol

T 1- e -1 (-9

D'apres Townsend, la condition nécessaire poultajdécharge soit autoentretenue est que le
dénominateur de I'équation (1.4) soit nul. Ce ceitgour lequel le courant croit vers l'infini, se
traduit alors par I'existence d'une distance aréidc tel que:

N(e®*-1)=0 (1.5)

Commee®™: >>1, le critére devient :
ad. _
e"e=1ly Gl

Dans le cas ou le rapport entre le champ élesrgf la pression (E/p) n’est pas constant,
cas d’'un champ électrique non uniforme a cauda déométrie des électrodes (pointe-plan,
pointe- pointe, ... etc.)g varie et le critere de claquage s’exprime paelation suivante :

e -1== (1.7)
y

La présence des gaz ayant des atomes a iectsoéegatifs, tel I8F;, peuvent capter un

électron pour former un ion négatif. Ce phénomése aaractérisé par le coefficient
d’attachement s qui s’oppose au processus Le coefficient effectif d’ionisatiomr s’écrit

alors sous la forme suivante :
a=a-n (1.8)

Le passage a la décharge de Townsend sigtilifgpre chacun des électrons primaires est
remplacé par au moins un électron secondaire. [@efrans secondaires peuvent étre émis
soit par la cathode par effet du bombardement ddes ions positifs, soit par les molécules
du gaz sous l'effet du choc des électrons [12]pHsivent aussi provenir d’autres sources
telles la photo-ionisation dans le gaz, induitelpa photons émis lors de la désexcitation de
certains atomes. Quand le nombre d’électrons daeswalanche singuliére atteinf 2010,
une zone intermédiaire ou le champ électrique lesalfortement accentué tend a se former
entre les électrons a la téte de I'avalanche efdes positifs trainant derriere. Dans cette
région, les charges positives et négatives s’actamhuen nombre égal et un plasma
filamentaire appelé streamer tend a se former.

La théorie avancée par Townsend s’est vueortgg par la suite de nombreux
compléments et ajustements. En effet, il a été capmue les électrons ne puissent étre
éjectés de la cathode que sous l'action des iosgifsq or, d’autres phénomeénes peuvent
intervenir lors de la décharge et avoir pour eféet production des électrons. Parmi ces
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phénomenes on peut citer I'extraction des électdms$a cathode sous effet de la radiation
due a la décharge elle-méme (effet photo-électyidies électrons nécessaires a I'entretien de
I'avalanche peuvent également étre produits danveliegme du gaz a la suite des collisions
entre les atomes et les ions positifs. Pour dessfmes élevées, les ions positifs sont freinés et
leur énergie cinétique n’est plus suffisante podragre des électrons de la surface cathodique.
Dailleurs les travaux de Fletcher confirment lannealidité de cette théorie pour des
pressions des gaz élevées en champ uniforme [7].

Le mécanisme de Townsend est valable pour un grpauinférieur ou égale a 200 torr.cm
(p : pression du gaz et d : distance inter éleesd[13].

[.2.2 Mécanisme des streamers

Pour le produit p.d supérieur a 200 torr.&feek et Raether ont définis une théorie
basée sur le passage de I'avalanche primaire eansér. Raether a établi un critere basé sur
le fait que l'avalanche doit atteindre une tailletigue pour que le streamer puisse se
développer [14,15]. Le critere est :

LC
Ja.dxz InNc (1.9)
0

avec Nc nombre critique d’électrons en téte davehe (de I'ordre de £p
L. est la longueur critique de I'avalanche.

La croissance d’'un canal ionisé mince (les stregramtre les électrodes s’explique par le
phénomeéne de photo-ionisation se produisant aétieiir de I'avalanche primaire. Les
électrons de grande énergie accélérés par le chiupique causent I'excitation des atomes
du gaz environnant en les portant a des niveauxedye élevés. Ces atomes, en retrouvant
leur état stationnaire, libérent des photons. S pbotons ont une énergie inférieure a
I'énergie d’ionisation des atomes du gaz envirohnénpeuvent étre absorbés par ces atomes
avant d’étre émis de nouveau [11]. Si leur éneegiesupérieure a I'énergie d’ionisation des
atomes du gaz, de nouveaux électrons peuvent ibegéd. Par exemple dans lair les
molécules d’azote Nexcitées peuvent émettre des photons avec ungi€@mseipérieure a 13
eV, susceptible d'ioniser les molécules d’'oxygenatde potentiel d’'ionisation n’est que de
12.2 eV. Si les électrons ainsi produits sont sitag voisinage de I'avalanche primaire, ils
vont créer de nouvelles avalanches dites secosdaire

Donc la propagation d’'un streamer ne peut se namgans les deux principes suivants :

% Notion d’avalanche de taille critique ;
«+ Création d’électrons en avant de la téte de streame

Les streamers positifs ont été ample étudiés dans les travaux sciengfqu

[8, 9, 15]. Ce qui n'a pas été le cas des streamégstifs. Cependant, des différences
notables ont été clairement établies dans leurldgpement. Dans le cas du streamer positif,
I'avalanche primaire initiée par un électron gemmeene la présence d'une charge d'espace
positive prés de la cathode et une injection déas devant I'électrode positive. La
croissance du nombre de paires d'électron-ion gsvnentielle le long du parcours de
l'avalanche et le profil de densité des ions fssitroit tres rapidement vers la téte de
l'avalanche.

Une charge d'espace positive de trés forte dessitérée ainsi dans le canal inter électrodes.
Elle entraine une distorsion du champ électriquie sgutraduit par une augmentation du
champ entre elle et la cathode et un abaissemessldieci dans le sens de lI'anode (Fig 1.2.a).
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En effet, la séparation des électrons et des i@gh®rg une charge d'espace importante
produisant un champ électriqi® de structure dipolaire, s'opposant a la séparatoqui
s'ajoute vectoriellement au champ extérieyr(Fig. 1.2.b). Le champ résultant Er est alors
plus faible queEy et acquiert une composante radiale. A ce modéfautl ajouter I'effet de
répulsion entre électrons qui n'est plus négligeabtsque la densité électronique devient
importante. Il en résulte une augmentation du rayera téte de l'avalanche. Alors le taux
d'ionisation, croissant avec le champ électriqeeaagmenté a la téte de l'avalanche, tandis
qu'il est diminué a l'intérieur de celle-ci pardéveloppement du champ résultant. Le champ
électrigue est alors fortement perturbé par cesgesad'espace. Si ces densités sont
importantes le mécanisme de streamer est alorerdz.

|+

E |

“ p ©
®

Er=Eo+E,

(@) (b)

Figure I.2Schéma d’'une avalanche primaire [8]

Le mécanisme de propagation du streamevduit la notion de production d’électrons
en amont de la charge d’espace. En effet, und’ésialanche primaire arrivée a I'anode, les
électrons se trouvant a sa téte pénetrent daresaella déformation du champ géométrique
initial est maximale en téte de I'avalanche, owdacentration des ions positifs est la plus
élevée. Si le champ engendré par ceux-ci est agsexl pour étre comparable au champ
géomeétrique initial, alors des avalanches secoesl@irennent naissance [12]. On émet alors
I'nypothese que le mécanisme prédominant réside @aphoto ionisation par des photons
énergétiques produits dans l'avalanche par deseatencités. Les électrons ainsi formés au
voisinage de l'avalanche générent des avalancliesdares se dirigeant vers le sillon du
nuage sous l'effet du champ résultant décrit pefoédent (Fig.l.3). Les avalanches
secondaires se dirigent vers la téte de 'avalampeimeaire et s’y raccordent en formant des
dards lumineux. Quant aux électrons issus des rsiads secondaires, ils s’écoulent vers
I'anode.

Dans le cas du streamer négatif, les ions posit#és par les avalanches secondaires viennent
extraire des électrons de la cathode qui neutrdliss ions positifs et donnent au streamer un
excédent de charges négatives. A la différence takarser positif ol les avalanches se
développent vers la téte du streamer, c'est-addins le sens ou le champ de charge d'espace
croit, les avalanches secondaires dans le strea@gatif se propagent vers I'anode, dans le
sens ou l'effet de la charge d'espace décroiteapadt [7] (Fig.l.4).
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La propagation des streamers est tres rapide tguail'ionisation se realise essentiellement
par des photons. Ceci donne aux streamers lewteegdumineux qui fait qu'ils apparaissent

sur une photographie statique comme d'étroits élasd'éclairs.

L'aspect filamentaire résulte de l'intégration ddeclumiere au cours du temps. Du fait de la
nature aléatoire des mécanismes de photo-ionisdsnphotoélectrons sont produits non

seulement en téte du streamer dans la directiochdmp maximal, mais aussi dans une

direction radiale par rapport a son avancemenstieamer peut alors présenter une tortuosité
ou méme donner naissance a plusieurs branchesdsémmnsi des photoélectrons produits

simultanément dans des directions opposées crésrav@dlanches de taille comparable.
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Figure 1.3: Passage de I'avalanche électronique au streamséif p16]
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Figure 1.4: Passage de I'avalanche électronique au streaggeaitin[16]
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En présence d'un champ uniforme, la propagationstteamers conduit forcément au
claquage car le streamer rencontre au cours del®arioppement des conditions de champ
électrique toujours plus favorables. Par contrecleeimp non uniforme, la propagation des
streamers dépend de la distorsion du champ éleetrd elle peut étre stoppée apres une
certaine distance si le champ résultant n‘estyffisamment fort pour maintenir un processus
d'ionisation suffisamment intense. Le champ élgat&ridans le canal de streamers dépend de
la polarité de la tension appliquée. Il atteint®B¥/m en polarité positive et est de 'ordre de
10° 2 1.5x10° V/im en polarité négative [14].

La propagation des streamers est une étape fomdaimelans le processus de décharge
électrigue. Son mécanisme est lié au nombre d'électet d'ions positifs créés par les
avalanches, donc a la densité de la charge d'espad&fficacité des photoionisations.

I.3 Champ électrique et topographie de la déchargen géométrie pointe-plan

La dissymétrie des électrodes entraine la non hém&tg du champ électrique. Parmi les
configurations les plus étudiées, nous retrouvoes tonfigurations pointe-plan. La
distribution spatiale du champ électrique est deneé@ géométrie pointe hyperbolique-
plan (Fig 1.5) par la relation suivante :

Vv

2d +r
(z+%)ln( : j

E(2) =

(1.10)

avec

E(z) : champ électrique (V/m),

V : tension appliquée a la pointe (V),

z : distance a la pointe sur I'axe pointe-plan (m),

r : rayon de courbure de la pointe a son extrémidé
d : distance inter électrodes (m).
X

. position au plan.
/

Plan

Fone de
dérive ionigue

"
.

Liznes de cha
et lignes de cléi-iu'?'e
des 1ons
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Figure 1.5 Topographie de la décharge couronne en configurapointe-plan
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Dans le cas d’'une géométrie pointe-plangHamp intense qui regne a proximité de
I'électrode active permet l'ionisation du gaz. liess présents dans cette zone peuvent étre
positifs ou négatifs. Au-dela de cette région save une zone de dérive ionique ou le champ
électrique est trop faible pour permettre les iéastd’ionisation. Des ions négatifs sont alors
formés par attachement électronique. Ils sont em&mtrainés le long des lignes de champ et
réagissent avec les molécules rencontrées.

A linterface entre la zone d’ionisation et la zode dérive ionique, la consommation
d’électrons par attachement électronique égale libération par impact électronique : les
coefficientsa etn sont alors égaux.

Des simulations ont été réalisées en configuragiomte-plan pour déterminer le champ
électrigue dans I'espace inter électrodes tawan aprées passage du streamer [16 17]. La
figure 1.6 représente les lignes équipotentiélieana et 1Qs aprés passage du streamer.

1ZQTTTTT T T T T

2 (mm}

CATHODE R {mm) CATHODE R (i}

(a) (b)

Figure I.6: Lignes équipotentielles avant (a) eps@pres (b) passage
du streamer [16]

I.4 Influence de la polarité de la tension appliqué

Les phénomenes élémentaires de développeeteme propagation des décharges ont
surtout été décrits pour des configurations pojrider
Deux cas principaux sont a distinguer :

» L’application d’'une tension positive a la pointe

» L’application d’une tension négative a la pointe
Dans le cas d’'une tension alternative, les méoassélémentaires sont alternativement les
mémes que pour les décharges positives ou négadivaandition que les charges d’espace
aient pu se neutraliser dans le milieu avant &nsion de la polarité.

I.4.1 Décharges pointe positive-plan

Dans le modéle proposé par Townsend, un électr@sept au voisinage de la pointe est
accéléré vers celle-ci par le champ électriquesubit lors de son trajet des collisions
ionisantes, produisant une avalanche d’électrom®sateux aussi vers la pointe. Apres leur
collecte par I'anode, ils laissent dans leuagd des cations qui forment une zone de charges
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d’espace positive. Celle ci modifie localementhamp électrique, prolongeant celui créé par
I'anode dans I'espace inter électrodes.

La photoionisation a lieu suffisamment prés deHarge d’espace afin de bénéficier d’'un
champ électrique local important. Ces électronst soheur tour accélérés par le champ
électrique et engendrent des avalanches secongainesquant la propagation du streamer.
Selon J.Braithwaite, le streamer dont le diamétesure environ 2Qum, se propage a une
vitesse de 108 10 m.s* [17]. La densité électronique en téte de streamtteint 10° a 10'°
électrons par cfret I'énergie moyenne des électrons y est d’envirbreV. La température
est de l'ordre de 300 a 350 K et I'amplitude dmjulsion de courant due a l'arrivée des
électrons sur le plan peut atteindre quelques regae milliampéres.

1.4.2 Décharges pointe négative-plan

Dans le cas d'une pointe alimentée par une tensi@gative (pointe cathodique),
'apparition d’'un électron germe a proximité de dainte peut provoquer une avalanche
électronique qui se développe en champ divergentdthode accélére alors les ions positifs
qui la percutent et lui arrachent des électronersdaires. La charge d’espace positive domine
dans la zone d’ionisation tandis que la zone devgléonique posséde une charge d’espace
négative, faible ou forte suivant 'importance gescessus d’attachement électronique [17].
Au dela d'une tension supérieure a un seuil Vs, cdarant circule en impulsions trés
régulieres (Trichel). La fréquence de I'impulsiargeente avec la tension appliquée.

1.4.3 Décharges sous tension alternative

En appliquant un champ alternatif au gaz, aloxlaportement du systeme dépend de la
distance inter électrodes et de la fréquence denksion d’alimentation. En effet, si le temps
de parcours de lintervalle par les particules ghas du gaz est inférieur au temps
d’'inversion de la polarité, alors les chargespace créées par une décharge auront quitté
'espace inter électrodes avant l'apparition dedicharge suivante. Le comportement
élémentaire du systeme consistera donc en unenaltez de décharges positives puis
négatives indépendantes.
En augmentant la fréquence du signal électrique, airarge d’espace résiduelle persistera
dans l'espace inter électrodes, favorisant le déblement de la décharge suivante. Ce
phénomene peut se traduire par le maintien de dhadlge avec une tension d’alimentation
légérement inférieure a la tension de claquage dédharge [16].

I.5 Effet de couronne

Le terme effet couronne englobe I'ensemble desg@hénes se produisant dans un milieu
gazeux au voisinage d'un conducteur de faible ragilencourbure, porté a une tension
suffisamment élevée pour que le champ électrampiiesupérieur au champ disruptif de ce
gaz . Ce type de décharge ne nécessite aucune sbiomisation externe pour se développer.
C'est une décharge autonome qui, pourtant, nézesselectron germe pour I'amorcer.

La décharge couronne se manifeste danseplgsconfigurations d’électrodes (Fig 1.7).
Ce phénomeéne est d'une grande importance dansétiiage en HT ou les champs
électrigues sont inévitables. Il est responsalde pertes dans les lignes de transport
d’énergie et conduit souvent a la détériorationl'delation sous I'action combinée de la
décharge et des composants chimiques qu’elle grodui
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Ainsi la décharge couronne présente des aspetds (iaitement de surface, précipitateurs
électrostatiques, destruction des polluants par @&érateurs d’ozone..etc) et des aspect
nuisibles (pertes de puissance dans les lignesraespiort d’énergie, défaut d’isolation,
perturbations radioélectriques.., etc).

L’effet couronne se manifeste par I'apparition @iiefes lumineux entourant le conducteur
HT et I'apparition d’'un crépitement audible.

L
& =

Pointe/Plan  Multipointe/Plan  Couteauw/Cylindre  Fil/Cylindre  Cylindre/Cylindre

L § b;

Figure 1.7 Systémes d’électrodes couramment utilisés poprdduction
e k& décharge couronne

La décharge couronne est une décharge qui pelévetopper dans un gaz du fait de la
divergence du champ électrique. Elle peut étreidénse comme la superposition de deux
régimes de décharge. Le premier fait intervenirt fontervalle inter électrodes ; c'est la
décharge de Townsend. Le second correspond artigpalans l'intervalle de lueurs prenant
I'aspect de filaments lors de sa transition vars I' ce sont les streamers [13, 14].

[.5.1 Développement de la décharge couronne

Une trés forte activité de photo-ionisation se pisdnt a la téte des avalanches ou
streamers primaires regroupés autour de I'électemti@e (haute tension), fait apparaitre la
premiere couronne en une durée de quelques centddnaanosecondes. Ce phénomene est
suivi d’'une période sombre caractérisée par l'abtsele toute activité lumineuse. Ceci est dd
au fait que les électrons générés par l'avalancimape neutralisent les ions positifs issus
des avalanches secondaires. Le champ de chargmdédiminue alors en dessous du champ
disruptif du gaz avant de se remettre a augm@nbgressivement avec la tension appliquée.
Le temps qui sera nécessaire pour que d'autreanstms se forment est appelé période
sombre. Il est supposé que dans le cas dueéwharge en tension continue positive, un
champ électrique de 5 kV.mst suffisant pour maintenir la propagation deste=amers
[15]. Si les limites de champ sont respectéesétabge sombre sera suivie d’'un régime auto-
stabillisé qui verra une forte densité de streametour de I'électrode haute tension et ainsi
un canal de streamers se propage en directiol@etfode opposée [18].

12
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[.5.2 Champ seuil de la décharge couronne

On entend par seuil d’effet couronne, la valeurcdamp électrique pour laquelle il y a
apparition brusque d’'une conductivité de I'air ausinage immédiat d’'un conducteur soumis
a une tension croissante.

L’étude du seuil de la décharge couronne a fdifdtode plusieurs travaux théoriques et
expérimentaux, vu l'intérét qu’il porte aux difféits domaines d’application de la décharge
couronne. Ces études ont montré que le champ dapjparition de I'effet couronne dépend
de plusieurs parametres, tel que le potentiel daion du gaz, le libre parcours moyen des
molécules gazeuses, la géométrie et I'état deceud@ I'électrode active [19].

Les travaux expérimentaux sur I'évaluation du seoihsistent généralement a mesurer la
tension seuil Vs, a laquelle correspond un chanyl & a la surface de I'électrode sous
tension.

Des expressions empiriques et semi empiriquestérqroposées pour I'évaluation du champ
seuil a la surface de I'électrode active a forterbare. Toutes ces expressions sont exprimées
sous la forme suivante :

E, = F.(1+rEB) (1.11)

Ou Eg est le champ seuil d’apparition de la décharge ;

F, G et B sont des constantes qui diffédam auteur a un autre.
r est le rayon de courbure de I'électrodevac

Le coefficient F a été identifié la premiere fomr Waters et Stark comme étant la valeur du
champ critique du minimum d’ionisation corresportdan = 0.

Le champ seuil de I'effet couronne peut étre définis réserve d’'une bonne représentation de
(a-n) /p en fonction du champ réduit E/p et du calaul'ohtégrale d’ionisatimf q-n )dx.

Par ailleurs, on doit tenir compte des paramétigsigues de I'air (humidité, pression et
température). Hartmann a proposé en 1984 un metgeco-mathématique pour le seuil de

I'effet couronne, amélioré plus tard par une étagpérimentale développée avec les
géométries d'électrodes fil-cylindre et fil-pl§20]. Ce modéle est basé, d’'une part, sur la
notion de longueur critique.Lde I'avalanche et, d’autre part, sur une amélionadlu critere

de Meek. Il exprime gu’a la téte de l'avalanchegspde I'anode, les électrons ne peuvent se
multiplier en raison des champs, & la surface de I'anode, é;, dd a la charge d’espace

positive en téte de l'avalanche, qui s’opposentait la somme algébrique est égale au
champ critique Edu minimum d’ionisation.

E.+E, =&, (1.12)

En désignant par 2r le diamétre de I'électrodevacte champ seults s'écrit :

E= E(x){1+ ﬁ} (1.13)
2r
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E(x) est le champ électrique a une distaxncke la surface de I'anode. Sachant que le champ
critigue du minimum d’ionisatior. est défini sur la frontiere de l'avalanchigl(;) = E; ),
I'équation précédente s’écrit alors:

2L
E, = EC(1+ 2er (1.14)

L’étude expérimentale développée en géométimdrique par Zebboudj et Hartmann
[21], a permis de préciser les expressions analkytiale la longueur critique de I'avalanthe
et du champ seults en fonction du diametre 2r de I'électrode, dedadité relatived de l'air
et de 'humidité absolue fHLa relation précédente s’écrit alors :

E.(r,0,H,)=E.(5,H,)] 1+% ] (1.15)
ou

E.(6,H,)=E (10).8.0+a, H,) (1.16)
et

L.(2r,0,H,)=L_(2r 1L0)3%°F(H,) (1.17)

E.(1,0 et L(2r,1,0) sont respectivement les valeurs du chamigue du minimum
d'ionisation et de la longueur critique de l'aval@ dans les conditions de température et de
pression normalel(= 20 °C efp =760 mm Hg ) et dans l'air sed,£0) :

E,(1,0)= 24,68 kV/cr (1.18)
Le(2r 10) = %(Zr el 47 )% (1.19)
avec .
A2r) = %(z @ 47 )% (1.20)
et:

I 1 —_
F(H,) =1 KH A(Zr)j(cm B (2r))}JH_a (1.21)

Avec: a1 =16,03.1C (g /nt) ™2, A)=0.1088,B,=0.59,a,=3.10'm etz=17.10° m,

Le coefficients, dépend du diameétre de I'électrode active utilisée.
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Ce modele tient compte de l'influence des paramingsiques de l'air (pression, température
et humidité) et des paramétres géométriques déragsti'électrodes (rayon de courbure de
I'électrode active et distance inter électrodes). mbdele généralise la loi de Peek et
s'applique particulierement pour les configuratidi#dectrode fil-cylindre, fil-plan et pointe-
plan.

I.6 Paramétres influant sur le développement de ldécharge
[.6.1 Parameétres atmosphériques

Parmi les propriétés physiques de l'air dibonnant le mécanisme d’évolution des
décharges et ayant une grande influence sur shtéigon trouve la densi@®et I'humidité
Ha.. L'influence de la densité entraine implicitememlle de la température T et de la
pression P, vu leur dépendance mutuelle ou :

_ P 293
76C 273+T

(1.22)

P est la pression en mm Hg et T est la températuf€.

Un isolant gazeux est assez fortement influencélgsatrois facteurs (P, T, Ha) avec une
prédominance pour la température et la pressiormunodifiant la densité ont un rdle direct
et antagoniste: la tension disruptive augmente Evpression et diminue avec la température.

[.6.2 Présence de particules conductrices dansifa

Il a été montré que les particules existamisdan intervalle d’air pointe-plan sont
responsables des modifications des conditions dhadge. A.Sumuila et L.Dascalescu ont
analysé les conditions de décharge en présencetidespparticules conductrices sphériques,
de rayon ¢ et de masse m, sous l'effet d’'un champ électrigupour un systeme pointe
positive-plan [22].La présence de particules conductrices réduigidite de I'air. Un champ
uniforme, relativement faible, peut déplacer dggtsbmétalliques fins, d’ou l'initiation de la
décharge par des micro-décharges produites pgractisules lorsqu’elles sont proches des
électrodes.

1.6.3 Influence du matériau de la pointe

Zhao.You-Bin [23], a montré que la tension de @égh disruptive sous tension continue
change avec le matériau de la pointe, ses résglat présentés dans le tableau I.1.
Il a observé qu'aprés 80 décharges la pointe emialum a diminué de 0.07mm de hauteur.
En effet, la chaleur dégagée de la pointe en aliumirest plus élevée que dans le cas des
autres matériaux utilisés a cause de sa condustiyiti est plus importante, ce qui facilitera
son usure, (le point d’ébullition est plus faipleur 'aluminium).

[.6.4 Influence de la pollution de l'air

La pollution est introduite par I'homme, directerhenu indirectement sous forme de
substances ou d’énergie dans I'environnement quaike des conséquences préjudiciables
de nature a mettre en danger la santé humainejr@ aux ressources biologiques et aux
systémes écologiques. Notamment dans le domaéhectfotechnique, la pollution constitue
un sérieux probleme dont il faut tenir compte Idts dimensionnement de I'isolement des
lignes de transport et de I'appareillage hautesiten En effet, les dépbts polluants qui
recouvrent les surfaces isolantes peuvent condarecontournement total des systémes
d’isolation [24, 25].

15



Chapitre |

Mécanismes de dégb électrique

Longueur de l'intervalle (mm) 100 500 1000
Aluminium 80.4 291 569
Tension de
claguage (kV)
Acier 83.2 294 583

Tableau I.1 : Tension de claguage en fonction de la longueur de
I'intervalle pour deux matériaux de la pointe [23]

1.6.4.1 Différentes sources de pollution

Les principales sources de pollution pouv&rg rencontrées sont la pollution naturelle:
marine, désertique et la pollution industriellea pollution mixte représente I'ennemi majeur
des ouvrages électriques car, elle est la comlmnages deux pollutions ; naturelle et
industrielle.

1.6.4.2 Conséquences de la pollution

Les sels contenus dans les dépbts polluants gouveent les surfaces isolantes se
dissolvent et créent une couche électrolytique gomite, ce qui engendre une conductivité
superficielle et provoque une modification de lpamition de potentiel. La tension de rupture
diélectrique peut alors étre atteinte entre deurtpale la surface isolante entrainant ainsi
I'amorcage d’'un arc électrique qui court-circuitgeupartie de la ligne de fuite [26]. On peut
distinguer trois types d’arcs électriques :
a) Arc non localisé: On dit qu'un arc est non locaglisgsque la surface d’'un isolant est
amorcée par un arc qui S'éteint rapidement pourésenorcer en un autre endroit. Ce
phénomene ne cause pas de dommage pour l'ingiallaialgré I'apparition d'un courant de
fuite a la surface de l'isolant.

b) Arc fixe: Un arc fixe se fixe sur la surface de lisolantitSm s’y maintenant (courant
continu) soit, en se réamorcant au méme endroitrant alternatif). Cet arc peut entrainer
par effet thermique une dégradation de l'isolant.

c) Contournement selon la contrainte a laquelle esingo I'isolant : lorsque les conditions
appropriées sont remplies, le contournement d'uméace isolante polluée est le résultat
d’'une évolution que I'on peut schématiser comme:sui

Premiere phase (a)

Une couche de pollution recouvre la surfaoéante. Elle est constituée de sels solubles et
d’acides ou de bases diluées. Si la pollution afarmee d’une couche électrolytique liquide,
les phases (c) a (f) peuvent avoir lieu directemsinion un processus d’humidification est
nécessaire, phase (b), figure 1.8.
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Deuxiéme phase (b)
La couche de pollution est humidifiee. Lalpiodbn devient ainsi conductrice.

Troisieme phase (c)
Lorsque la surface isolante polluée est soumise& tension, des courants de fuite
apparaissent sur sa surface et commencent a assédiaies zones de la couche polluante.

Quatrieme phase (d)
Le séchage précédent n’est jamais uniforraejlexiste des zones séches qui arrétent
I'écoulement des courants de fuite.

Cinquiemes phase (e)

L’application d’une tension aux zones seches pguvent n’avoir que quelque centimeétre
de largeur, provoque un claguage dans l'air. Laseegseches sont court-circuitées par des
arcs électriques en série avec la résistance pirti@ non séchée de la couche polluante. Il en
résulte une impulsion de courant de fuite, chagisedu’une zone seche est amorcée.

Sixieme phase (f)

La résistance de la partie humide est faible, kes qui court-circuitent la zone séche
peuvent s’étendre le long de la surface isolagrte court-circuitant ainsi une partie de plus
en plus grande de cette surface. Ceci entraime réduction de la résistance en série avec
les arcs, ce qui accroit le courant et permetaacs de court-circuiter une partie plus grande
de la surface de lisolant. Finalement, la surfdeel'isolant se trouve complétement court-
circuitée et un défaut a la masse est établi.

Sous tension continue, le processus glokaretativement facile a décomposer. Une fois
la décharge amorcée et si les conditions électsidqaepermettent, elle va se développer
rapidement jusqu’au contournement, sinon la zoobes&’élargit et la tension appliquée ne
peut plus maintenir la décharge, qui va alors siéte. Sous tension alternative, le probleme
est plus complexe du fait des passages par zétortte de courant pendant lesquels la
décharge s’éteint. Les temps au contournement tgest variables, selon les conditions
électrigues. Lorsque ce temps est élevé, le pagsageéro peut intervenir avant que le
contournement total ne soit atteint, il faut queadasion appliquée soit augmentée afin de
réamorcer la décharge a l'alternance suivante.

1.6.4.3 Effet de la pollution sur la rigidité diékctrique de I'air

Les études menées par Kaluzny.A.J [27] sous un ghammiforme et non uniforme,

permettent de noter les constatations suivantes :

» La rigidité diélectrique de l'intervalle d’air dépe de la concentration des impuretés
de l'air (par exemple impuretés industrielles), coenelle dépend largement de
I'humidité. La rigidité diélectrique augmente e@gence d’impuretés pour des valeurs
de I'humidité comprises entre 11 g/ret 13.1 g/m et décroit si 'humidité est
supérieure & 13.1 gfin

» La rigidité diélectrique de l'air polluée diminuen eaugmentant la distance inter
électrodes.
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Figure 1.8 : Différentes étapes du processus de contourneaieme surface
isolante polluée

[.7 Conclusion

La pression du gaz est un facteur trés rtapbdont dépendent les caractéristiques de la
décharge. Donc nous résumons la décharge dansebaideux théories: La théorie de
Townsend pour des faibles pressions et la thél@sestreamers pour des pressions élevées.
En présence d’'un champ uniforme, I'activité d’i@tien conduit généralement au claquage.
Par contre, en champ non uniforme, la déchargeasefeste d’abord sous forme de décharge
couronne. L’effet couronne se manifeste a partind’ valeur seuil du champ électrique pour
laquelle il y a apparition brusque d’'une condutévile I'air au voisinage immeédiat d’'un
conducteur soumis a une tension croissante.

Les phénoménes élémentaires de développeshaid propagation des décharges ont
surtout été décrits pour des configurations poptégr. On distingue principalement la
décharge en polarité positive et négative deiate.

Ainsi, lorsqu'on applique une tension en géomépante-plan, positive ou négative,

suffisante pour créer la décharge couronne, I'espaier €lectrodes est réparti en deux zones.
Une zone active, caractérisée par une charge despdle et une zone de dérive caractérisée
par une charge d'espace unipolaire de méme signeaiui de la tension appliquée a la pointe.
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Dans le cas d’'une tension alternative, les mécagsétementaires sont alternativement les
mémes que pour les décharges positives ou négadivaandition que les charges d’espace
aient pu se neutraliser dans le milieu avant &nsion de la polarité.

On trouve notamment d’autres parametres inflgar la décharge dans lair tel que : les
parameétres atmosphériques, la présence des pesticonductrices dans l'air, le type de
matériau de la pointe et la pollution de I'air.
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[I.1 Introduction

L'influence des barriéres isolantes a été remargaée€.P Steinmetz vers 1920. Il a
constaté l'augmentation de la tension disrupted'ar entre deux électrodes sphériques,
séparées par une barriére isolante. Plusieursiufigns ont succédé par la suite pour mener
des investigations plus pouss29)].

L’amélioration de la rigidité diélectrique d'un ervalle dair pointe-plan, par
l'introduction convenable d'une barriére isolangt eun phénoméne trés intéressant a
exploiter dans les systemes d’isolation. En eféeprésence d’'un écran isolant entre les deux
électrodes transforme l'intervalle d’air initial @m systéme stratifié (air-barriere). Les ions
dans le cas d’'une décharge positive sont alonségepar la barriere en se répartissant sur sa
surface, provoquant la déformation du champ ébpotriet engendrant ainsi une nette
augmentation de la tension disruptive du systghe

L’introduction d’une barriére influence pdugieurs paramétres la variation de la tension
disruptive d’'un intervalle d’air. On trouve les paretres de configuration de l'intervalle
(longueur de Tlintervalle, nombre de barrieres isdiés, position de la barriere) et les
parametres concernant la barriere elle-méme (sdériaa, sa forme, ses dimensionstc)

[10, 11]

Il.2 Paramétres définissant la nature de la barriée

Les écrans isolants de natures différentes n’ast pous les mémes performances du
point de vue de I'augmentation de la tension digvepd’'un systéme d’isolation. Cela est dQ
au fait que les parametres définissant les pr@wiétolantes d’'un matériau varient d’'un
diélectrique a un autre. Parmi ces parametresrauve la rigidité diélectrique qui est la
propriété qu'a un diélectrique a s’opposer a laage disruptive. Ce paramétre est évalué
par l'intensité du champ électrique susceptiblecdaduire a la décharge disruptivéa
permittivité est une propriété physique décrivdatréponse d'un milieu donné a un champ
électrique. Au niveau microscopique, la permitévéist liee a la polarisabilité électrique des
molécules ou atomes constituant le milieu.

Dans un diélectrique réel, il existe toujoarbasses fréquences une faible conductivité
lite a differents mécanismes microscopiques (defaatamment). On parle alors de pertes
diélectriques. On peut tenir compte de ces pemedédinissant une permittivité complexe
[12] :

) =€'(a)-ie" () (1.1)

ou w est la pulsation de la tension appliquée

€'(w) est le terme de dispersion qui caractérise kssé de I'onde dans le matériau (jsluest
grand, plus la vitesse est faible).

£"(a) est le terme d'absorption du matériau qui corred@arx pertes diélectriques dans le
matériau, c'est-a-dire a sa capacité a transfottéeergie électromagnétique en chaleur.
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II.3 Décharges partielles

Le développement de la décharge disruptivep@oration diélectrique) a l'intérieur des
matériaux isolants solides est généralement lien @w une association des phénomenes
suivants : décharges intrinseques, décharges theeset décharges partielles.

Une décharge partielle (DP) est définie paCEI comme une décharge qui ne court-
circuite que partiellement l'isolant entre deux doateurg13]. L’expérience montre que les
mesures des DP permettent la connaissance ettifidation de plusieurs défauts d’isolation.
Les effets des décharges partielles dans les lat#taks haute tension comprenant des
matériaux isolants solides peuvent étre dramatjqalesutissant a la destruction compléte
(par explosion) de linstallation. Ces déchargesaament des dommages irréversibles des
matériaux isolants. Ces dommages sont causésépardle libérée par les décharges, par
I'apparition d'ozone attaquant les parois des €syvia libération de gaz sous haute pression et
des réactions chimiques qui ont tendance a augmlentenductivité de I'isolant autour de la
cavité. Autant de phénomenes qui tendent & accéteeétendre la dégradation du matériel.
Ce type de décharges prend naissances dans wi défia diélectrique solide ou dans une
bulle au sein d'un liquide diélectrique. Elles pentvégalement apparaitre a l'interface
conducteur-diélectriquig.4].

Les décharges partielles dans un diélectriogptele plus souvent lieu dans une bulle
gazeuse : la permittivité du gaz étant trés infggea celle du matériau environnant, un
champ beaucoup plus important que celui existantuse distance équivalente au sein de
l'isolant apparait. Si cette tension dépasse |lg¢ depparition de la décharge couronne pour
le gaz contenu par la bulle, une décharge partielieu. Une fois amorcée, la décharge va
progressivement détériorer l'isolant, conduisamlément a un claquage du diélectrique et a
la destruction de linstallation. Ce phénomene paw limité lors de la fabrication de
I'équipement par sa conception et par la qualigendatériaux utilisés.

Un classement des décharges partiellesossiljje suivant leurs origines on trouve : les
décharges externes (décharge couronne), les déshagperficielles et les décharges
internes.

Les décharges partielles sont dites supeltésidorsqu’elles se développent a linterface
de deux diélectriques dans des états différentgélmtion. Le champ électrigue donnant lieu
a ce type de décharge a sa composante principaderttelle a la surface du matériau. Du
point de vue technique ce type de décharge esntrigible au matériau car, la résistivité
superficielle diminue. Pour un matériau dont lacstivité est faible, il peut se déposer des
homocharges positives ou négatives qui restenépgdour un certain niveau de tension, les
canaux de décharge glissent sur la surface ddafis@our aller vers I'électrode mise a la
terre. Dans le cas d’une mauvaise interface, lebat§es de haute énergie se développent,
méme a des tensions modérées et peugentt-circuiter d'importantes  épaisseurs
d’isolant [15].

Les décharges internes ont pour origine les immhss de particules étrangéres et les
vacuoles gazeuses. Lorsque ces isolants sont sawmis certaine tension on constate que le

champ électrique est plus élevé dans les vacualemugesE; que dans lisolantk, .

Etant donné la continuité du vecteur induction téigee dans un milieu non ionisé a I'état
initial, on trouve dans le cas d’'une stratificatgs#rie :

Eg gri

) Eq

=& (1.2)
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g, . estla permittivité relative de l'isolant.

£, - estla permittivité relative du gaz ( pour I'gjy=1).

Deux facteurs contribuent a faire apparaig® décharges partielles dans les isolants :
* D’une part la permittivité relative des isolantdides étant plus élevée (2 a 6 fois)
que celle des gaz occlus, { =1), le champ électrique dans les vacuoles est

proportionnellement plus élevé d’apres (l1.2) ;
» Drautre part, la rigidité diélectrique des gaz msttement plus basse (environ 10 fois
moins) que celles des solides.
Ces deux constatations, allant dans le méme sens,gfie des décharges dites partielles
apparaissent dans les vacuoles de gaz incluedetarsolants solides pour des tensions 20 a
60 fois plus faibles que celles qui entraineradi@mterforation du diélectrique solide.

II.4 Influence des barriéres sur la tension disrufive des intervalles d’air pointe-plan

Plusieurs investigations ont été menées pgétude de l'influence des barrieres isolantes
sur la rigidité diélectriqgue. Nous présentons paire chronologique certaines d'entre elles
dans cette section.

I1.4.1 Influence selon E. Marx

Marx montra en 1930 qu’une plague isolantsg¢iée dans un champ divergent induit une
modification de la forme des décharges ayant l@usd'intervalle inter électrodes. Pour la
rupture diélectrique aux chocs (0.5/ 100 us) dhtarvalle d'air pointe-plan de 50 cm, il a
obtenu une amélioration de la tension disruptivedqoe la barriere est située prés de la pointe
positive. Lorsque la pointe est négative, les dégd® apparaissent des deux co6tés de la
barriére et la rendent sans effet notable. Enidensontinue négative, la tension disruptive
peut étre fortement diminuga].
Sous des impulsions de choc, 'augmentation deraion disruptive a été prélevée a une
position de 60% de la longueur de l'intervalle (@etplan), contrairement a des positions
proches de I'une des électrodes ou la tensionptise diminue.
En tensionalternative, I'amélioration de la rigidité du syst& a été remarquée pour des
positions de la barriere située entre 20% et 60%rdervalle d’air pointe-plan.

11.4.2 Influence selon H. Roser

Il a été le premier a étudier l'influence desrieres de différentes permittivités sur la
tension disruptive aux chocs de foudre, en tensibbernative et continue, pour divers
systemes d'électrodes.
Dans le cas du systeme pointe positive-plan, lagehd’'espace qui se dépose a la surface de
la barriére isolante est positive. Elle tend aamifiser le champ électrique entre la barriere et
le plan. Ceci engendre 'augmentation de la tend®nlécharge disruptive. Par contre, dans
le cas de la pointe négative, il peut y avoir téauction de la tension disruptive.
Roser a notamment étudié l'influence des barripguses et des barrieres compactes
trouées, ou il a constaté qu'elles n'entrainentrsia@ameélioration notable de la tension
disruptive[3].
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11.4.3 Influence selon Tikhodeev

Selon Tikhodeev le processus de décharge erotemapulsionnelle positive peut étre
subdivisé en trois étapes principalés
1) Etape non stationnaire de remplissage de lariéba par les charges. Cette étape
commence dés que le seuil de la décharge courastndépassé. Une double couche de
charges superficielle est formée, créant un champpalarisation Ep a l'intérieur de la
barriére, (Fig.ll.1). En effet, la charge d’esp&réée parla décharge couronne est stoppée
par la barriere en se déposant dessus, ce gduit@nla réduction du champ électrique a la
surface de la pointe. La tension appliquée a lantpodevient alors insuffisante pour
maintenir la décharge couronne. La charge install@ebarriere se répartie graduellement sur
toute la surface de la barriere vu la valeur fadeda conductivité du matériau de la barriere.
Dans ce cas la fréquence des impulsions de coatmmhente, mais reste inférieure a celles
de Trichel.
2) Une étape stationnaire de contournement dardbe par les décharges glissantes. En
augmentant la tension, les impulsions de courasesent et des courants stationnaires sont
collectés au plan.
3) Etape de claquage de lintervalle pointe —phstdarriere, ou la décharge s'effectue du
bord de la barriére vers le plan.

Pour une pointe négative on trouve trois étapes :
1) La décharge s'effectue de la pointe vers la batrier
2) Pour un niveau de tension supérieur, la barrietecestournée par les décharges
glissantes. D'autre part, a partir de I'électrotb;e apparait une décharge vers la
surface opposée de la barriére.
3) L'amorcage s'effectue aprés la rencontre des déctxadges venant de part et dautre
de la barriérg4].

Electrode
pointe

T o o R S

Electrode
plane

4 N

Figure.ll.1: Distribution des charges au niveau de la barigiante
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I1.4.4 Influence selon M.P. Verma

Verma a travaillé sur les chocs de foudretfissies intervalles d'air pointe-barriére-plan,
de 4 a 14 cm. Les caractéristiques tension disrptidistance inter électrodes obtenues
présentent des pentes comprises entre 5 et 30 k'¢&don la position de la barrigs.

11.4.5 Influence selon J.Pilling

Pilling a étudié l'influence des barriéreslastes sur la tension disruptive, en tension
alternative des intervalles d'air pointe-plan allprsqu'a 20 cm. Il a vérifié que la tension
disruptive de l'intervalle est équivalente a la s@rdes tensions disruptives des intervalles
d'air des deux cbtés de la barriere et de la ateitension sur la barriefe].

[1.4.6 Influence selon M.Awad

Awad a étudié le comportement demriéres polluées dans des intervalles d’air
pointe-pointe de longueur inférieure a 12@our des tensions de choc de manceuvre
23/3000us[7]. Il a constaté que la tension de claquage dimiousque la conductivité
superficielle augmente, puis tend vers une valeonstante pour une conductivité
superficielle supérieure ou égale a 3uS dans leogds surface polluée est en face de la
pointe HT.

[1.4.7 Influence selon A.Boubakeur

A.Boubakeur a travaillé sur les intervallesrdbointe-plan de 40 a 200 cm, en tensions de
choc de foudre et de manceuvre positives et eioteafternative a fréquence industrielle. I
a montré que la barriere isolante joue un role siambe géomeétrique provoquant
'augmentation de la tension disruptive, quanddaiére est proche de la pointe aux environ
de 20% de la distance pointe-plan. Cette augmentast due a I'allongement du canal de la
décharge disruptivg,10].

L'évolution de la décharge peut étre deeoti par étapes. La décharge directe est
obtenue lorsque aucune décharge superficiellesarface de la barriére n’est observée. Ce
cas est généralement obtenu dans le cas ou l@éneaest suffisamment éloignée de I'une des
électrodeq16]. Dans ce cas, la décharge contourne la barriéta gsuchant dans un seul
point, elle suit dans I'air le trajet pointe-bore k& barriere-plan (Fig.ll.2).

— -

Figure.ll.2: Décharge directe du systérhé pbinte-barriére-plan
(d=1&66, a=40cm, 170/2500.(9)
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Pour ce cas, la tension disruptive du systéme r¢g@diarriere-plan » peut étre déterminée
approximativement de la caractéristique tensionugitve en fonction de la distance inter
électrodes ‘d’ du systeme pointe-plan en considélanlistance géomeétriqugseh (Fig.ll.3).

dyem =y@° +L° +a' (11.3)

telle que :

Ou a=d-a
a : est la distance pointe-barriere
a’ : est la distance barriere-plan

P

Pointe

d géométrique

2L

Figure.ll..: Systemepointe-barriere-plan

L’évolution de la décharge s’effectue papétalorsque la barriére est proche de la pointe

positive. Dans ce cas, la décharge est composEétideelle pointe-milieu de la barriére, de
la décharge glissante sur la barriere (Fig.llt4)ecla décharge bord de la barriére-plan.
Dans le cas d'une pointe de polarit¢ négative, dahdrge par étapes apparait pour
pratiquement toutes les positions de la barriecgafdment, A.Boubakeur a mis en évidence
'apparition de décharges ascendantes positives l@acas d'une pointe négative pour un
intervalle d'air pointe-plan de 1.5 m (Fig.ll.5).
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Figure.ll.4: Décharges glissantes dans le cas d’une pointeysit contact avec la
barriere (d =100 cm U = 730 kV 1.2/50us) [16]

Décharge
descendante

Décharge
ascendante

Figure I1.5: Décharge disruptive dans un intervalle d'air psiparriere-plan de 1,5m
(U prés de 1100kV) [17]

A.Boubakeur a également travaillé sur lieflbe des couches semi-conductrices
appliguées sur la barriere isolante, ou il a rem@rdeur effet négatif sur la tension
disruptive ; ceci a partir des conductivités supetles supérieures a 0.4 uS et pour des
distances pointe-barriere comprises entre 20 efd 0@ l'intervalle complet.

Dans le cas d'une barriére conductrice, il a e@bdéstque lorsque la barriere est en contact
avec la pointe, la tension disruptive augmenter. cBatre, lorsqu’elle est située au voisinage
de la zone médiane de l'intervalle pointe-plan eéeroit. Dans le cas ou la barriere est
suffisamment proche du plan, la tension disruptigd’arrangement “pointe-barriére-plan”
reste voisine de celle de I'arrangement “pointargl sans barriere [1]
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Une étude a éteé realisée sur le champ élaetdgnt le but est de vérifier I'uniformisation
de celui-ci dans la partie barriere-plan lors d'uterharge en géométrie pointe-barriere
meétallique-plan[18, 19] Il a été conclu que lorsque la pointe est sousita, la barriere
conductrice se charge par influence électrostatiqua distribution du champ se fait de deux
manieres. L'une non uniforme dans lintervalle pgetbarriere et l'autre pratiquement
uniforme dans l'intervalle barriére-plan. A cetetffe systéme “pointe-barriere-plan” aurait
une rigidité équivalente a la somme de la rigiditén intervalle pointe-plan correspondant a
la distance pointe-barriere et de celle d'un systgian-plan correspondant a l'intervalle
barriére-plan, (Fig.ll.6. A, B et C). L'approxin@at du calcul de la tension disruptive est
acceptable en tension positive pour des positieria tharriere proches du plan, a l'inverse de
la tension continue de polarité négative.

A. Boubakeur a aussi constaté l'influence deHarge spatiale déposée sur la barriere
en réalisant des trous de difféerents diametres emirec de la barrier¢l]. La décharge
disruptive passe généralement par le bord de kebampour des trous de faible diamétre et
elle passe par le trou a partir d’'un certain diaenémite de 10mm.

11.4.8 Influence selon Li Ming
L’augmentation de la largeur de la barrieréra@ne celle de la tensiodisruptive de

l'intervalle pointe-barriere-plan. Pour les petit@ggeurs de la barriére, la tension disruptive
est faiblement améliorge0].

Li Ming a mesuré la tension disruptive en systgromte-plan sous tension impulsionnelle.
Il a obtenu une augmentation de 30 a 45% pour améebe de forme hémisphérique et dont
la cavité est en face de la pointe, par rappod maleur de la tension de claquage d’'une
barriere plang21] (Fig.11.7).

La propagation des streamers influe sur la ten@ledrique et ne mene pas nécessairement
a la rupture de l'intervalle d’air. Les déchargedliminaires accélerent le vieillissement de la
barriere et augmentent la quantité de la chargeerfaielle qui facilite les décharges
glissantes. La tension de rupture est inférieucelke de l'intervalle sans barriére pour une
barriére proche du plaj21] (Fig. 1.8). L’influence des trous au centre etlzard de la
barriere est représentée a la figure 11.9.

11.4.9 Influence selon Z.You Bin

You Bin a travaillé sur les intervalles pehbarriere-plan sous tension continue. La
distribution des porteurs de charges positifs awurface de la barriere et la chute de tension
entre les faces opposées de la barriere sonemdles par I'épaisseur et la permittivité de la
barriére utilisée. Lorsque ces dernieres aurogtvaddeurs importantes, le champ électrique
entre la barriére et le plan devient de plus es phiforme, mais leur influence est beaucoup
moins importante par comparaison a I'effet de tgdar et de la position de la barri¢ge].
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Ud fkvd Ud v}

L] 1 2 k! | 5 a 1 2 3 4 a
a (cm) a (cm)
(A)Tension continue positive (B)Tension continue négative

T,

0

o 1 > a 4 =

a (cm)
(C) Tension alternative (50Hz)

Figure.ll.6: Equivalence entre le systéme pointe-barriere-@an
I'association sépeinte-plan (d =5 cm) [18]
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—m— barriére plane
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3 120 —A— barriére demi-
% 100 Ephéfhl]ﬂ
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Position de la barriéra (mm)
Figure 11.7: Effet de la forme de la barriere (d= 50m2]]
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Figure Il.8nfluence des prédéchard@4]
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150 —o— lrou sur bord
—#&— Non-trouée
130 & —¥ — trou au centre
110 sans barriére
a0

oy —K——y
70 b—xt + T
50

Tension disruptive (kV)

0 10 20 30 40 50

Position de la barriere a (mm)

Figure Il.9nfluence des barriéres trouées [21]

[1.4.10 Influence selon M.V.Sokolova

Sokolova a effectué des mesures des courants deargés pour des intervalles d’air
avec différents matériaux de la barriere. L’'analgss oscillogrammes a montré que chaque
impulsion de courant a une structure complexe. dbtenu les résultats regroupés dans le
tableau I1.1, pour une distance pointe-plan d=1.5stl, = 45kV [23].

Matériau Courant max et charge moyenne
Verre I ax =100—-200mA
Qmoy = 5nC

| =120-160mA

Céramique Qmoy=15-2nC

Tableau.ll.1 Paramétres de la décharge dans l'air pour difféneratériaux [23]

Les deux matériaux utilisés produisent des effétf@rdnts sur la rigidité de l'intervalle

malgré leur méme épaisseur et méme permittivit®mdy) désigne la quantité de charge
accumulée sur la barriere.
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Sokolova a aussi effectué des mesures paux situations différentes (Tableau 11.2) :
- L'une pour une barriere propre lavée avec dedal puis avec de I'eau distillée ;
- L'autre pour la méme barriere apres trente hesoes une décharge électrique. La surface
de la barriére devient polluée aprées la décharge.

Surface propre Surface chargée
| 7 (MA 1750 730
1700 430
| max (MA)

Tableau.ll.2: Courant maximum de décharges dans le cas d’'unl@sirface
différent de la barriére [23]

I +
max

et |, sont les valeurs maximales des courants des rdéxbarges correspondant aux
deux polarités positive et négative des demi pésale la tension appliquée.

[1.4.11 Influence selon M.C . Siddagangapa

La distribution du champ électrique et leseaiwrx de tension de claquage sont souvent
modifiés par I'accumulation de la charge sur urdaisbou la modification du champ sur la
surface peut mener aux décharges glissantes. lirapbrtant de savoir que l'influence de
cette accumulation sur la distribution du champtélgue dans les systemes stratifiés (gaz-
solide) est un paramétre fondamental pour étabkr meilleure isolation. Afin de visualiser
et de quantifier la charge déposée sur le diétpatrion fait recours aux techniques optiques.

M.C.Siddagangap@4], a utilisé la méthode de simulation de charge peuwsalcul du
champ électrique et de la tension disruptive. Essiltats de simulation concorde avec la base
de données expérimentales obtenue, par Nakdashi

11.4.12 Influence selon F.V. Topalis et I.A.Stathpulos

La rigidité diélectrique de I'air s’améliorpour des positions relativement éloignées de la
barriere des deux électrodes, dans le cas dds petinoyens intervallgg9]. L'effet de la
barriére n'est plus le méme dans le cas des lomgsvalles et pour des positions de la
barriére équivalentes a celles du cas précédelun S conditions expérimentales, ceci est
dd a l'influence du phénoméne physique dénommédeaqui est matérialisé par un canal
lumineux observé dés que la distance inter éleetraépasse 80 cm.
En tension impulsionnelle et en géométrie d’életero pointe-pointe, I'insertion de deux
barriéeres de maniére a ce que l'une soit fixe 'autde mobile ne change presque pas la
tension de claquage en fonction de la positiorad®trieére, mais reste toutefois supérieure a
celle de lintervalle d’air ayant une seule baeidFig.11.10). Dans le cas d'un systéme
pointe-plan, la tension disruptive augmente de 3&%r une barriere située a 20% de la
distance inter électrod¢26].
L'insertion de trois barrieres a été realisée pduMard, ou il a constaté une amélioration de
la rigidité diélectriqgue du systéme par rappdtindroduction de deux barrier¢4].
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Figure. 11.10 : Influence du nombre de barriéres sur la tensisrugtive en systéme
pointe-pointe et pointe-plan (tension impulsiote)dl26]

II.5 Influence des barriéres isolantes sur le cham électrique des intervalles d’air
pointe-plan

En utilisant une sonde capacitive, Meek et Coltinsobserve les variations de l'intensité
du champ électrique a la surface des électrodesidtarvalle d’air pointe-barriére isolante-
plan, ayant une distance inter électrodes de 1mamchocs 0.4/3(s[27].

La figure 1.11 donne des oscillogrammes du chargetéque sans et avec barriere
isolante. La figure (A) (sans barriere), montre pia de champ électrique a la pointe qui
décroit rapidement a cause de la charge positjgetée dans l'intervalle, créant un champ de
charge d'espace opposé au champ appliqué. On usxiela développement d'un pic au plan.
Les streamers de la décharge couronne traversernérdalle et augmentent avec
laugmentation de la tension appliquée a la poiRge.la suite, le champ électrique décroit
tant que les streamers atteignent le plan, lagehest alors neutralisée.

La figure (B) donne le champ électrique avec begrigolante. On remarque que le champ

électriqgue au plan augmente pour atteindre un maximmais ne diminue pas tant que les

streamers sont empéchés d'atteindre la barriéile davraient étre neutralisés. Au niveau de

la pointe le champ électrique est Iégerement tdmuirapport a celui obtenu dans le cas sans
barriere.

K.Hidaka a également effectué la méme étodes en utilisant une sonde optique a effet
pockels, Fig (11.12]28]. La distribution du champ électrique sua surface opposée
a la pointe en tension impulsionnelle est doraée figure 11.13. 1l ressort de cette étude
gue la charge d’espace accumulée sur la barrigren@smale au centre de la barriere et
décroit dans la direction radiale. En effet la gkeasiccumulée réduit le champ électrique entre
la pointe et la barriére.
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Figure.ll.11: Effet d'une barriere isolante sur le champ éleg&ign
Systéme pointe plan (V=89 kV) [27]

A) Sans barriéreB) Barriére a 5 cm du plan
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Figure.ll.12: Diagramme schématique d'un systéme pointe-plan ave

une barriére isolante [28]
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+ measured

calculated

V=168kV

V=123kV

L. V=77kV

0 50 100

Figure 11.13: Distribution du champ électrique sous la barridreepue
avec une sonde a effet packkE10 cm, a =3 cm) [28]

L.Mokhnache a réalisées des modeles de atmnlsur les intervalles pointe-barriére-
plan[29-32]. Elle a élaboré un programme pour le calcul cangh électrique par la méthode
des éléments finis, pour les longs intervallesrd’pointe-barriere-planfl8, 32] Dans son
modele, elle a tenu compte de l'effet du champ dlarisation de la barriere et a obtenu
'influence de quelques parametres tels que laid@n la permittivité, I'angle d'ouverture de
la pointe et la largeur de la barriere.

Il ressort des résultats de simulation que plutadgeur de la barriere augmente, plus le
champ électrique sur la barriere, otamment en son centre, devient important
(Fig. 11.14).

Toutefois, plus I'angle d'ouverture de la poirgipha augmente moins le champ électrique
est important a la surface supérieure de la bargéisur I'axe de la pointe (Fig.Il.15 et 16).
Aussi l'augmentation de la permittivité relativdu matériau de la barriere rend le champ
électrique plus important (Fig.1.17 et 18).
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Figure 11.16: Champ électrique sur la surface supérieure d'améebe isolante pour
différentes ouvertures de l'angle de la pointediffErentes de I'angle de la pointe [18]
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permittivités différentes [18]
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Figure.ll.18: Champ électrique sur la face supérieure de ladbarpour
des permittivités différentes [18]

[1.6 Conclusion

Les barrieres isolantes ont des propriétés difféeeiune par rapport a l'autre. La
connaissance des parametres définissant leur natir@écessaire. On trouve parmi ces
parametres : la rigidité diélectrique, la permitévainsi que les décharges partielles pouvant
avoir lieu a I'extérieur, a la surface et a l'ireér des isolants solides.

L’amélioration de la tension disruptive degervalles d’air pointe-plan avec barriére
isolante a été constatée par plusieurs auteurssi duien sous tension continue et
impulsionnelle gu’en alternatif. Des parametreacesnant la barriere (matériau, dép6t de
charges a sa surface, forme, permittivité, cotwdte& nombre de barrieres, barriére trouée
et dimensions) affectent cette amélioration. Latmosoptimale de la barriére correspond en
général a 20% de l'intervalle inter électrodes.

L'évolution de la décharge peut étre ad@@u par étapes selon la position de la barriere
dans lintervalle d'air pointe-plan. En effet, d&charge directe est obtenue lorsque aucune
décharge superficielle a la surface de la barmeest observée. Ce cas est généralement
obtenu quand la barriere est suffisamment éloigiese électrodes. La progression de la
décharge s’effectue par étapes lorsque la baegtrproche de la pointe positive. Dans le cas
d’'une pointe de polarité négative, la déchargespagpes apparait pour pratiquement toutes les
positions de la barriere.
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La distribution du champ électrique est miédiflors de l'insertion d’'une barriere dans
l'intervalle pointe-plan. Elle est fonction deupieurs parametres : angle d'ouverture de la
pointe, position, largeur et permittivité de Ertiere. En I'occurrence, le dimensionnement
de l'intervalle d’air pointe-barriére-plan doitrétoptimisé en fonction des parametres cités
ci-dessus, afin d’assurer les meilleures perfooeantechniques en parvenant a une
meilleure qualité d'isolation.
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Chapitre Il Méthodes de mesure du chalgatrique

[11.1 Introduction

La connaissance de la valeur du champ électriquereglément indispensable pour la
conception des systémes d'isolation de hautediensiela malgré les performances du calcul
numerique avancé qui ne permet que tres difficil@mestimer la distribution du champ
électrique perturbé par la présence des chargspadie[l]. En fait, la distribution des
charges d'espace dépend de facteurs physiquesonmaltels que la mobilité des particules
chargées et aussi du taux d'ionisation des molgcgbzeuses. Par conséquent, il est
nécessaire de mesurer trés précisément l'intedsit€éhamp électrique pour obtenir plus
d'efficacité et de fiabilité des opérations surdgstemes a haute tensi@a5].

Néanmoins, la mesure du champ électrique, a lindtacertaines mesures physiques n’est
pas sans poser un certain nombre de problemesifdEnla présence d’'une charge d'espace
au voisinage d’une frontiere se révele étre un#icdité supplémentaire lorsque I'on veut
mesurer le champ électriqgue. L'acuité de cetteiadiffé apparait lorsque I'on sait qu’une
mesure précise doit distinguer la charge induitaddarge conduite.

En 1923, Langmuir congoit son propre systélmenesurd6]. La technique des sondes
meétalliques actives lui permet de mesurer directertee distribution du potentiel dans une
décharge de gaz. Cependant, cette technique fsilehifient utilisable pour la mesure précise
de l'intensité du champ électrique dans un longrualle de décharge puisque la sonde
métallique, malgré ses petites dimensions, pertlabdistribution du champ. Bien sdr,
d'autres technigues peuvent étre utilisées ponomelsure directe du champ électrique dans les
décharges. Meek a congu une minuscule sonde adtatigue en systeme pointe — plan et
Selim et Waters ont développé la sonde polacgéealaire[7,8]. Cependant, ces dernieres
restent limitées pour la mesure du champ électrigleesurface ou a proximité d'électrodes.
Le développement de nouvelles technologies commenilzoélectronique et l'optique
intégrée (réalisation de tous les composants oggicaur le méme support) a conduit a
'avenement des capteurs optiques de champ éleetriget intérét pour ce type de capteur
découle des propriétés qu'ils offrent : faiblel¢ailsolation galvanique, passivité chimique et
de leur environnement d'utilisation qui peut &remide, corrosif et réactif.

[1l.2 Machines a champ

Les machines a champ sont les premiers dispositiisés pour mesurer les champs
électrigues. Ces machines a champ existent sasgpts formes, elles sont congues pour la
mesure continue du champ électrique en utilisastcdpteurs mécaniques mobiles.
Leur principe est basé sur la mesure de la chindyste a la surface conductrice des capteurs,
alternativement masquée et exposée au champ @lecti mesurer. Les machines a champs

les plus connus sont le moulin & champ et le flurenélectrostatiqu9].

[11.2.1 Moulin a champ

La mesure du champ électrique Etm & la surfacesdluest basée sur la mesure du
courant i(t), qui résulte de la variation de laa@pe dC/dt entre un rotor tournant a la vitesse
n(tr/S) et un stator fixe (Fig.llI.1L0,11]
Le champ électrique est calculé a partir de ldiceiasuivante :

Etm = ARZ (II1.1)
71.£0.N.Ra
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ou : Im est la valeur moyenne du courant de magiyire
Ra est le rayon du rotor ;
n est la vitesse du rotor.

Secteur du
rotor

stator
u(t) l——

SO

Figure.lll.1: Schéma d’'un moulin & champ [11]

[11.2.2 Fluxmetre électrostatique

Le fluxmétre électrostatique est a l'origine un timowa champ, mais avec la partie
supérieure fixe et la partie inférieure (captetmsynante. Si cet appareil présente un avantage
au niveau de la perturbation dans la charge d'espgaroximité, il présente également un
inconvénient majeur du fait que la collecter signal a lieu sur sa partie mobile].

[11.3 Sondes a champ statiques

Les sondes a champ statigues sont des capteursblas falimensions. Elles sont
incorporées dans un méme niveau de surface suglentode ou I'on désire mesurer le
champ électrique.
Ce sont des moyens de mesure simples et peu co@eauwistingue les sondes capacitives et
les sondes polarisées.

[11.3.1 Sondes capacitives

La sonde capacitive a été introduite par @slkt Meel{7]. C’est un capteur circulaire
incorporé dans un méme niveau de surface dansleceoéle isolée d'elle, a la surface de
laquelle on veut mesurer le champ électrique, (H.G).
La charge induite a la surface de la sonde deng#® connue donne un signal
proportionnel a l'intensité du chan).
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A a

plbd bl
TH |

«

L——» Versamplificateur

Figure.lll.2: Schéma simplifié du systeme pointe-barriere-plan
avec une sonde capacitive ( ‘a’ distance pointeidra)

Le principe de fonctionnement de cette sondesesur le fait que le champ électrique E
est proportionnel a la densité du flux électrigugou :

g, E=D= %
(111.2)
avec:
D : induction électrique
S : surface de la sonde.
gzzs:ji.dt (111.3)

Ou i est le courant de déplacement traversantidesal s’ensuit que :

]

i.dt
£,-S

(I1.4)

En considérant I'équation (11.4), le champ cfligue peut étre déterminé en utilisant
I'oscillogramme du courant i a travers un amplifeza et en intégrant a travers une capacité
C. L'oscillogramme de la tensiov. a travers la capacité permet de calculer le champ

électrique a partir de I'équation suivante:

E= CV,
&S
V. est la tension aux bornes de la capacité C.

(111.5)
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La sonde capacitive ne peut pas mesurer le chapgiri§ue en présence d'une charge
d’espace conduite. Cependant, elle est bien adaptée mesure des champs rapidement
variables tel qu’en impulsionnel ou en alternatif.

[11.3.2 Sonde polarisée

La sonde polarisée a été introduite par Tassidkdr Elle est de construction similaire a
celle de la sonde capacitive mais differe de agllgar le principe de mesure. Le signal de la
sonde capacitive étant généré par induction aloesaglui de la sonde polarisée dérive du
courant de conduction qui la traverse.
La sonde polarisée est utilisée pour la mesureli@nps électriques statiques. Sa réalisation
nécessite une grande attention et se préte a latarisation a l'inverse des machines a
champ. En l'occurrence, avec ses dimensions ré&judette sonde offre une meilleure
résolution spatiale.
On trouve également une configuration linéaireadsdnde polarisée qui est mieux adaptée a
I'étude des systémes d’électrodes fil-plan et yiirare.

[11.3.2.1 Sonde polarisée circulaire

Tassicker a développé un modele théorique surndespolarisée circulaire. Il considere
un plan circulaire (S) de rayon rs, centré aueuild'une électrode (E) de rayons interne et
externe respectivement re et Re, (Fig.l11.3). tedaces des deux parties de la sonde sont au
mémeniveau et forment un intervalle d'air annulairdatgeur g = re -rs.
Le principe de fonctionnement d’une telle sondestsie a mesurer le courant collecté par
I'élément de surface de la sonde S pour déduidetaité du courant. La connaissance de la
densité de courant j permet d’accéder a la valeurcldamp électrigue E au voisinage
immédiat de cette surface et cela en partant e ¢tBOhm :

J=0.E (111.6)

o est la conductivité a proximité de la sonde.

Les figures 1ll.4.a, 1ll.4.b et lll.4.c donnentsiesprésentations schématiques des lignes de
champ et des équipotentielles dans différents cas.

La figure lll.4.a présente ces lignes dans leatata sonde n’est pas polarisée alors que la
décharge a lieu. Nous remarquons sur cette figueeles lignes de champ sont des droites

paralléles, traduisant un champ uniforme a proXirdé la sonde.

La figure 11.4.b correspond au cas ou la sondgektrisée en absence de la décharge.

La figure lll.4.c quant a elle nous donne une repnéation simultanée des deux phénomenes,
la décharge a lieu et la sonde est polarisée. @ansas nous remarquons une légére

déformation des lignes de champ électrique.
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(@)

v

(S) (E)

I

\ 4

Figure.lll.3: Sonde circulaire
(a) vue de dessus

(b) coupe transversale
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(S)
—— @
,

Figure.lll.4.alignes de champ et équipotentielles en présence
de la décharge [12]

Figure.lll.4.bLignes de champ et équipotentielles en
absencdaldécharge et sonde polarisée [12]
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Figure.lll.4.c: Lignes de champ et équipotentielles en présence
de la décharge et de la jgdéion [12]

Pour parvenir a la valeur du champ électrique Eeaurer on procéde de la fagon suivante :
Soit Is le courant collecté par la surface S dslade. Nous avons alors :

D.S

Is = J.S=ZJ.,0.E =ﬁ.p.¢—£ (1.7)

avec :

ZJ Mobilité moyenne des porteurs de charges [fiSY]
p Densité des porteurs de charges [§/m

D: induction électrique (C/m?)

¢ Flux du vecteur D (C)

-~

Lorsque la sonde est polarisée, nous avons deurlmaions du fluxgs. L'une provenant du
champ E a mesur@gg,, I'autre de la tension de polarisatiop §ui estqs,.

Ps = PsgtPsa (111.8)

avec .
Pso= SnE£o (111.9)
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AN

ou:

Sm =1trm2 qui est la surface effective de la sonde, tantéson rayon effectif, (Fig.111.3).

Ps1=Co. W% (11.10)

Co est la capacité du condensateur formée pautéaces des deux parties (S) et (E). Pour le
calcul de Co, Tassicker a utilisé une expressi@ytigue proposée par Sperié€] ou:

Co= 4r35{1.07944+ 05.In(L+ Zr—s)} (1.11)
g

La théorie de Tassicker indique que le rapport desrants de la sonde Is et Iso
respectivement ag# 0 et a \\=0 obéit a la relation suivante :

E— CDS =1+

= = (11.12)
Iso @ TTE, X

ou (set@s, sontles flux a travers la sonde, associeenmtsement a Y# 0 et \, = 0.

La relation (111.12) donne une courbe Is/Iso=#(Mnéaire. Cependant, aux fortes valeurs de
Vy il se produit une déviation de la caractéristigada ligne droite. Dans ce cas, la valeur du
champ électrique prés de la sonde ne peut plus@tsidérée constante.

[11.3.2.2 Sonde polarisée linéaire

La sonde polarisée lin€aire est constitpaacipalement de deux plagues de polarisation
rectangulaires (B), entre lesquelles loge une leenngulaire appelée collecteur (AB]. Ce
dernier forme ainsi, avec les plaques de polamisatin intervalle d’air de largeur g. La sonde
est incorporée dans un méme niveau de surface goaitre plans de garde (C) et (C),
(Fig.lIL.5).

Le principe de fonctionnement de cette sonde egiucs basé sur le courant de conduction
Is traversant le collecteur. Ce courant est catpdir le champ électrique crée localement par
polarisation de la sonde. Ainsi, le champ de [d#ion E, se superpose avec le champ a
mesurer E. Par conséquent, pour chaque valeartéadion de polarisation,\¢orrespond une
valeur du courant Is. La polarité de la tensigriait que le champ local,Eerée renforcera (%40)
ou réduira () <0) la valeur du courant collecté.
La connaissance du rapport Is/Iso nous permealdiér le champ extérieur E a la surface du
plan en utilisant soit des courbes d’étalonnagé @i programme informatique de calcul
analytiqueg14,15]
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C'
g
_>H‘7
C C
C'

Figure.lll.5Schéma simplifié de la sonde polarisée linéaire

l1l.4 Sondes a effet pockels

Les appareils de mesure de champ électrigugps électro-optique sont basés sur I'effet
pockels dans un cristal diélectrique. L'effet pdskest I'apparition d'une biréfringence dans
un milieu créé par un champ électrique statiqueariable. La biréfringence qui apparait est
proportionnelle au champ électrique. L'effet Poskabparait uniguement dans les cristaux
sans symétrie par rapport a un axe, comme le ni@bia lithium. Cet effet est utilisé pour
réaliser des cellules pockels. Ce sont des dameretard controlées grace au champ
électrigue appliqué au cristal. Ce contréle peérdeeréaliser une modulation de l'intensité
lumineuse traversant la cellule avec un temps ténatique de I'ordre de la nanoseconde.
Ces cellules, a cause de leur permittivité éleséeomportent comme un condensateur.

Les sondes a effet pockels sont généralentdisées pour les mesures sur site. La sonde
diélectrique et le détecteur sont reliés a l'aigefidbres optiques dans lesquelles la lumiére
ayant sa source dans le détecteur est transmmses@ntle et en revient. La sonde peut étre
introduite dans le champ a mesurer a l'aide d'uerehe isolante. Compte tenu de ces faibles
dimensions qui sont d’environ 2cm, la probabiligégerturber les distributions du champ est
minime[16,17]

La figure.lll.6 donne une vue schématique simpdifidune sonde qui utilise I'effet pockels.
Le champ électrique induit une biréfringence optigdans un cristal diélectrique
convenablement orienté ; I'amplitude de cellestigroportionnelle a I'intensité du champ a
mesurer.

L’intensité de la lumiere polarisée passant a Ve cristal, qui est quelquefois recouvert
d’électrodes optiquement transparentes et a tralerséléments optiques associés, est
modulée par la biréfringence induite et le rapgmtire la lumiere transmise It et la lumiere
incidente li est donnée par la relation suivante :

It_1+sinM (11.13)
I 2

ou : M= E/Fo
Fo =\ (2mn’.c.l)
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avec:

A est lalongueur d’'onde de la lumiére ;

n est I'indice de réfraction du cristal ;

E est l'intensité du champ électrique a l'intéridu cristal ;
| estl'épaisseur du cristal ;

c est le coefficient electro-optique.

. A N
Intensite Lumiere El
entrée
T
temp: Polarisateur

Element quart d'ond¢

Cristal a effet Pockel

Intensite —
A Analyse_ B
AVAVAVAVA .
Lumiere
sortie
>
temp:

Figure.lll.6 : Schéma de principe de la sonde électro-optique

[11.5 Conclusion

La sonde capacitive, le fluxmétre électrostatiquéaesonde polarisée ont des mérites
différents. La sonde capacitive peut mesurer desnpls de courtes durées ou rapidement
variables, tandis que le fluxmetre électrostatigae mieux adapté a la mesure des champs
lentement variables. La sonde polarisée quantea edit utilisée pour la mesure des champs
électriques statiques. Elle se préte a la mingdtion a I'inverse des machines a champ et
offre une meilleure résolution spatiale.
La sonde a effet Pockels a beaucoup de qualitésynde manque de moyens pour la réaliser
Nous nous sommes contentés a la mesure du chaotpgéle avec une sonde capacitive en
tension alternative, et avec une sonde polariséersion continue.
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Chapitre IV Protocole expérimentale

V.1 Introduction

Les travaux présentés dans ce documengétintéalisés au sein du laboratoire de Génie

électriqgue de I'Université A.Mira de Bejaia enlabbration avec le laboratoire de haute
tension de I'Université de Cardiff (UK).
Nous avons ainsi mené un travail expérimental quisiste principalement en I'étude de
l'influence des barriéres sur certains paraméteesaddécharge d’un intervalle d’air pointe
plan. Ces paramétres sont: la tension disrupleechamp électrique et les décharges
partielles. Dans ce chapitre nous exposons legositdfs expérimentaux ainsi que la
meéthodologie d'essais.

IV.2 Mesure de la tension disruptive
IV.2.1 Dispositif expérimental

La tension d’essai est mesurée a l'aide diurseur de tension résistif ou capacitif, selon
gue la tension mesurée soit continue ou altermatelié au secondaire d’un transformateur
d’essai. Les dispositifs de mesure en continu elemnatif sont respectivement représentés
aux figures.IV.1.a et b, ou on trouve les élémentgants :

IV.2.1.1 Circuit d’alimentation

Il est constitué d’'un transformateur d’es€aD8A/135kV, 8kVA), dont le primaire est
relié a un transformateur de réglage, permettajustfer la tension a la valeur désirée. Il peut
délivrer au secondaire une tension allant de 0QkM Joour des circuits a courant alternatif
(50 Hz) et de 0 a 135kV pour des circuits & coucantinu de polarité positive et négative.

IV.2.1.2 Circuit de mesure de la haute tension

Les tensions continue et alternative sonpeesvement mesurées a l'aide d‘un diviseur
de tension résistif et capacitif, reliés au secorddu transformateur d’'essai. Le diviseur
résistif est constitué d’'une résistance haute een@=250 MQQ) en série avec un ensemble
de résistances dont la résistance basse tensioméRistance du céble coaxial et la résistance
d’entrée des appareils de mesure. Quant au divesgacitif, il est constitué d’une capacité
haute tension Co = 0.1 nF et d’'une capacité bhasségon Cu = 41.4 nF. Le voltmeétre de créte
a affichage numeérique permet la lecture de la oensglisruptive réduite en la mémorisant
automatiquement pendant quelques secondes. Enatitel affiche la valeur de créte. Nous
avons réalisé pour chaque cas une moyenne des@is esffectués selon la norGe&l.60[1].

IV.2.1.3 Arrangement pointe-barriere-plan
Le modele expérimental représenté a la figirz est composé d’une tige pointue, d’'une
barriére et d’'un plan. Les différents élémentsetearrangement sont décrits ci-dessous.

a) Electrodes utilisées

L’arrangement pointe-barriere-plan est canétide deux électrodes. L’électrode haute
tension (pointe) est constituée d’un tube cylindeigle diametre égal a 11mm, terminé par
une pointe conique en bronze, ayant un angle de @0 se termine par une surface
hémisphérique de rayon de courbure 0.1mm. Le déplant vertical et horizontal de la
pointe est assuré par un guide (Fig.IV.3).

L’électrode mise a la terre est constituéen@ilan E (20x60) cm? et deux plans de garde,
afin d'éviter les effets de bords, de dimensiotsx60) cmi. Ces derniers sont séparés du
plan E par un intervalle de 1 mm de largeur. LéenBle est disposé sur un support isolant en
bois lequel est disposé sur une table en boigjsagdin métre du sol.
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Figure.IV.1:Dispositif expérimental de mesure de la tensisnugitive
(a) tension continue
(b) tension alternative (50Hz)

1 : Transformateur HT ;

2 : Commande de 'alimentation du transformateur ;

3 : Redresseur de HT ;

4 : Capacité de filtrage C = 10nF;

5 : Résistance haute tension de limitation de cayRa=106K);

6 : Diviseur de tension résistif ;

7 . Le systéme pointe-barriere-plan ;

8 : Caméscope numérique;

9 : Micro-ordinateur pour le traitement d’images.

10 : Voltmétre de créte AC/DC a affichage diggatmettant la mesure,
selon le montage électrique, des hautesotenslternatives, ou continues ;

11 : Diviseur de tension capacitif.
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Electrode pointe
Barriere

Electrode plane

14/04/2008

Figure.lV.2: Photographie de I'arrangement pointe-barriére-plan

b) Barriere utilisées
Nous avons utilisé des barrieres isolantesgd de forme carrée en bakélite et en verre.
Nous avons mesuré la permittivité relative et lactéur de perte a l'aide d’'un pont de
Schering. Les propriétés de la bakélite sont :
+ Facteur de pertes diélectriquesjtdl.7656x10
« Permittivité relative £)=5.82
e Température maximale 170 °C
Les propriétés du verre sont :
= Facteur de pertes diélectriquessfthx10?
»  Permittivité relative )= 6
» Température maximale 200 °C

Les barrieres en bakélite sont de largeurs 2L,=1%@t 20 cm et d’épaisseurs e = 0.5, 2.1 et
5 mm. Les barrieres planes en verre ont 0.5 mipaibéeur et sont de largeur : 10, 15, 20,
23, 24 et 25 cm.

Le deuxieme type de barrieres utiliséss en verre de forme concave d’épaisseur
e =5 mm, avec @g7cm, @d=11,2cm, a=5cm, ax=5,5cm, Fig.IV.4. Les dimensions de cette
barriere, avec sa concavité orientée verpdimte et vers le plan, sont donnéeslaa
figure IV.5.

Le troisiéme type de barriéres est la baegrimétallique (conductrice) plane, de forme
circulaire. Elle est entourée d'un tore métallicere cuivre de 8 mm de diamétre (selon
Rogowsky).

Les différentes barriéres planes sont suspngar quatre fils, horizontales et verticales
en nylon, et sont maintenues paralleles au plardéplacement de la barriere de la pointe
vers le plan est assuré par un guide en bois.
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Figure.lV.3 :Configuration pointe-barriere-plan
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Figure.lV.4: Configuration pointe-barriére-plan avec une bagrie

concave (concavité verpdante)
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(A)
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Figure IV.5 : Dimensions de la Barriere concave
(A) concavité orientée vers le plan
(B) concavité orientée vers la pointe
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IV.2.1.4 Visualisation de la décharge

La visualisation du phénoméne de décharge éleetquivant avoir lieu dans le systeme
d’électrodes ’pointe-barriére-plan’, depuis sassa@nce jusqu’au claguage de l'intervalle
d’air, a été réalisée a l'aide d’un caméscope migué relié a un micro-ordinateur pour le
traitement d’'images.

IV.2.2 Préparation de la solution polluante et proédé d’application de la pollution
La solution polluante est préparée a pdréau distillée, de kaolin (liant) et de chlorure
de sodium. Les principales caractéristiques duikaaint données au tableau 1\J2].

Conductivité
volumique
Distribution cumulée (um)|  (uS/cm)

Matiere | Composition en poids (%) Granulométrie

SiIOo, AL;Os | FeOs; | HO 16 % 50 % 84 %
Kaolin | 40-50 | 30-40 0.3-2 7-14 0.1-0.2 0.4-1 2-10, 15-200

Tableau 1V.1 : Caractéristiques du Kaolin

La solution polluante est obtenue ave@leportions suivantes : Un litre d’eau distillée
pour 40g de kaolin auxquels on rajoute des paitestités de sel pour varier la conductivité
de la pollution. Ainsi nous fixons la conductividé la solution ionique a la valeur désirée,
grace a un conductimetre, qui affiche la conduigidie la solution ramenée a la température
ambiante 2fC.

Pour la mesure de la conductivité superfiejelous avons utilisé une sonde a électrodes
planes, (Fig.IV.6). la procédure de mesure edtilzaste :

1)- Fixer une bande séche absorbante (papier PH)jndmdions (10mm x 10mm), sur la téte

de la sonde (a) ;

2)- Avant chaque essai la bande absorbante doit rétmgoée dans de I'eau distillée dont la
conductivité volumique doit étre inférieure ou @gallOuS/cm. Le nettoyage et

I’humidification de la bande absorbante nécessitestquantité d’un litre d’eau distillée ;

3)- Apres chaque nettoyage la téte de la sonde deisétouée pour éliminer les gouttelettes
d’eau distillée non absorbées par le papier ;

4)- Vérifier que la conductivité superficielle propte la bande absorbantg ne dépasse pas
2uS ;

5)- Poser légérement la téte de la sonde sur un ergdhmisi au préalable, sur la couche de
pollution de I'isolant étudié, de telle sorte qaesurface de la bande soit en contact avec la
surface équivalente correspondante de I'isolanugel;

6)- S’assurer que I'eau absorbée par la bande neopage pas au-dela de la surface de
contact de l'isolant. Pendant que le dép6t pollsntrouvant en dessous de la surface du
papier absorbant se dépose sur celle-ci, I'eaill@sipasse de la bande absorbante vers la
pollution, de telle sorte que la conductivité eglente de la couche de la pollution, résulte
des conductivités de la pollution humidifiée etaéande polluée.
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Figure.lV.6: Sonde a électrodes planes avec papier absorbant

a : papier absorbant ; C : poignet de la sonde ;
b : électrodes planes ; d : cable de connexion au condudtiene

La conductivité superficielle mesurée est donnédgoelation suivante :

Oe = Or - Op (IV.1)

or est la conductivité superficielle réelle ;
op est la conductivité propre de la bande absorbante.

Les valeurs des conductivités volumiques et supeltiés sélectionnées dans notre étude sont
regroupées dans le tableau ci-dessous :

Conductivité
volumique 23.5| 450 | 600 | 1000 | 2000 | 3000 | 3200 | 4000 | 5000| 5700 | 8000 | 10000| 15000
(uS/cm)

Conductivité
superficielle | 0.57| 1.16| 1.43| 1.7 | 2.03 | 3.2 3.86(41 |5 5.7 |8.41|10.86 | 14.86

(1S)

Tableau 1V.2: Valeurs des conductivités des solutions polluantes
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Nous avons appliqué la pollution sur les barriégsekantes selon les cas suivants :
- polluée d’'un seul cété (face a I'électrode pointe)
- polluée d’un seul cété (face a I'électrode plane) ;
- complétement polluée avec la méme conductivité delution polluante ;
- polluée puis asséchée du coté de la pointe.
- complétement polluée puis asseéché

Avant chaque nouvel essai, la barriére doit étttopée et rincée a I'eau distillée. La couche
de pollution est appliquée sur la barriere a l'aitiene éponge sur laquelle on apporte une
quantité de pollution constante durant les 25 e$3hi

IV.2.3 Mesure des paramétres physiques de l'air

La pression de I'air ambiant P est mesurée a I'dide barometre préalablement étalonné.
L’humidité relative H est mesurée a l'aide d’'un tymétre a cheveux et la température T par
un thermometre a mercure. Les relevés de ces fpaimmetres ont été effectués
systématiguement avant chaque essai.
Les diverses séries de mesure ont été effectuées des conditions de température,
d’humidité et de pression différentes. Par consgégueus avons ramené les valeurs de la
tension disruptive aux conditions normales (TH52®n=760 mmHg), suivant les
prescriptions des normes internationales de lal C3E.

On trouve deux facteurs de correction :
- Le facteur de correction de la densité de I'&iry" ;
- Le facteur de correction de I’humidité K.

La valeur de la tension disruptive U mesurée sanaenée aux conditions atmosphériques
normales, en la multipliant par le rappog MKy, suivant la relation ci-dessous :

" . K
U (conditions normale3 =U (mesurewK—d (IV.2)
H

Facteur de correction Ky
Le facteur de correctiorykest donné par la relation suivante :

_ P 273+Tn

= 2f° (IV.3)
Pn’ 272+T

Facteur de correctionKy

Il est obtenu a partir de la figure.lVeh tirant la valeur de I'humidité absolue de
la figure.IV.7.
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IV.3 Mesure du champ électrique

IV.3.1 Tension continue
Nous avons utilisé une sonde polarisée circukairetension continue. Cette sonde nous a
permis de déterminer la densité de courant aimsilg champ électrique au plan.

IV.3.1.1 Dispositif expérimental

Une sonde circulaire (S) a été realisée anrédbire de haute tension de Bejaia, elle est en
aluminium massif, incorporée dans un méme niveasudace dans une électrode plane (E),
de forme rectangulaire avec deux plans de garda haiserre, (Fig.IV.9).
Le rayon de la sonde esf=£.225 mm et le rayon intérieur de I'électr@@gest ¢ de
2.240 mm, ce qui donne un intervalle d'air @.015 mm et un rayon effectif de la
sonde § = 2.2325 mm Fig.l11.3. L'électrode (E) et les @ate garde reposent sur une plaque
en Bakélite, laquelle repose sur une plaque ereggrmettant ainsi d'évacuer a la masse les
courants de fuite. La sonde (S) est fixée a l'ebdmmpar une plaque en plexiglas et deux
plaques en acier inoxydable qui constituent unrépexmettant d’évacuer les courant de fuite
a la terre.

Tec || H% P bar
\Y; ﬁ
5
/| |
- 1 =
A 4
A
6
7
1 électrode pointe 2 plangdade 3 plaque de fixationalsonde
4 écran en acier inoxydable 5 Source de éticue 6 diviseur resistif
7 voltmetre de créte 8 pico ampre 9 alimentation continue (BT

Figure.IV.9: Dispositif de mesure du champ électrique par tels@olarisée
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L'électrode pointe est reliée a une installationtbdension continue dont la tension délivrée
V est mesurée par un diviseur résistif et un vaitende créte. Le signal de la sonde dérive du
courant de conduction Is la traversant, il estatdre du nA. Il est mesuré a l'aide d'un pico
ampermetre de grande précisianl(5%), relié directement a la sonde par un cable cbaxia
blindé. Quant a I'électrode (E), elle est pokeipar une alimentation basse tension continue
délivrant une tension /positive ou négative. Cette tension est mesurd@ide d'un
voltmeétre numérique ayant une grande impédancedrden
Les fonctions de la sonde dépendent essentielledestd précision de sa construction ainsi
gue du choix de ses dimensions. Notre prototypesalele est optimisé pour obtenir les
gualités suivantes :
1) Pour un rayon rs de la sonde pas trop élevé entervalle d’'air g le plus petit
possible, nous obtenons une bonne sensibilité ghora Is /Iso vis-a-vis de la tension
de polarisation Vb ( Is et Iso correspondent repement aux courants collectés a
Vyp # 0 et & \¥=0)[4].
2) Le rapport rs/g doit étre le plus grand possiblerpabtenir une bonne sensibilité des
mesures. Dans notre cas le rapport est de 149.
3) La sonde est facilement démontable pour le net®yamulier, ceci évitera la
formation de ponts conducteurs entre I'électrodeetHa sonde (S).
4) Afin d’éliminer tout courant de fuite entre les faoes des deux parties (S) et (E), nous
avons placé la sonde dans un écran.
5) Afin de rendre le vide annulaire g le plus uniforp@ssible, un bon centrage de la
sonde par rapport a I'ouverture de I'électrodedgt)nécessaire.
6) Afin d’éviter les perturbations provenant de la meude polarisation sur le pico
ampermetre, nous avons préféré polariser I'éleet{&) entourant la sonde.

IV.3.1.2 Détermination de la densité de courant

La sonde est de faibles dimensions comparéesesasl I'électrode (E) dans laquelle elle
est incorporée, elle nous permet ainsi de mesaidgnsité de courant de décharge J au plan.
En effet, la sonde ne cause aucune perturbatiommue, ou électrique étant donné que la
tension de polarisationp\ést nulle. Nous avons alors:

J=Isd S, (IV.4)

Avec S, est la surface effective de la sonde et Isoeesplirant de décharge collecté lorsque
la sonde est non polarisée.

Nous avons pu déterminer la densité du couranedbatge au plan pour diverses valeurs de
la tension V appliquée a I'électrode active etldsipurs positions ‘ x ‘ de la sonde en
déplacant simplement I'électrode pointe (Fig.IV.9).

IV.3.1.3 Détermination du champ électrique

Nous avons effectué les mesures du rapptsblpour différentes tensions de polarisation
Vyp positives et négatives, la tension V appliguéeékedtrode active étant constante. La
courbe Is/lse f(Vy) est linéaire aux faibles valeurs da tension de polarisation
(-50<Vp<+50Volts) et non linéaire aux plus grandes vadbti. Par conséquent, pour
déterminer le champ électrique pour une tensigosition au plan données, il est nécessaire
de tracer pour chaque cas la courbkl$® = f(\},) et de ne considérer que la partie linéaire,
Figure IV.10.
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La mesure du courant Is nous a permis de déterdaradramp électrique E au plan a partir de
'équation (111.12). Le principe est d'évaluéa pente Pe de la partie linéaire de la
courbe I9 Iso =1f(W) [5]. Nous avons alors :

Co

== T.r 2.sO.Pe (V.5)
m

La valeur de la capacité Co donnée par la relafitdn1) est de 0.255 pF.

1,5

1,3

1,1

Is/Iso

0,9 -
e
0,7

| |
| |
| |
0,5 1 1
-30 25 -20 -15 10 5 O 5 10 15 20 25 30

N\ S

Figure.lV.10: Courbe Is/lso = f(M) (V=18kV,d=5cm, a/d = 0%)

I\V.3.1.4 Précision de mesure avec la sonde polariséirculaire

La précision de mesure du courant Is dépend dyamede l'intervalle d’air g et d’autre
part du courant de fuite causé par I'accumulatienlal poussiére environnante entre les
eléments (S) et (E). C’est pour cette raison gsilrecommandé de nettoyer régulierement la
sonde et les plans et que la sonde soittanemiveau de surface que le plan (E).
Le calcul d’incertitude sur la densité de couramirte une erreur relativAJ/J d’environ 2%

. . AE o .
et sur le champ electrlqueE—=6% [6]. Ces valeurs sont indépendantes de la tension V

appliguée a la pointe. Cependant, elles dépendestdimensions de la sonde. L'estimation
du champ électrique avec une erreur de 6% esptatite pour une mesure indirecte.

IV.3.2 Tension alternative

La mesure du champ électrique dans le caystarae pointe-barriere-plan a été effectuée
a I'aide d’'une sonde capacitive réalisé a I'Uniuérde Cardiff (Grande Bretagne). C'est une
sonde portative qui est généralement utilisée fsumesures du champ électrique sur site
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(appareillages, lignes, postestc). Elle est constituée d’'un élément de surfadsolé du
plan circulaire mis a la terre, (Fig. IV.11).

La sonde S est reliée a un circuit électriqgue dsumee introduit dans un boitier mis a la terre,
jouant le rbéle d’écran (Fig.IV.12). Elle est alimiée par deux batteries de 9 Volts. Le
dimensionnement de la sonde ainsi que des élérdantircuit électriqgue est obtenu par
simulation en utilisant un logiciel Slim (Electragnetic Engineering Alstom).

En considérant I'équation (IIl.5), le champ élapte peut étre déterminé en utilisant un
oscilloscope a mémoire ou bien un PC doté d'unerfecce, qui permet de visualiser le
signal de la sonde/correspondant a la tension aux bornes du condemsate(Fig.1V.13).
Nous avons ainsi :

- Cll'\/C
£,-S

E (IV.6)

Connaissant la surface de la sonde S ainsi quadarvde la capacité;Cnous avons alors :

E=14.388/ ( kV/m) (IV.7)

Pour une tension de 10 kV appliquée a I'éelet haute tension, la tensiog ¥nregistrée
aux bornes de la capacité de la sonde est repéésaria figure IV.13. Cette tension ne doit
pas dépasser 5 Volts. Par conséquent, les valeuls ténsion V appliquée a la pointe ainsi
gue celles de la conductivité des solutions potlesont été limitées par cette valeur.

IV.4 Mesure des décharges partielles

Nous avons mesureé les décharges partiellesydteme d’électrodes pointe-barriére-plan
au laboratoire de haute tension de Bejaia moyenmaatcellule de mesufdSTE3 Nous
avons déterminé la tension seuil d’apparition daghdrges partielles ainsi que la quantité de
charge apparente.

IV.4.1 Dispositif expérimental
Les essais de mesure de la tension seuil d’apparites décharges partielles et de la
charge apparente en systeme pointe-barriere-platéneffectués a I'aide d’'un dispositif
présenté a la figure.lV.14. On trouve les élémenigants :
» Un transformateur haute tension Tr, dont le primast relié a un transformateur de
réglage (ACA), permettant d’ajuster la tension wdkeur désirée.
> Inductance k=40 mH : elle est utilisée pour réduire les pdxations provenant de la
source d’alimentation.
» Condensateur de liaisonkG 0.6 nF : c’est un condensateur haute tensionequi
exempté de décharges jusqu’aux plus hautes tendiegssais. Son réle principal est
de faciliter le passage des signaux haute fréqeence

69



Chapitre IV Protocole expérimentale

Oscilloscope a
mémoire

Interrupteur

14/04/2008

(A)

La sonde

Plan mis
ala terre
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(B)

Figure IV.11 : Photographie de la sonde capacitive
(A) Vue de face (B) Vue de dessus
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Figure.IV.12: Schéma du circuit électrique de la sonde capacitiv
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Figure.lV.130scillogramme de la tension-\de la sonde capacitive
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» Calibrateur externe PET2 : c’est un appareil quitge de générer des impulsions
similaires a celles des décharges patrtielles. livi@équatre valeurs différentes de
charge apparente : 5 pC, 25 pC, 50 pC et 250 p€.v@leurs sont utilisées comme
calibres. Ce calibrateur permet de controletbda fonctionnement de l'appareil de
mesure (MTE3 et H253) ainsi que son étaloanfigpermet également de vérifier que
la cellule de mesure telle qu’elle estisgte dans le circuit d’'essai, est capable de
détecter l'intensité de décharge minimales@e par I'utilisateur.

» Impédance de mesure H253 : c’est une impédancerigGied qui, en combinaison
avec l'objet d’essai et le condensateur de liaistgnermine la durée et la forme des
impulsions mesurées. Elle est munie d'un filtre LQui empéche les courants
alternatifs de fréquence de service de parveninatiument de mesure et ceci par
mise a la terre de celui-ci et d'un transformatguide d’'onde qui garantit la
séparation galvanique de l'entrée et de la soréel'ihpédance de mesure. Un
dispositif de protection contre les surtensions, peuvent surgir lors de la rupture
diélectrique de l'intervalle pointe-plan, a été misplace.

PET2

ACA

La barriere

Tr

Voltmetre
MU11

Figure.lV.14: Montage électrique du dispositif de mesure debalges
partielles
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» Instrument de mesure MTES : les décharges padidkel’objet d’essai provenant des
transferts de charges dans le circuit donnent diedes impulsions de courant dans
'impédance de mesure. Les impulsions de tensinmig résultent sont ensuite mises
en forme, amplifiées et rendues perceptibles ddmstrument de mesure.
L’instrument MTE3 renforce les impulsions de dégear partielles en bandes larges
et exécute ensuite une intégration électroniques \ar grandeur caractéristique
« charge apparente ». Grace a des circuits éhégtres spéciaux, une réduction des
signaux perturbateurs est assyige

» On utilise un oscilloscope a mémoire ou bien unr@i d’'une interface afin de
visualiser le signal et de distinguer entre lesulsipns des décharges partielles a
mesurer et les perturbations.

IV.4.2 Méthode de mesure de la tension seuil d'apption des décharges partielles

Une tension tres inférieure a la valeur sélsl est appliquée a l'objet d'essai. Elle est
progressivement augmentée jusqu'a ce que la chagmprente atteigne la valeur spécifique
de 2 pC et la tension d’apparition correspondasie notée. On augmente la tension
d'environ 10% puis on la réduit jusqu'a ce quediasharges disparaissent complétenféht
Ce processus est répété trois fois sans couperdiaiation HT. La valeur moyenne de Us est
ainsi calculée.

IV.5 Conclusion
Nous avons réalisé nos essais au laboratoire de tension de Bejaia, ou nous y avons
exploité les sources et appareils utiles pour nesumes. Nous avons congu certains €léments
de mesure n’existent pas au laboratoire. En effetis avons réalisé la sonde polarisée
circulaire au hall de technologie de l'universi& Bejaia et la sonde capacitive au niveau de
'université de Cardiff.
Nous avons ainsi effectué nos essais sur quajpesiigs de mesure :
- Dispositif expérimental pour la mesure de la temsdsruptive (continue et
alternative) ;
- dispositif expérimental pour la mesure du champtétgie en tension continue ;
- dispositif expérimental de mesure du champ élaatrign tension alternative ;
- cellule de mesure des décharges partielles.
Les divers résultats obtenus et leurs discussmmd’dbbjet du chapitre suivant.
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Chapitre V Influence des barriéres sur la tension disruptive des intervalles d air pointe-plan

V.1. Introduction

Dans ce chapitre nous présentons les différentstaés obtenus par voie expérimentale.

Ces reésultats comportent essentiellement les eswaislaquage en systeme d'électrodes
pointe-plan, avec et sans barriére.
Nous avons pris en considération l'influence dtme de la tension appliquée a la pointe.
Nous avons effectué nos essais sous tension diter@afréquence industrielle et sous tension
continue positive. En polarité négative de la emsappliquée a la pointe nous n'avons pas
obtenu une influence notable de la barriére iselanir la tenue du systéme d’électrodes
étudié.

Dans l'étude de l'influence des barriéreslauension disruptive, nous avons considéré
l'influence de paramétres propre a la barrierequed ses dimensions (épaisseur, largeur) et
matériau, sa position dans l'intervalle inter étmbes, le nombre et la forme des barrieres
utilisées ainsi que la barriere trouée. Notammeaas I'étude de l'influence de la pollution,
nous avons pris en considération les cas extrémesoqt la barriere propre et métallique.

V.2 Systeme pointe-barriere-plan sous tension comtie positive

V.2.1 Barriére a surface propre

Le terme ’'surface propre’ désigne les surfasetantes non recouvertes d’'une couche
étrangere, par comparaison aux surfaces recouvértee couche de pollution. Ces surfaces
sont caractérisées par une resistivité tres élevee.

Les barrieres isolantes utilisées sont en biakétien verre. Les barrieres planes sont de
forme carrée, de largeur 2L’ et d’épaisseur lees positions de la barriere restent définies
par le rapport a/d (%), ou 'a’ est la distancenfmbarriere. Cette distance prend différentes
valeurs comprises entre 0 et d, ’'d’ étant la lenguaxiale de lintervalle pointe-plan
(Fig.IV.2), elle est gardée constante et égalecén5 Lors des essais de claguage en tension
continue positive aucune perforation des barrigl@®té observée.

Nous avons étudié l'influence de la position etlaléargeur des barrieres en bakélite et en
verre, ainsi que I'effet de la pollution sur lagemn disruptive de I'intervalle d’air pointe-plan.
Nous avons également étudié I'effet de I'épaissdurnombre de barrieres et des barrieres
trouées en bakélite sur la tension disruptive. €orant I'influence de la forme de la barriere,
nous avons utilisé des barrieres concaves en gerfemm d’épaisseur.

V.2.1.1 Influence de la position et de la largeurella barriere
a) Barriere en bakélite

Les résultats des essais de claguage pobaleéres en bakélite sont illustrés aux figures
V.l etV.2, ou U désigne latension disruptive@warriere et Usb sans barriere
Il résulte de la figure V.1 que pours ldifférentes largeurs des barrieres, d'épaiss
2.1mm, la valeur maximale du rapport de tensiossugiives U/Usb est obtenue lorsque la
barriere est en contact avec la pointe, c'est&ali a/d = 0%. A partir de cet optimum elle
décroit pour tendre vers la valeur de la tenud’idervalle sans barrier¢l]. Quand la
barriére touche le plan mis a la terre (a/d=10086)) influence reste faible et la tension
disruptive est proche de celle sans barriere. [@ansas, pour une largeur 2L = 10 cm, le
point d'impact de la décharge disruptive sur lengat éloigné de 5 cm par rapport a I'axe de
la pointe. Un méme ordre de déviation est obtems tiacas du systeme sans barriére. De ce
fait, en augmentant la largeur de la barrierdptegyueur du canal de décharge augmente,
d’ou la croissance du rapport U/Usb avec la larg@&ura a/d = 100%.
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La diminution de la tension disruptive lors dedighement de la barriere de la pointe peut
étre attribué a la réduction de la longuglmbale de la décharge et a la faible influencéade
charge d’espace dans l'intervalle pointe-barriere.

4 )

|—%—2L=10cm —A—2L=15cm —B—2L =20 cm |

U/ Usb

ald(%)

Figure V.1: Influence de la largeur de la barriere en bakélitele rapport de tensions
disruptives U/Usb avec et sans barriere (e=2.1 tensjon continue positive)

Pour une épaisseur de la barriere de 0.5anmme largeur 2L de 15 cm, la valeur
maximale de la tension disruptive est égalemetgmle quand la barriére est en contact avec
la pointe (a/d=0%) (Fig.V.2). Par contre, pourliErgeur de la barriere de 20 cm, la tension
disruptive maximale correspond a une position dealaiere proche de la pointe et située a
environ 20% de la distance inter électrodes. Erségunence, on peut déduire que l'optimum
est fonction des dimensions de la barriere, notamhrie son épaisseur, il est généralement
situé prés de la pointe a 0% de la distance idemtrédes. Ce résultat concorde avec celui
obtenue par le développement d'un modele analytiffle Toutefois, en tension
impulsionnelle, il est de 20% pour des intdegald'air de 50 a 200 cm [3], et de 60 %
pour des intervalles de 10 a 40 cm [4].

4 ‘ ——15cm —=e—20cm N
3 : ‘
| |
26 1 ‘ 1
g |
22 7y B b
D | |
5 18 f - T - e
| |
14 - - L ——_— e b
1 i T T T
0 20 40 60 80 100
a/d(%)
N J

Figure V.2: Influence de la largeur de la barriere en bakélite le rapport de tensions
disruptives U/Usb avec et sans barriére (e=0.5 tansjon continue positive)
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Le rapport U/Usb en systeme pointe-barr@as atteint une valeur considérable de
2.87 pour une barriere de 20 cm de largeur et Siépaisseur. Notamment, en augmentant
la largeur de la barriere, la tension gifie du systeme augmente. En effet I'optimum
passe de 1.89 pour une largeur de 10 cm a 2.52Zioer 20cm (Fig.V.1). L'amélioration
peut étre expliguée par la croissance de la lorrguwleu canal de la décharge avec
I'élargissement de la barriere. Sachant que laébarcrée un obstacle géométrique a la
décharge, l'augmentation de sa largeur renforce g@tiobstacle et mene ainsi a la croissance
de la tension disruptive.

La résistivité de la barriere est modifiée a eads dépbt de charges di a la conductivité
superficielle de la barriere et des décharges amsant au voisinage de sa surface [5].

b) Barriére en verre

Il résulte de la figure V.3 que la positiontioale (a/d %) de la barriere en verre est
comprise entre 0 et 20%. Cette position est de 086 ges largeurs de la barriere 2L = 10,
15 et 20 cm, comme pour la bakélite. Pour =2R3 et 25 cm, elle est de 20%. En
conséquence, l'optimum est étroitement Ix dimensions de la barriére,
particulierement a sa largeur. En insérant deseoes de plus en plus larges le rapport
U/Usb augmente. Il passe de 1.67 pour 2L = 10 c2n7& pour 2L = 25 cm.

/\—El—zL:locm —A—2L =15cm —%—2L=20cm —¥—2L=23cm —+—2L=25cm I\

3.1

U/Usb

ald(%)
N J

Figure V.3: Influence de la largeur de la barriere en verrdesuapport de tensions
disruptives U/Usb avec et sans barriére (e=5 ransion continue positive)

V.2.1.2 Influence de I'épaisseur de la barriere

Les barrieres en verre sont toutes d’éparsseim. De ce fait, nous avons uniquement
étudié l'influence de I'épaisseur des barriereshakélite. Nous remarquons a partir de la
figure V.4 une faible influence de I'épaisserirde la barriere. Pour e = 5 mm, on constate
une légere amélioration de la tension disruptare effet, I'épaisseur de 5 mm qui représente
10% de la distance inter électrodes donne rapport U/Usb de 2.28 contre 2.07 pour
e = 0.5 mm a a/d = 0%. En effet, laugmentatior’éeaisseur de la barriere ne méne pas a
I'allongement du canal de décharge, d’ou la faibflience de cette dimension.
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/

‘+e:0.5mm —A—e=2.1mm —E—e:5mml )

U/ Usb

a/d(%)
N J

Figure.V.4: Influence de I'épaisseur de la barriere suafgort de tensions
disruptives U/Usb avec et sans barriere ( 2L =riQtension continue positive)

V.2.1.3 Influence de la barriére trouée

Sachant que Il'utilisation prolongée desibas en bakélite sous des tensions assez
élevées peut mener a la perforation de cellesecis nous sommes alors intéressés a |'étude
de l'influence de la barriére trouée sur la tendigruptive du systéme pointe-plan.
Nous constatons a partir de la figure V.5 que lafopation de la barriere affecte
considérablement sa qualité d'isolation. En effasque la barriére est en contact avec la
pointe, le rapport U/Usb passe de 2.07 a 1.36¢c &vérou centré de diametre Dt = 2mm.
Dans ce cas la décharge ne passe pas par le tistemprunte le chemin pointe-bord de la
barriére-plan. Ainsi, la charge créée au dessua darriere aurait un réle physique important.
La décharge ne tend pas a passer par le trou le fliametre, probablement a cause de la
forte concentration de charges au milieu de laidraret ce voit alors dévier hors de la zone
du trou. Ce qui explique la contribution de la Bae trouée a améliorer la rigidité
diélectrique du systéme. Par conséquent, Il estommmandé de prévoir des barrieres
d'épaisseurs adéquates pour éviter la perforagarelies-ci par les décharges.

4 )

—aA— barriére sans trou —x— barriére avec trou

U /Usb

a/d(%)
N J

Figure.V.5: Influence de la barriére perforée en bakélitelesuapport U/Usb
(e=0.5mm, 2L =15 cm, Dt = 2 mm, tension coreipositive)
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V.2.1.4 Influence du nombre de barrieres

L'amélioration de la rigidité diélectriqud la réduction des distances d'isolement restent
le souci majeur pour un électrotechnicien. Ainsitilisation de plus d'une barriére devient
parfois nécessaire pour atteindre la rigidité ditgtlgue requise pour une application donnée
(exemple:transformateur, appareils de coupure).

La Figure V.6 montre l'influence du nombre lorriéres sur la tension disruptive. L'une
des deux barrieres en bakélite est posée suatemis a la terre ( 2L= 15 cm, e = 5 mm),
lautre suspendue et déplacée aux différentesignoside 'intervalle pointe-plan (2L = 10 cm
et e= 2.1 mm). On constate a partir de cette figuieI'utilisation de deux barrieres améliore
considérablement la rigidité diélectrique en tenstontinue positive, ce qui n'est pas le cas
en tension impulsionnelle [6]. Cette amélioratiat motamment obtenue lorsque la barriere
mobile est située & un rapport a/d compris eriree6100 % de la distance inter électrodes.
Ceci est probablement di a l'uniformisation du ghatectrique dans lintervalle barriere
mobile et le plan.

—A— une barriere —8— deux barriéres I )

U /Usb

ald(%)
N J

Figure.V.6: Influence du nombre de barrieres sur le rappotedsions disruptives
U/Usb avec et sans barriére (tension continugipeyi

V.2.1.5 Visualisation de la décharge

L'évolution de la décharge électrique daimservalle d’'air du systeme pointe-barriere
propre-plan, en tension continue positive, edtsilée aux figures V.@ V.9. |l résulte de la
visualisation de la décharge que I'augmentatiorladeension disruptive est surtout liée a
I'allongement du canal de la décharge principalg.\7.c et Fig.V.8.c, Fig.V.9.b). Ce canal
est généralement un chemin allant de la pointe leebsrd de la barriere (Fig.V.7.a) puis du
bord vers le plan (Fig.V.7.b et c). Ces figures tremt également que la décharge se propage
d’abord dans l'air au-dessus de la surface de téébba propre et donne ensuite lieu au
claquage de l'intervalle d’air entre la barrierdeeplan, ceci quelle que soit la largeur et la
position de la barriere en verre ou en bakélitesAila décharge ne perfore pas la barriére,
mais empreinte le chemin le plus court dans kduré entre la pointe sous tension - bord de
la barriere, puis bord de la barriere -plan nl t&rre.
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Figure.V.7: Séquences de progression de la décharge avebatngre propre en bakélite
(a/d = 0%, 2L=20cm, e=2.1mm, tension continuetpes

“ n

Figure.V.8 : Séquences de progression de la décharge avebatnere propre
en bakélite (a/d = 80%, 2L.=10cm, e=2.1mm, tensmminue positive)

Figure.V.9: Séquences de progression de la décharge avebatnege propre en verre
(a/d = 20%, 2L=25cm, e=5mm, tension continuetpi
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V.2.2 Influence de la barriere métallique

Avant d'aborder I'étude de l'influence deptdlution sur les barrieres, nous avons en
premier lieu étudié l'influence des barrieres niéiads qui constituent le cas extréme des
barrieres polluées.
La figure V.10 révéle l'influence négative de lartiere métallique sur la tension disruptive
de l'intervalle d'air pointe-plan. Il en ressouieqla tension disruptive est de loin inférieure a
celle obtenue pour I'arrangement sans barriereticnfeérement lorsque le diametre ‘Dm’ de
la barriere métallique augmente. Le rapport desiters disruptives U/Usb avec et sans
barriére atteint 0.65 pour la barriére de dias&@ cm.
La barriere métallique n’a pas le méme réle queiad? la barriere isolante a cause de sa
grande conductivité. La diminution de la tensioaraiptive par rapport a la valeur obtenue
sans barriere peut étre attribué a I'effet desibaole la barriére. Le tube métallique de 8 mm
de diamétre entourant la barriere n'avait entrailnéune ameélioration en tension continue
positive. Il faudrait des rayons de courbures gtands pour avoir une augmentation de la
tenue du systeme.

4 ‘—E— Dm =15cm —6—Dm = 20cm I )
1
]
0.8
& o e >
206 FT-—-----
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0 20 40 60 80 100
a/d(%)
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Figure.V.10: Rapport de tensions disruptives U/Usb aveams sharriere
métallique ( tension continue positive)

En utilisant des barriéres avec bords arrondis leehaut (c6té pointe), nous avons obtenu
de meilleurs résultats se traduisant par une anaéibn de la tension disruptive. De la figure

V.11, nous remarquons que le rapport U/Usb egtérseur a un pour la barriere métallique

de diameétre 24 cm et inférieur a I'unité pour desifons de la barriere de diamétre 15 cm
comprises entre 40 et 90 %. La tension disruptoug g barriere de largeur 24 cm est de 1.2
fois celle sans barriere a a/d = 20 %. Lorsqueadiaidre est en contact avec la pointe, le
diametre de la barriere métallique n’influe quasiin pas sur la tension disruptive.
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4 |—A—Dm = 15 cm —8—Dm =24 cm | R

U/Usb

e

Figure V.11 : Rapport de tensions disruptives U/Usb avesae$ barriere
métallique (bords arrondis vers la pointe)

L’évolution de la décharge sur la surfacend’warriere métalligue est présentée aux
figures V.12 et V.13. Il en résulte qu'en présemtene barriere métallique, la rupture
diélectrique de I'air se fait de maniére différepte rapport a celle avec la barriére isolante a
surface propre. Nous remarquons que lorsque laébarest en contact avec la pointe, la
rupture diélectrigue du systeme est équivalenteelie ade l'intervalle d’air plan-plan
(Fig.V.12). L'amorcage de cet intervalle a lieutrerte bord de la barriére et le plan mis a la
terre quel que soit le diamétre de la barrierestjoe le rapport a/d est supérieur a 50%, c’est
la décharge de l'intervalle barriére-plan qui premaissance avant celle de l'intervalle pointe-
barriere pour enfin provoquer la rupture totalesgstéme pointe-plan (Fig.V.13).

Des résultats obtenus avec la barriere métalliqpre peut déduire que I'état de surface de la
barriere isolante aurait une influence majeure I'stifisation des barrieres pour augmenter
la rigidité diélectrique de l'intervalle pointe-pla

a b

Figure.V.12 : Séquences de progression de la décharge avec uiggdmeétallique
(2L = 15cm et a/d = 0 %, tension continue positive)
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Figure V.13 : Séquences de progression de la décharge aveatnard métallique
(2L = 15cm et a/d = 60 %, tension contipositive)

V.2.3 Influence de la barriere polluée

Le grand écart entre l'influence de la baeidsolante et la barriere conductrice
(métallique), nous a incité a étudier I'influenaeld conductivité superficielle de la surface de
la barriere polluée sur la tension disruptive.
Dans notre étude, nous avons d'abord recherctengon disruptive de l'intervalle pointe-
barriere-plan pour un degré de séveérité de poliutengendrant un courant de fuite encore
supportable par la source de courant utilisée.

On note a partir de la figure V.14 que ladactivité superficielle de la pollution influe
sur la tension disruptive. En effet, pour des valede o supérieures a 2.65 uS la tension
disruptive est inférieure a celle de I'arrangensamts barriere.
Ainsi, l'augmentation de la conductivité de lalpidbn a la surface supérieure de la barriere
réduit la tension disruptive du systeme, particaligent lorsque le niveau de pollution est
moyen, correspondantee= 5.7 uS. De ce fait I'utilisation d’'une barrigrelluée en bakélite
sous tension continue positive est tres défaverabhéme dans le cas d'un systeme se
trouvant dans un site tres Iégerement pollué, V1% Dans ce cas on constate que la largeur
de la barriére n’influe pas sur la tension disugtiu systeme pointe-barriere-plan.

4 ‘—A— 2.65 uS —8— 5.7 uS —¥— barriere métallique I )

U/Usb

0 20 40 60 80 100

a/d (%)
N J

Figure.V.14 : Influence de la conductivité de la pollution sur le rapport U/Usb
(barriére en bakélite a surface polluée, 2L=18t®=2.1mm)
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Dans le cas d'une barriére polluée, sa résiswvperficielle est modifiee a cause du dépot

de pollution, des décharges superficielles attasa de la barriere, mais probablement aussi
a cause de I'émission de champ des électrons siefice de la barriere, due aux radiations

UV et au champ électrique intense. En effet, laid@ dans ce cas se comporte comme une
surface meétallique, conduisant a la réduction deraion disruptive du systeme pointe-plan.
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Figure.V.15 :Rapport de tensions disruptives U/Usb avec et lsangre pour une
barriere en bakélite a surface polluge(7uS, e=2.1mm)

Nous avons présenté a la figure V.16 laatim du rapport de tensions U/Usb avec une
barriere en verre en fonction de la conductivitgesficielle de la pollution. La barriere étant
polluée humidifiée sur sa surface coténggoi(BpoH1lf HT), c6té plan mis a la terre
(BpoH1f T) et des deux cotés (BpoH2f).

Comme premiére constatation, une barriere pollugadifiée réduit la tension disruptive par
rapport a celle de la barriere propre, ceci quekspit le mode d’application de la pollution
mais reste supérieure a celle sans barriere. Capencktte réduction est faible lorsque la
pollution est appliquée sur la surface face au,ptanle rapport U/Usb reste quasiment
insensible a la conductivitg de la pollution. Par contre, la pollution du cd&la pointe HT
diminue fortement la qualité d’isolation de la lxare ou le rapport U/Usb passe de 2.72 avec
barriere propre a 1.7 dans le cas d'une barrieheigm sur sa surface face a la pointe HT,
pour ¢ de 0.57 uS. Notons que la pollution sur la facdé cterre n’influe pas
considérablement sur la rigidité diélectrique gstsme [9]. En effet, si la barriere aurait éte
complétement recouverte d’'une couche de pollutersera la surface en face de la pointe qui
décidera en ce qui concerne la valeur de la tendisruptive de I'arrangement pointe-
barriere-plan.

Lorsqu’on augmente la conductivite le rapport de tensions U/Usb décroit pour teners
une valeur proche de celle de la barriere métalligeci a partir d’'une conductivité de 4.5uS.
Cette conductivité représente un seuil minimal agsds duquel la barriere en verre se
comporte comme une barriere métallique. Par comséglutilisation d’une barriere polluée
en verre dans des sites de sévérité de pollutiogrensy entraine toujours I'amélioration de la
tension disruptive.
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Figure V.16: Rapport degensions disruptived/Usb en fonction de la conductivité
superficielle de la barriere polluée humidifiéevenre (e=5 mm, 2L = 25cm, a/d = 20%,
tension continue positive)

La figure V.17 illustre I'influence de Ila palion seche de la barriere en verre sur le

rapport de tensions U/Usb. La pollution étant apme a la surface du c6té de la pointe HT
(BpoS1f HT), du coté du plan (BpoS1f T) et surdesix faces (BpoS2f).
Nous remarquons que le rapport de tensions disegptlU/Usb demeure pratiquement
constant, quelque soit le degré de pollution dedaiere en verre. La tension disruptive est
notablement améliorée par rapport au cas de t&bapolluée humidifiée étant donnée que
la surface de la barriére est plus conductriceglogsla couche de pollution est humidifiée.
Avec ce cas le mode de pollution de la barrieiefloe pratiquement pas sur le rapport
U/Usb.

4 \—e— BpoS2f —+—BpoS1f HT —%—BPOS1f T —A— propre I )
2,8 T T T
A A A A A A A A
(2% I.VA =) =) I.VA =) =) =) I.VA &
2,6 - | | |
| | |
2 | | |
224 -~ T i iy
5 ! ! |
0o | | |
T : T T : T T T : 1
0,57 1,16 1,7 2,03 3,2 4,1 5 8,41 10,86 14,86
conductivité superficiélle (uS)
N J

Figure V.17: Rapport deensions disruptived/Usb en fonction de la conductivité
superficielle de la barriere en verre polluée Hdifiée asséchée (e=5 mm, 2L = 25cm,
a/d = 20%, tension continue positive)

85



Chapitre V Influence des barriéres sur la tension disruptive des intervalles d air pointe-plan

Les figures V.18t V.19 illustrent quelques séquences de progmesde la décharge
disruptive, dans un systeme avec barrieftugm et humidifiee du c6té de la pointe
(BpoH1f HT), respectivement pour a/d = 0 et 40 P&st a noter qu’a partir de I'observation
des décharges disruptives, une conductivité sl de 2.65 uS est suffisante pour
faciliter la progression de la décharge le londedgurface de la barriére.

La figure V.18 montre la naissance d’un effet coue entre la barriere polluée et le plan
(Fig.V.18 séquence a), ensuite la progression diédaarge de la pointe vers le milieu de la
barriere, a a/ d = 0 %. L'étape suivante est lissgment de celle-ci le long de la surface
polluée vers le bord de la barriére et enfin spagation du bord vers le plan pour entrainer
la rupture diélectrique du systeme (Fig.V.18 séqadd).

Par contre lorsque la barriére est a une positioelcgnque entre les deux électrodes, la
décharge court-circuite d'abord l'intervalléaid entre la pointe et la barriere péku
(Fig.V.19 séquence a). La suite de sa progressst similaire au cas ou la barriere est en
contact avec la pointe (Fig. V.19 séquences b enst)i La figure V.20 représente des étapes
de progression de la décharge d’'une barriére er eempletement polluée a a/d = 20 %.

a - b

Figure.V.18 : Séquences de développement de la décharge pobartmére en bakélite a
surface polluée (a/d = 0%, 2L=10cm, e=2.1mufh.7uS, BpoH1f HT)

Figure.V.19 : Séquences de développement de la décharge sufdaesd’'une barriére
polluée en bakélite (a/d =40 %, 2L.=20cm, e=2.1mmd,. 7S, BpoH1f HT)
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Figure.V.20 : Séquences de développement de la décharge sufdaesd’'une barriére
polluée en verre (a/d =20 %, 2L=25cm, e=5mr8.41uS, BpoH2f)

% Altération de la surface de la barriere en bakélite

Les photographies présentées en figure V.21 monti'état de surface des barrieres
isolantes en bakélite, utilisées lors des essaiclaguage. Ces barrieres ont subies des
altérations par la décharge électrique évoluaniesursurface, particulierement lorsqu'elles
sont polluées et mises en contact avec la points t&nsion continue positive.
La figure V.21.a montre un début d'altérationaéarriere pour des tensions disruptives non
élevées correspondant a des barrieres de petitegyennes largeurs. La figure V.21.b
montre des traces de progression des déchargsearmgks sur la face supérieure de la barriere
sous forme d’arborescences. Quant a la figur&.X,»n observe un début de perforation de
la barriere, généralement obtenu lorsque la bargst fine et large.
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Figure.V.21 Altération de la surface d’'une barriére en bagé&ous tension continue
positive (e =2.1 mm, 2L = 20cm)

V.3 Systeme pointe-barriére-plan sous tension alteative (50Hz)

V.3.1 Barriére a surface propre
V.3.1.1 Influence de la position et de la rdgeur de la barriére

Nous avons présenté a la figure V.22ctrgbes U/Usb = f(a/d) en tension alternative
(50Hz). Il en ressort que la tension disruptive ltietervalle pointe-barriere-plan est
nettement améliorée lorsque la barriere toucheilate (a/d = 0%), puis elle décroit au fur et
a mesure que I'on rapproche la barriere du plasptichum concernant la tension disruptive
correspond au cas ou la barriere est mise en ¢amiac la pointe, ou le rapport de tensions
disruptives U/Usb atteint une valeur de 2.71 r@@u=20cm et e = 2.1 mm.
Notamment, les dimensions de la barriere influesbnsidérablement sur la rigidité
diélectriqgue. En effet, en augmentant la largede la barriére, la tension disruptive
augmente. Comme il a été mentionné dans la segtiéoedente, cette amélioration est
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particulierement due a l'allongement du canal dehdrge avec I'élargissement de la
barriére.

Lors des essais de claguage sous tensamative, les barriéres de 0.5 mm d’épaisseur
ayant une largeur supérieure a 20 cm ont éte igedo En effet, I'utilisation de barriéres de
plus en plus larges entraine l'augmentation dungietesur la barriere [3], ce qui engendre
une différence de potentiel entre les deux facedadbarriere, supérieure a sa rigidité
diélectrique transversale. Par ailleurs, pourlangeur ‘2L’ donnée, une épaisseur suffisante
doit étre choisie.

|—8—2L=10cm ——2L=15cm —%—2L=20cm | R

U/ Usb

ald(%)

Figure.V.22: Influence de la largeur de la barriere en békélir le rapport de tensions
disruptives U/Usb avec et sans barriere (e= 2.1 tensjon alternative 50Hz)

Nous présentons a la figure V.23 les coutlssb = f(a/d) dans le cas d’'une barriere
plane en verre. Nous constatons que le rappotémgons disruptives U/Usb est maximal
pour des positions de la barriere comprises dhtee 10 %. En effet, I'optimum pour la
barriere plane en verre de largeur 2L = 10 cih adgenue a a/d =10 % et a 0 % pour 2L
€gale a 15, 20 et 24 cm. Dans le cas d’'unedrarde largeur 24 cm, la tension disruptive et
de plus de trois fois celle sans barriere. Enrargédes barrieres moins larges, le rapport de
tensions U/Usb diminue pour atteindre une valeut.87 pour 2L = 10 cm et a/d = 0%.

4 ‘—E—ZLzlocm —O©—2L=15cm —=%—2L=20cm —A—2L:24cml\

U/Usb

a/d(%)
N J

Figure.V.23 Influence de la largeur de la barriére plane pragr verre sur le rapport de
tensions disruptives U/Usb avec et sans barrier® (@m, tension alternative 50Hz)
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V.3.1.2 Influence de I'épaisseur de la barriere

Nous constatons a partir de la figure V.24 dj@paisseur de la barriere a une faible
influence sur la rigidité diélectrique du systénmnpe-plan étudié. En conséquence, apres le
choix de I'épaisseur de la barriére, correspondame largeur ‘2L’ donnée qui ne méne pas
a la perforation, 'augmentation de I'épaisseulalbarriere resterait certainement sans effet
car la décharge disruptive se développera suleastiemin pointe bords de la barriere-plan.
Pour le cas des barrieres de faible épaisseur5ewf), comme en tension continue positive,
la valeur maximale de la tension disruptive du é&sy&t est obtenue quand la barriere est au
voisinage de la pointe c’est-a- dire a environ 2@86a distance pointe-plan (a/d=20%). A
partir de ce point, elle décroit pour tendre vdes valeur de la rigidité diélectrique de
I'intervalle sans barriere & 100% [1].
Ainsi comme pour le cas de la tension continue tp@si 'optimum pour une barriere
isolante est lié a I'épaisseur 'e'. Néanmoinsl@jgae soit I'épaisseur de la barriére utilisée
lors de nos essais, I'optimum est toujours comgmise 0 et 20%. Ce résultat concorde avec
celui obtenu par A.Boubakeur dans le cas des ialles/d'air compris entre 40 et 200 cm [3].

‘—E—e:O,Smm —A—e=2,1mm +e:5mm|

U/ Usb

ald(%)
N J

Figure.V.24 : Influence de I'épaisseur de la barriere en bakdiir le rapport de tensions
disruptives U/Usb avec et sans barriere (2L= 15tension alternative 50Hz)

V.3.1.3 Influence de la barriere trouée

Sachant que lors de l'utilisation des barseisolantes, il pourrait se produire une
perforation de celles-ci lorsque la tension ergeedeux faces de la barriére dépasse sa rigidité
diélectrique transversale, nous avons alors veéiifier I'influence d’'une barriere perforée
sur la tension disruptive du systéme pointe-plariemsion alternative 50Hz. A partir de la
figure V.25, nous remarquons que la tension disre@vec barriere perforée est inférieure a
celle non trouée. En effet, a a/d = 0%, la tensiisruptive se trouve réduite de plus de
moitié en utilisant une barriere perforée [7,8].
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U/ Usb

e

—o— barriére non trouée —A— barriére trouée I

>aVe

60 80 100
ald(%)

J

Figure V.25: Influence de la barriére trouée sur le rapportedsions disruptives U/Usb
avec et sans barriere (2L =10cm, e =0.5 mhx Dmm, tension alternative 50Hz)

V.3.4 Influence du nombre de barriéres

La figure V.26 montre l'influence du nomhte barriéres sur la tension de claquage. On
constate que l'insertion d’'une deuxieme barrieraaiste
disruptive du systeme pointe- barriere-plan, ackgxion du cas ou la barriere mobile est
située prés du plan. Ce résultat peut étre inte&rppar le fait qu'en tension alternative, pour
une fréquence donnant un temps de parcours derVadle par les charges,
temps d’inversion de la polarité, une chargepiee résiduelle est déposée sur la surface de

la deuxiéme barriére, favorisant ainsi la réductle la tension disruptive.

-

U/ Usb

‘—E— deux barrieres —¢—une barriére I )

ald(%)

J

Figure.V.26: Influence du nombre de barriéres sur le rappetedsions disruptives

U/Usb avec et sans barriére en tension alternativtz
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V.3.1.5 Visualisation de la décharge

Nous exposons aux figures V.27 a V.29 destqgraphies représentant [l'allure et le
chemin de la décharge disruptive. La visualisatlerla décharge électrique dans l'intervalle
d’air pointe-barriere propre-plan montre que I'agmtation de la tension disruptive est
essentiellement liee a l'allongement du canal aedécharge principale. Ce canal est
généralement un chemin allant de la pointe vetsotel de la barriere puis du bord vers le
plan.
Dans le cas ou la barriére (en verre ou en bakéliepaisseur 5 mm est en contact avec la
pointe a/d=0% (Fig.V.27 et V.28), la décharge sgppge d’'abord dans I'air au-dessus de la
surface de la barriére propre et donne ensuitealieclaquage de l'intervalle d’air. Lorsque la
barriere est éloignée de la pointe (a/d=20%), tesamers tendent a se propager presque
horizontalement sous forme de décharges glissamteslessus de la barriere jusqu'a son

bord, a partir duquel le canal de la décharge rabe suit son chemin verticalement jusqu’au
plan, (Fig.V.29).

HT HT

Figure.V.27 : Visualisation de la décharge dans l'intervalbinpe-barriere-plan (barriere
propre en bakélite, 2L =15cm, e = 5mm et a/d = @¥sion alternative 50Hz)

Figure.V.28: Visualisation de la décharge dans l'intervalbinpe-barriere-plan (barriere
propre en verre, 2L =24cm, e = 5mm et a/d = O0%site alternative 50Hz)
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Figure.V.29: Visualisation de la décharge dans l'intervalbénpe-barriere-plan (barriere
Propre en bakélite, 2L =15cm, e = 5mm et a/d = ,2@¥%sion alternative 50Hz)

Pour des barrieres larges et minces (2L=20cm @He¥n), Fig.V.30 et V.31 ; la décharge
ne suit plus le chemin de la distance géométriautie da pointe-bord de la barriére et le plan

(dgeo = Ja’+L2+a ou, @ =d-a (Fig.Il.1) [10]. La décharge se concentre auenilide

la barriere (Fig.V.30 séquence a). Elle devientpties en plus intense en augmentant la
tension d’alimentation V (séquence b et c et d)s pse propage verticalement vers le plan
mis a la terre en perforant la barriere (séqueice

Par conséquent, lorsque la barriere est largmiece et située a une distance proche de la
pointe (électrode prés de laquelle le champ étpatriest intense), la décharge est directe et
perfore la barriére. Elle se développe commeysteme sans barriere. Dans le cas contraire,
(2L inférieure a 20 cm et ‘e’ supérieure ou égal2.hmm), les streamers partant de la
pointe suivent le trajet : pointe-bord de la bagiplan. La décharge s’effectue alors par
étapes.

Il est aussi a noter que les rapports a/d (0%0&b)8représentent les points critiques des
barrieres de faibles épaisseurs. C’est au niveatedaleux positions que la barriere risque
généralement de se perforer. Pour a/d = 80 % (EiguB1l séquence a), le canal de décharge
insiste sur le centre de la barriere ou la coneéintr de charges est grande et le champ
électrigue est intense. Des décharges glissantpropagent a la surface de la barriére sans
pour autant atteindre le bord; elles cherchensidnchemin le plus court et le moins rigide
(Fig.V.31 séquence b). Enfin vient la perforati@nla barriére (Fig.V.31 séquence c).

V.3.2 Influence de la barriere métallique

La figure V.32, met en évidence l'influence ldebarriere métallique sur la tension
disruptive de l'intervalle pointe-plan. Il en regsque la tension disruptive est légerement
supérieure a celle sans barriere pour des rappaitllant de 0 a environ 40 %. En effet, le
rapport U/Usb atteint une valeur de 1.13 & al@P4& Par contre, pour des positions de la
barriere de 40 a 100 %, la barriére ne contribisegpkamélioration de la rigidité diélectrique
du systeme [11].
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Avec une barriere métallique,rigoture diélectrique de l'intervalle pointe-plaa fait
d’'une maniere différente qu’avec la barriére ist#dadn surface propre. La figure V.33 montre
gue lorsque la barriére est proche de la pointeypéure diélectrique de I'intervalle pointe-
barriere se produit avant la rupture totale quviemt aprés I'amorcage de l'intervalle d’air
barriere-plan. L'amorcage de ce dernier intervakefait toujours a partir des bords de la
barriere (Fig.V.33). Par contre, lorsque la bagriest proche du plan, c’est la rupture de
I'intervalle barriére-plan qui a lieu avant la tupe de l'intervalle pointe-barriere pour
provoquer la rupture totale (Fig.V.34).

Figure.V.30: Développement de la décharge dans l'intervallatpebarrieére-plan (barriere
propre en bakeélite, 2L = 20cm, e = 0.5mm et ald4=- perforation de la barriere
en tension alternative 50Hz)
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Figure.V.31: Développement de la décharge dans l'intervallatpebarrieére-plan (barrieére
propre en bakélite, 2L = 20 cm, e= 0.5mm et ad¥0, tension alternative 50Hz)
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Figure.V.32 Influence d'une barriere métallique sur lgp@apde tensions disruptives
U/Usb avec et sans barriére (Dm = 15 cm, tensienreltive 50Hz)
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Figure.V.33: Séquences de développement de la décharge daesville pointe-barriere-
plan pour une barriére métallique (Dm = 15 cnd =a20%, tension alternative 50 Hz)

Figure.V.34 : Séquences de développement de la décharge daestilie pointe-barriére-plan
pour une barriere métallique (Dm = 15 cm, a/d %g8tension alternative 50Hz)
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V.3.3 Influence de la barriére polluée

Nous avons regroupé a la figure V.35 sontawgges les courbes U/Usb= f (a/d),
correspondant a touts les cas étudiés : barriebale#lite propre, polluée séchée du coteé de
la pointe (BoS1f HT) et des deux cétés (BpoS2fjluge humidifiée du cété de la pointe
(BpoH1f HT) et des deux cbtés (BpoH2f). Cette fegarontre que quel que soit le type de
pollution appliqué & la barriere (asséchée ou hifidé), la tension disruptive du systeme
pointe-plan est toujours supérieure a celle sansebax En effet, lorsque la barriere est
polluée puis séchée, d'un coté ou des deux, $aoteisruptive est proche de celle de la
barriere propre, ou le rapport de tensions U/Usteint une valeur de 2.5. Par contre,
lorsque la barriere est polluée humidifiée, lasien disruptive du systeme est
considérablement réduite par rapport au cas dangere propre, méme si le degré de
pollution de la barriere est de niveau failde (L.43uS).
La surface de la barriére est beaucoup plus canckidorsque la couche de pollution est
humidifiée, d'ou I'effet néfaste de I'numidité kugualité d'isolation, particulierement pour
les barriéres utilisées afin d'améliorer la rigadiiélectrique d'un systéme donné.
Les figures V.36 et V.37 donnent l'allure des casbU/Usb = f(a/d) pour trois
conductivités superficielles de la pollutiam= 1.43, 2.1 et 3.86 pS. Il résulte de la figure
V.36, dans le cas d’'une barriere polluée humidifitl c6té de la pointe que la tension
disruptive diminue lorsque la conductivictaugmente. Il est aussi a noter que la
pollution, de conductivités superficielles infénies ou égales a 3.86 uS, contribue encore
a augmenter la tenue du systeme pointe-barriere-plieux que dans le cas de
l'introduction d'une barriere métallique [11].

(1 —o— BpoH2f —»— BpoH1f HT —a— BpoS1f HT N
—8— BpoS2f —o— barriére propre
2.8

25 7%
2.2
1.9
1.6
13

1

U/Usb

N ald(%) y

Figure.V.35: Influence de I'état de surface de la barrierbaelite sur le rapport de
tensions disruptives U/Usb (2L =20 cm, e = 2.1,monx 143uS, tension alternative)

Dans le cas de la barriere polluée assédrérV.37), on remarque que la
conductivité n'a pas d'influence notable sur lgaapU/Usb qui reste proche des valeurs
de la barriere propre. Ainsi I'numidification desfaces isolantes contribue fortement a
faciliter la disruption de lintervalle d'air codsré. En effet la pollution constituée

97



Chapitre V Influence des barriéres sur la tension disruptive des intervalles d air pointe-plan

principalement de sel, d'eau et de kaolin perdgraade partie de sa conductivité lors de
l'opération d'assechement.

4 | —o—barriere métallique —B— 1,43 S —%—2,1 uS —A—3,86 S | )

U /Usb

a/d(%)

Figure.V.36 Influence de la conductivit& de la pollution humidifiée sur le rapport de
tensions disruptives U/Usb (barriere en bakéBfmH1f HT, 2L.=10cm, e=2.1mm,
tension alternative 50Hz)

—8—1,43 uS —A— 2,1 uS —%— 3,86 uS —©— barriére propre I )

U/ Usb

a/d(%)

Figure.V.37: Influence de la conductivité& de la pollution asséchée sur le rapport de
tensions disruptives U/Usb (Barriere en bakéBggS1f HT 2L=10cm, e=2.1mm,
tension alternative 50Hz)

Il ressort de la figure V.38 que la tensiaosrubtive de I'intervalle d’air pointe-plan,
avec une barriere en verre polluée humidifiee di¢ cfie la pointe, diminue dans un
premier temps rapidement en fonction de dadactivité superficielle de pollution,
puis lentement jusqu’a une conductivdée 2.1 uS. Au dela de cette limite, la tension
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disruptive ‘U’ devient constante et prend la wal&)’ de la barriere métallique. Lorsque
la barriere est complétement polluée humidifiéeolB®f), la courbe U/Usb = f(a/d) prend
pratiguement la méme allure mais avec des valdeiia tension disruptive inférieures,
aux conductivité® de la pollution comprises entre 0.35 et 2.1 pS.

En général, la pollution humidifiée de la barrieéduit le rapport U/Usb quelque soit le
mode d’application de pollution. Cependant, cedtiuction est faible lorsque la pollution
est appliquée sur la surface face au plan, otpleora U/Usb est de 2.5 contre 3.04 pour le
cas de la barriere propre.

—--—- barriére métallique —o— BpoH1FHT —o— BpoH2f N
—8— BpoH1fT — - % - — barriére propre

3,5

1 T T T T T T
0,35 0,59 1,16 1,7 2,03 3,2 4,1 5
\ conductivité superficielle (US) 4

Figure V.38: Rapport deaensions disruptiveld/Usb en fonction de la conductivité
superficielle de la barriere plane en verre p@lbhamidifiée (e=5 mm, 2L = 24cm,
a/d = 0%, tension alternative)

Les figures V.39 et V.40 illustrent la pregsion de la décharge disruptive d’'une
barriere isolante polluée humidifiée du cété dpdate a a/d = 0%, respectivement pour
une barriere en bakélite et en verre. Ces figurestmant que lorsque la barriere est en
contact avec la pointe, la décharge court-circditdbord l'intervalle entre la barriere
polluée et le plan (séguence a), ensuite assecttiellpment la couche de pollution
(séquence b) et la contourne pour enfin entraimetdquage complet de l'intervalle d’air
(séquence c). Par contre, comme le montrgladiV.41, lorsque la barriére est proche
du plan (a/d=80%), la décharge court-circuite didbd’intervalle pointe-barriére
(séquence a), puis l'intervalle barriére-plan (sfaes b et c), produisant 'assechement de
la couche de pollution. Elle entraine enfin leqdage de I'intervalle pointe-barriere-plan
(séquence d).

Il est a noter que le matériau des barrieres @tiisn’influe pas sur les étapes de décharge
du systeme pointe-plan. En effet, la visualisatden la décharge électrigue avec une
barriere en verre d’épaisseur 5 mm est la mémeegjleede la barriere en bakélite.
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Figure.V.39: Séquences de développement de la décharge’idéasalle pointe-barriere en
bakélite-plan (BpoH1f HT, 2L = 15cm, e = 5 mm,=a@6, 0 = 5.7 uS tension alternative 50Hz)

a b C

Figure.V.40: Séquences de développement de la décharge’idéeayalle pointe-barriere en
verre-plan (BpoH1f HT, 2L = 24cm, e = 5mm, a/8%, o = 0.34 uS, tension alternative 50Hz)
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Figure.V.41: Séquences de développement de la décharge’idéayalle pointe-barriere en
bakélite-plan (BpoH1f HT , 2L = 15cm, e= 5mm, a/8G%6, tension alternative 50Hz)

Nous avons présentons a la figure V.42 deseseps de progression de la décharge
électrigue pour une barriere completement polluémitiifiée (BpoH2f), de 20 cm de
largeur et 2.1mm d’épaisseur. Il ressort des phapdges des décharges ainsi que des
observations lors des essais que linfluence daeiere complétement polluée sur la
tension disruptive du systeme pointe-barriére-plstquasiment la méme du point de vue
qualitatif et quantitatif que celle de la barrigaluée du c6té de la pointe. En I'occurrence,
la surface en face du plan influe Iégérement dalité diélectrique du systéme lorsque
celle-ci est recouverte d’'une couche de pollutiomite ou bien seche.

La figure V.43 représente les étapes prinegpalde progression de la décharge
disruptive d’'une barriere polluée asséchée du @dét& pointe. Lorsque la barriére est a
60% de la distance pointe-plan, la décharge seagmperticalement et progresse sur la
surface de la barriére (séquence a et b) pouaiartr le claguage de l'intervalle d’air
(séquence c). Par conséquent, la barriere pollsééchée se comporte pratiquement
comme une barriére propre, quantitativement duatpdé vue amélioration de la tension
disruptive et qualitativement du point de vue dégpkement de la décharge.
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Figure.V.42 : Séquences de la décharge dans l'intervalle pbiateere en bakélite-plan
(BpoH2f ,0 = 386uS, 2L = 20cm, e = 2.1mm, a/d = 0%, tension altevea

Figure.V.43 : Séquences de développement de la décharge daes#ille pointe-barriére en
bakélite-plan (BpoS1if HT, 2L = 20cm, e = 2.1mnd, @/60%, tension alternative 50Hz)
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V.3.4 Influence d’'une barriére concave

Dans cette partie de notre travail, nous avons jpotir d’étudier I'influence d’'une
barriere isolante a bords arrondis sur la tensimnugtive d’'un systeme d’électrodes
pointe-plan. Nous avons opté pour cette forme daéoa, vu la similitude avec l'ailette
d'un isolateur. En effet, un isolateur peut étresidérée comme une barriere qui allonge
I'arc sur la surface de ses ailettes. La barriéresidérée est en verre de forme concave,
directement posée sur le plan mis a la terre, agewoncavité orientée soit vers la pointe
ou vers le plan, (Fig.IV.3).
Dans le cas ou la concavité est orientée vers latgpet en considérant sa forme
(Fig.IV.4.B), le chemin le plus long emprunté feidécharge est alors obtenu pour cette
configuration. Dans ce cas, la barriere permetidgep les charges sur sa surface interne
qui est de 196 cm?, dépassant de loinecd# la concavité vers le plan, quiest
de 39 cm>.
Il est aussi a noter que lorsque la concavité dealasiere est dirigée vers la pointe, la
distance pointe-plan optimale qui donne une amwsiion maximale de la tension
disruptive de 689 %, correspond a d = 0.5 cmi-a'elire lorsque la pointe est en contact
avec la surface interne de la barriere (Fig.V.44).
Dans le cas ou la concavité de la barriere eshiggevers le plan, I'amélioration obtenue
est de 60%, correspondant également au cas barriare est en contact avec la pointe, ce
qui concorde avec le résultat obtenu avec la brarpgkne.
Nous avons représenté a la figure V.45 les pasces plus fréquents empruntés par la
décharge dans le cas d’'une barriere propre aveargavité orientée vers la pointe et vers
le plan mis a la terre. On remarque l'allongentdenia décharge, particulierement lorsque
la concavité de la barriére est orientée vers iat@o

—aA— concamMté vers le plan —e— concawvté vers la pointe

—¥— sans barriére

Figure.V.44 : Tension disruptive en fonction de la distance igtectrodes
(barriere a surface propre orientéeasutiles deux concavités)
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BCPointe BCPlan

FigureV.45 Chemins suivis par la décharge dans l'intervalle
d’air pointe-barriére-plan pour une barriére propre

BCPointe: Barriere concavité vers la point8CPlan: Barriere concavité vers le plan
1:d=05cm; 22d=7cm; 3:d=10cm d&5cm; b:d=7cm; c:d=10cm

L'influence de la conductivité superficielle la surface de la barriere polluée sur la
tension disruptive est illustrée aux figures V.46\e47. Quelle que soit I'orientation de
la concavité de la barriére par rapport aux éléesola tension disruptive de l'intervalle
d’air de la configuration pointe-barriere-plan diore avec l'augmentation du degré de
sévérité de pollution de la barriere. L'allure desurbes de la tension disruptive en
fonction de la distance pointe-barriere est |egemmcroissante.

~

r —B—sans barriere —a— barriére propre —x— 1.2uS

U(kV)

N : ‘ S

Figure.V.46 :Variation de la tension disruptive en fonction delistance inter électrodes
pour une barriére uniformément polluée a conéaxets le plan

Des difféerentes observations des décharges bharriere uniformément polluée, il

ressort que plus la surface de la barriere dewdentuctrice plus la ligne de fuite de la
barriere est mieux utilisée, d’'ou la réduction a@ednsion disruptive. Lorsque la pointe est
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éloignée de la barriere, la décharge se dévelofpdeom verticalement contourne la
barriere et entraine enfin le claquage de l'intibevaair.

/ —A—sans barriere  —o—barriére propre —¥— 12uS —8—3.5uS \
80 ‘
70
60 -

Figure.V.47 Variation de la tension disruptive en fonction delistance pointe-plan
pour une barriére uniformément polluée a conéaxats la pointe

V.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté ladtatss des essais de claquage d'un
intervalle d’air pointe-plan avec des barriereslastes en bakélite et en verre, a surfaces
propres ou polluées et d’'une barriere métalliquélectrode pointe a été soumise a une
tension d’essai continue et alternative (50Hz).t&mwsion continue de polarité négative,
nous n'avons pas obtenu une influence notable dmdaere isolante sur la tenue du
systeme d’électrodes étudié.

La valeur maximale de la tension disruptiseabtenue pour une position optimale de
la barriere correspondant a un rapport a/d congmise 0 et 20 %. Toutefois, pour la
majorité des essais et pour une distance intetrétbes de 5 cm, l'optimum est obtenu
lorsque la barriere touche la pointe. Notammenladgeur de la barriere s’avere étre une
dimension importante. En utilisant des barrieras parges, la tenue du systeme devient
plus élevée. Ce phénomeéne est particulieremeiat llallongement du canal de décharge.
Par contre, I'épaisseur de la barriere n’influeégélement pas sur la tension disruptive. En
tension continue positive, l'utilisation de deuxridEres isolantes donne une meilleure
tenue du systeme, ce qui n’est pas le cas en reakarnative (50Hz).

Sous tension continue positive, une dégradate la surface des barrieres en bakélite
a été observée suite aux essais de claquage ctifsséuparticulier lorsque la barriére est
polluée. Le vieillissement de la barriere méneémfivement a sa perforation. Sachant
que la perforation de la barriére affecte consiléraent sa qualité d’isolation, il est alors
recommandé de prévoir des épaisseurs adéquates.aMons de ce fait étudié linfluence
d’'un autre matériau isolant qui est le verre ettdiétat de surface est meilleur étant donné
gu’il n’a pas une couche de vernie facilement aleiper la décharge.

La visualisation de la décharge a montrélgugmentation de la tension disruptive est
surtout liée a I'allongement du canal de la déahgmincipale. Ce canal suit généralement
un chemin allant de la pointe vers le bord de laidr@ puis du bord vers le plan.
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En tension continue positive, I'insertion d’'une fiiene métallique invoquant le cas de la
barriere isolante fortement polluée a un effégatif sur la tenue du systeme pointe-plan.
La barriere métallique avec bords arrondis verkdet et bien positionnée engendre une
légere augmentation de la tension disruptive.

Dans le cas d'une barriere polluée sous tansiontinue positive et pour des
conductivités de la pollution humidifiee inférieara 2.65 uS, la barriere polluée en
bakélite contribue encore a améliorer la teduesysteme. D’autre part, avec la barriere
en verre et quel que soit le mode d’applicatiorpdiution, a partir d’'une valeur seuil de
la conductivitéo égale a 4.5 puS, la barriére polluée donne le néswdtat que la barriére
métallique. Ce seuil en tension alternative (50pta)r la barriére en verre et en bakélite
est de 2.1 uS. De ce fait, sous tension contiragitiye, la barriere en verre est plus
avantageuse que la barriere en bakélite du poinvuge augmentation de la tension
disruptive en présence de pollution.

Lorsque la barriére est polluée puis séchée, nksida disruptive reste proche de celle de la
barriere propre. En conséquence, c’est la pollutiomidifiee qui présente un désavantage
qguant a la qualité d’isolation des barriéres.

Les résultats des essais de claquage avebairiére de forme concave qui présente
une similitude avec l'ailette d'un isolateur ontntné une amélioration de la tension
disruptive sous tension alternative (50Hz). Cepatydameélioration est plus importante
lorsque la concavité de la barriére est orientérs la pointe ou le canal de décharge
est plus allongé. En effet, quand la coitéale la barriere est dirigée vers la pointe,
la distance pointe-plan optimale qui donne une llenge amélioration de la rigidité
diélectrique ou le rapport U/Usb est presque égdle correspond au cas ou la pointe est
en contact avec la surface interne de la barrEemeconséquence, il est plus recommandé
d’utiliser la forme concave lorsque les tensiorgiiges sont assez €élevees.

Quelle que soit I'orientation de la concavité deb&ariére par rapport aux électrodes, la
tenue de lintervalle d’air de la configuration ipi-barriére-plan diminue avec
'augmentation de la conductivité de la couche vecant la barriére.
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Chapitre VI Champ électrique et décharges partielles des intervalles d air pointe-plan avec barriére

VI.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les ags@kpérimentaux caractérisant l'influence de
certains parametres de la barriére isolante sghdenp électrique et les décharges patrtielles.
Nous avons réalisé une étude expérimentale poorekure du champ électrique en tension
continue et alternative (50Hz). En effet, les meswtu champ rencontrées dans la littérature
en pointe-barriere-plan se reportent a la tensiulsionnelle [1-3].

Nous avons ainsi utilisé une sonde polarisée laireuen tension continue positive pour
déterminer, en plus du champ électrique, la dert&€ourant au plan. Quant a la sonde
capacitive, elle est fonctionnelle en champ vaeablous I'avons exploitée pour déterminer
le champ électrique au plan, en systéme pointe-ptars tension alternative (50Hz), avec
barriére propre et polluée.

Dans notre étude, nous avons tenu compte de paemwiysiques tel que le niveau et le
type de tension appliquée a la pointe (continualtarnative), et de parametres géométriques
tel que la position de la barriére, sa largeun,&uaisseur et le diametre du trou de la barriere
perforée.

Nous avons également effectué des mesereecharges partielles en systéme pointe-
plan, avec et sans barriere en tension alternéidz).

Selon les résultats présentés dans le chapitre&geét; la position et les dimensions de la
barriére isolante ce sont avérées étre des pamsnatportants quant a I'amélioration de la

tension disruptive de l'intervalle d’air pointéap [4, 5]. En conséquence, nous avons tenu
compte de l'influence de la position et des dimenside la barriere sur le seuil d’apparition

des décharges partielles et de la charge apparente.

VI.2 Résultats de mesure du champ électrique

Dans ce qui suit, nous présentons les résuitdatifs a l'influence de parametres de la
barriere sur la densité de courant en tension moatpositive, et le champ électrique en
tension continue positive et alternative (50Hz).

VI.2.1 Champ électrique et densité de courant aulgn dans un systeme pointe-barriere-
plan sous tension continue positive

VI.2.1.1 Densité de courant et champ électrique sa barriere

Il est bien connu que le champ électriqueuagparameétre important dans une décharge,
particulierement en géométrie d'électrodes a chdiwgrgent, ce qui est le cas de notre
systéme d'électrodes qui est le pointe-plan. Leemale mesure adopté lorsque I'électrode
active est sous tension V continue est la sondarigéke circulaire. Cette sonde permet de
déterminer le champ électrique en présence d'umgelt'espace, ou le signal collecté dérive
du courant de conduction ' Is ' la traversantsbade faisant partie intégrante de I'une des
électrodes du systeme, ne perturbe pas le chagafri@le entre les deux électrodes, a
condition d'appliquer des tensions de p&ddions \, comprise entre -50 et +50 Volts.
Ainsi le courant ' Is ' sera réduit lors de I'apalion d'une tensionyhégative et augmenté
lorsque la polarité est positive. Les courbeslé®/= f (\},) sont linéaires, avec Iso le courant
traversant la sonde &% 0 Volts, (Fig.IV.10). Le champ électrique aurpkst obtenu aprées
avoir déterminé la pente de la droite. Les diffé&semveaux de tensions V appliqués a la
pointe sont sélectionnés aprés avoir préalablerdéitrminé la tension seuil Vs d'apparition
des décharges couronne ainsi que la tensionptileul. De ce fait, la tension V doit étre
comprise entre Vs et U.
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Nous avons aussi exploité la sonde pour oter la densité de courant J au plan.
Nous présentons a la figure VI.1 la distributioncddte densité. Celle-ci est maximale au
droit de la pointe, c'est-a-dire sur l'aga plan caractérisé par la distance x = 0 cm
(Fig.IV.9), puis décroit au fur et a mesure qu'éry €loigne. Les courbes d'interpolation
polynomiales de deuxiéme degré conviennent miewex @plles en cosinus, proposeées par
Warburg pour une pointe hémisphérique [6].

X V=18KV ¢ V=25KV O V=28kV

J (mA/m3

X (cm)

Figure. VI.1: Distribution de la densité de courant au plan estésge pointe-plan
(d=5cm)

Les courbes illustrant la variation de émsité de courant en fonction de la distance inter
électrodes présentées a la figure V1.2, montrentes tensions confondues, que la densité de
courant est décroissante puis tend vers une valenstante. L'allure de ces courbes concorde
avec celle obtenue en géométrie fil-plan [7, 8].

4 |—¥—V=20KV —A—V=25KV —B—V =30KV | )

J(MA/m?)
'_\
o

w
s~ -
o
o o5
~ 3
©

©

o

Figure. VI.2: Variation de la densité de courant en fonction
de la distance inter électrodes d en systeme pplate(x = 0 cm)
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La figure V1.3 représente les variations de Iagité J en fonction de la tension V appliquée
a la pointe. Apres interpolation, les courbes Jdyient en fonction quadratique aux

distances inter électrodes d = 5 et 6 cm. Cettatian concorde avec la loi classique de
Townsend [9]. Par contre, aux distances d de 1®ecm, les courbes sont des droites. En
effet, en éloignant la pointe du plan, le chamtélgue prés du plan est plus faible, la
densité de courant en fonction de la tension Valaits la loi linéaire d'Ohm.

4 Od=5cm od=6¢cm Xd=8cm od=10cm )

J (MA/mM?)

N J

Figure. VI.3: Variation de la densité de courant en fonctionadieihsion
V continue positive (x =0 cm)

Nous présentons a la figure VI.4 la distributiaim champ électrique E au plan pour trois
niveaux de tensions V. Ces courbes montrent unelucté&n du champ électrique en
s'éloignant du centre du plan. Cette diminutionpdss accentuée lorsque la tension V est
plus grande [10].

Pour des tensions V inférieures ou égales a 18l&WVariation du champ électrique est en

cod(8) ou:
E = E(0). Co%%°(9) (V).

avec E(0) estle champ électrique pdear0, (Fig.VI.5).

d

X% +d?

Ce résultat a été obtenu par Allibone et Al quiienamesuré le champ électrique, dans le cas
des grands intervalles, a I'aide d’'un moulin arcpd11].

cos(f) =
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—B— V=18 kV —A— V=25 kV =%V =28 kV

Figure.VI.4: Distribution du champ électrique au plan en syst@aminte-plan (d =5 cm)

Figure.VI.5: Schéma représentatif du systéme d’électrodesepplan

Nos essais ont notamment mis en évidencenatie influence de la tension V sur les
valeurs du champ électrique. Nous présentonsfiguae VI.6 les courbes montrant ces
variations. En augmentant la tension V le chaneptéue E est plus intense. Néanmoins,
en éloignant la pointe du plan le champ électriduminue. L'interpolation linéaire de ces
courbes est tolérable et concorde avec les résutthtenus en géométrie cylindrique
moyennant une sonde linéaire et en fil-plan aver sonde circulaire [12, 13].

Il est & noter qu'aprés avoir déterminé expérimentant la tension seuil Vs d'apparition des
décharges couronne en la ramenant aux conditiomsates, on peut déduire le champ seuil
Es par extrapolation des courbes E(V) a la tensioi $s, Tableau (VI.1) [7,14].
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od=5cm Ad=8cm Xd=10cm )

Figure. VI.6: Variation du champ électrique en fonction de tesien V
de polarité positive

Distances inter électrodes 5 7 9
(cm)
Champ seuil E(kV/m) 150 200 236

Tableau.VI.1 : Champ seuil d’apparition des décharges couronrsysteme
pointe-plan sous tension continue positive

VI.2.1.2 Densité de courant et champ électrique dsysteme pointe-barriére-plan

Nous avons essayé de mesurer la densité wantoet le champ électrique au plan en
présence d'une barriere isolante, seulement augoal 1'a été détecté par la sonde. En effet,
la barriere empéche tout courant de conductionedidre le plan, a moins d'appliquer des
tensions proches de la tension disruptive, ce ggsgmte des risques pour les appareils de
mesures.
De ce fait, nous nous sommes intéressés a I'hypetle |'obstacle électrostatique [15].
Sachant qu’avec une barriere de faible diamétrieade nous conservons I'avantage qu’offre
une barriére insérée dans un systeme pointe-plappiht de vue amélioration de la rigidité
du systéme pointe-plan [4].
Comme il a été mentionné dans le chapitre I, daiére joue le réle d’obstacle géométrique
au développement direct de la décharge conceraaldrdeur de la barriere et la charge
d’espace sur la barriere joue le role d’obstacetébstatique en ce qui concerne les trous de
barrieres. En effet, la décharge ne tend pas &epgsar le trou de faible diamétre
probablement a cause de la forte concentratida dearge d’espace au centre de la barriére,
ainsi la décharge dévie hors de la zone du trou.
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Nous avons effectué des essais avec des bartietges en leurs centres, de diameétres de
trou Dt=4, 8, 10 et 12 mm et de 0.5 mm d'épaisseursNmons constaté que la sonde
n'était fonctionnelle qu’a partir d'un seuil de tension V appliquée a la pointe, et pour
certaines positions de la barriére.

Dans le tableau VI.2 sont reportés les valeussrdpports a/d limites, au-dessus desquelles
la sonde n’est pas fonctionnelle. Il en ressort per une méme distance inter électrodes d ,
le rapport a/d limite augmente avec [I'élargisseintzi diameétre du trou de la barriere. Ce
qui signifie que lorsque le diametre du trou dsispgyrand, des mesures de la densité de
courant et du champ électrique peuvent étre réalipéur une plus grande distance pointe-
barriere.

En effet, en augmentant le diamétre du trou Diisnpermettons ainsi a la charge d’espace
d’y passer, d'ou une collecte du courant de condnc travers la sonde ceci pour une plus
grande marge de distances pointe-barriere allazedea a/d limite (Tableau VI.2). Au dela
de cette marge aucune charge ne passe a trawsog,lear la charge progresse au-dessus de
la barriere.

d(mm)
50 70 90
Dt (mm)
4 10% 15% 28%
8 14% 22% 34%
10 18% 26% 36%
12 30% 35% 39%

Tableau.V1.2: Rapport a/d limite pour lesquelles la sondefasttionnelle

Nous avons tracé les courbes du courant Is travielaasonde en fonction de la tension V
appliguée a la pointe (Figure. VI1.7). Ces courbeisume allure croissante. Quand la barriére
trouée est au méme niveau que la pointe (a/d = ®o3ysteme se comporte quasiment
comme un systeme sans barriére. La décharge désisation entreprend le chemin le plus

court dans l'air a travers le trou de la barridteu 'augmentation du courant Is par rapport
aux autres positions de la barriére.

Nous avons présenté dans le tableau VI.3 lesursalde la densité de courant J au plan en
fonction du rapport a/d, dans le cas d’'une bartesuée de difféerents diametres Dt. Il en

ressort que la présence de la barriere dans tensggointe-plan réduit la densité de courant
J. Cette réduction est d'autant plus grande lortgjugametre du trou de la barriére est plus
faible [16,17]. Par conséquent, bien que trouaehdrriere joue le rble d'un rempart a la

décharge, d'ou l'augmentation de la tension dismipiu systéeme (Fig.V.4).
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4 )
Oa/d=0% Xald=4%  Aald=10%

Is (nA)

J

Figure. VI.7: Courbes Is (V) pour Dt=4 mmetd=5cm

a/d(%) Sans barriére Dt=6 mm Dt=8 mm Dt =10 mm
0 3.80 4.02 5.05
5.16
6 3.20 3.64 4.80
20 2.90 3.42 4.40

Tableau VI1.3: Variation de la densité de courant J(mA/m?2)faction du rapport a/d
(V=28kV,d=5cm)

A la figure V1.8, nous présentons les casrloe distribution du champ électrique au
plan avec des barrieres de différents diamétrasods. Ces courbes montrent que le champ
au plan diminue faiblement, il est quasi constanirde diameétre du trou Dt = 6 mm. Par
conséquent, ce résultat contribue a confirmerplidtigese de I'uniformisation du champ
électrique dans l'intervalle barriere-plan [15].

Nous avons regroupé dans le tableau VI.4désurs du champ électrique au plan, sans et
avec barriere en fonction du rapport a/d. Nous rgoans que la présence de la barriére dans
I'intervalle pointe-plan réduit l'intensité du chamélectrique au plan. Nous constatons aussi
que le champ augmente lorsque la barriére trosie@pprochée de la pointe, ceci est di a la
tendance du systeme pointe-barriére trouée-plauresysteme pointe-plan sans barriére. En
diminuant le diametre de trou de la barriére, €gité du champ électriqgue diminue. Ceci
peut étre attribué a la quantité de charge célepr la sonde qui est plus petite lorsque le
diametre de trou diminue.
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Figure V1.8: Distribution du champ électrique au plan (barrieoeée,V = 28 kV, a/d= 0%)
a/d(%) Sans barriére Dt=6 mm Dt=8 mm Dt =12 mm
0 395 462 509

525
5 375 428 450
15 339 360 385

Tableau VI.4: Champ électrique E(kV/m) au plan en fonctionald

(V =28 kV, d=5cm)

VI.2.2 Champ électrique en systeme pointe-barrier@lan sous tension alternative (50Hz)

Comme nous I'avons mentionné dans la segtiéoédente, en géométrie pointe-plan sous
tension continue positive avec barriere non trouléepus a été impossible de mesurer le
champ électrique au plan avec une sonde polariBae.contre, en utilisant une sonde
capacitive en tension alternative (50Hz), nousnawpu déterminer le champ électrique au
plan. Le signal de la sonde dérive du courant inlduiraversant. Nous avons ainsi effectué

des mesures avec barriere isolante propre et gollué
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VI.2.2.1 Champ électrique avec barriere propre

A la figure VL9, nous présentons la disttibn du champ électrigue E au plan en
géométrie d’électrodes pointe-plan avec barriempngr (a/d= 0%). Le champ E décroit
lorsqu’'on s'éloigne du centre du p[dB]. L’allure des courbes obtenues concorde aede
donnée par Collins et Meek en géométrie pointe-pdaec barriere, sous tension
impulsionnelle [1].

La figure VI.10 montre la variation du charéfectrique au plan en fonction de la
tension V pour certaines distances ‘X’ au plana/d = 0%, correspondant a la position
optimale de la barriere du point de \amaélioration de la rigidité diélectriquelu
systeme [19].

Les courbes de tendances sont des droites comstelee’eas en tension continue positive
avec la géométrie fil-plan [7]. La pente des @®itaugmente lorsqu'on se rapproche de la
zone a champ plus intense, située juste en dedsdaspointe, correspondant a x = 0 cm.

4 )

\—E—v:g.z KV —A—V = 18.5 KV —¥— V = 22 kV

60 )oco- - oo

T
|
|
4
|
|
4
|
|

E (KV/m)

x (cm)

N S

Figure.VI.9 : Distribution du champ électrique au plan (dend a/d = 0%, 2L = 15 cm)

hY

Selon les résultats présentés a la figurellylle champ électrique au plan croit
linéairement avec 'augmentation de la tensiofieN fonction de la distance inter électrodes
d, le champ E augmente lorsque la pointe est rappeodu plan, ou le champ électrique
devient plus intense. Ces courbes nous permetiantextrapolation, de déduire le champ
seuil B d'apparition de la décharge couronne pour chalistance inter électrodes d
(Tableau VI.5).

Les courbes représentant l'influence de Ktipo de la barriere sur le champ électrique
sont données a la figure VI.12. Celles-ci montreuoe le champ électrique au plan diminue
lorsqu’on rapproche la barriére de la pointe. €ailtat confirme I'hypothese de réduction du
champ électrique lors de l'introduction d'une lémeridans un systéme pointe-plan, notamment
pour la position a/d = 0% [20]. Ce résultat a également obtenu par simulation par Li
Ming en tension continue positive, ou il a suppdaas son calcul que la densité de charges
diminue linéairement en s'éloignant du centre dmalaiére [21].
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Chapitre VI

~

Or=0cm ox=2cm Xx=6cm ox=8cm

V(kV) y

Figure. VI.10 : Variation du champ électrique au plan en fonctienadtension V
(e=2.1mm, 2L=15cm, a/d =0%, d=5cm)

E(kV/m)

Figure. VI.11 : Influence de la distance inter électrodes 'd’ swakiation
du champ électrique en fonction de V (e = 2.1 mm,5dcm, a/d = 0%)

Distances inter électrodes 5 7
(cm)
Champ seuil E(kV/m) 42 33

Tableau.VL.5 : Champ seuil d’apparition de la décharge cour@msysteme
pointe-barriére-plan sous tension alternative (30Hz
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4 +a/d:0%+a/d:20%+a/d=40%l

E(kV/m)

|
3
6 156 176 19.6 21.6 23.6 25.6
V(kV)

Figure.VI.12 : Influence de la position de la barriere sur le chatectrique au plan
en fonction de la tension V (2L = 15 cm, e= 2.1)mm

Quant a linfluence de la largeur de la leae;i le champ électrique au plan diminue
lorsque des barrieres de plus grandes largeursusiisées (Fig.VI.13). Ce résultat atteste
une fois de plus I'hypothese de l'obstacle géomédriiée a la largeur de la barriere [22]. Par
contre, I'épaisseur de la barriére n’influe paslsuthamp électrique (Fig.V1.14). Ce résultat
est en parfait accord avec celui des essais deag@gmontrant que la largeur de la barriere
reste la dimension la plus influente sur la rigidiiélectrique du systeme pointe-barriere-plan
et non son épaisseur.

4 -—B8-2L=10cm —A—-2L=15cm )

E (kV/m)

V (kV)

Figure. VI.13 : Influence de la largeur de la barriere sur laatarn du champ
électrique en fonction de la tension V (a/d = 04,5 cm, e = 2.1 mm)
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4 {FezO.Smmﬁgﬁezz.lmm%eZSmmI )

E(kV/m)

33 53 7,3 93 11,3 13,3 153 17,3 19,3 21,3 23,3 253
V (kV)

S

Figure.VI.14 : Influence de I'épaisseur de la barriére sur le ghélectrique
en fonction de la tension V (a/d = 0%, d =5 cin=215 cm)

Nous avons testé l'influence du matériadadearriere sur le champ électrique au plan.

Nous avons utilisé deux matériaux diélectriquespermittivité relatives, = 2.5 et 6.2.
Comme montré a la figure VI.15, le champ éleciqu plan est plus élevé pour le matériau
dont la permittivité est plus grande. Ce résult&té aussi obtenu par L. Mokhnache par

simulation avec la méthode des éléments fini§ [23

/

E (kV/m)

7,8 98 11,8 138 158 17,8 198 21,8
V (kV)

Figure.VI.15 : Influence de la permittivité relativ@ sur la variation
duchamp E (d=5cm, a/ =0%, 2L = 15 cm)
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VI.2.2.2 Champ électrique avec barriere polluée

Afin de compléter notre étude de l'influenies barriéres sur la rigidité diélectrique d'un
intervalle d'air pointe-plan, nous avons détermli@échamp électrique au plan avec une
barriere polluée humidifiée et asséchée. Nous aconsidéré deux modes de pollution :
pollution appliquée sur les deux surfaces dbaariere et pollution appliquée uniguement a
sa surface supérieure (face a la pointe).

La figure VI.16 représente la variation dwuacip €électrique en fonction de la tension
appliguée a la pointe, pour deux positions de laidra, a/d = 0 et 20%, dans le cas d'une
barriere propre et d’'une barriére polluée humidifd cété de la pointe. Nous remarquons
que la pollution appliguée a la surface supérigleda barriere entraine l'augmentation du
champ électrique au plan, quelle que soit la positie la barriere. Nous constatons aussi que
I'écart entre les courbes E(V), pour les deux fmostavec pollution est plus grand qu'avec
une barriere propre. Il est utile de noter queHanap électrique au plan dans le cas d'une
barriere polluée, comme pour la barriere propreit en éloignant la barriere de la pointe.
Par conséquent, la tension disruptive diminueugmeentant le rapport a/d [5].

Nous présentons a la figure VI.17 l'influertie mode de pollution sur la variation du
champ électrique au plan en fonction de la tenSigrour une barriere polluée humidifiée. Il
ressort de cette figure que quel que soit le madpallution appliqué a la barriere, le champ
électrique est plus élevé par rapport a celui deaaiere propre. Notamment, la barriére
complétement polluée (BpoH2f) entraine une phamde augmentation du champ électrique
compareé au cas ou la barriere est uniqguement gofluesa surface supérieure (BpoH1f HT).
Cependant, ['écart entre les deux courbes dimorsgue la pointe est portée a des tensions
de plus en plus élevées. Les valeurs du champriglez avec barriere polluée sur sa surface
supérieure tendent vers celles de la barrienepti&tement polluée. Ce résultat concorde
avec les essais de claguage ou il n'existe quasipasnde différence dans les valeurs de la
tension disruptive (Fig.V.35). Par contre, lorsdaepollution est seche, on constate que le
mode d’application de la pollution n'a pratiquemeas d’influence sur le champ électrique
(Fig.V1.18). Ce résultat concorde aussi avec adéulia tension disruptive (Fig.V.35).

4 —X—propre a/d =0% —o— propre a/d =20% )

—A— polluée a/d = 0% —%— polluée a/d =20%

(kv/m)
D
o

V (KV)

Figure.VI.16: Influence de la position de la barriére polluéenfdifiée sur la variation du
champ électrique au plan en fonction de la tengigBpoH1f HT,0 = 1.2 uS)
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Chapitre VI
4 —x— barriére propre —a— BoH1f HT —=— BpoH2f )
80
E
=
S
w
V(kV)
< S

Figure.VI.17: Influence du mode de pollution sur la variationathamp électrique au plan en
fonction de la tension V pour une barriére pollbémidifiée (a/d = 0%g = 1.2 uS)

\

4 |—8— BpoS1f HT —%—BpoS2f |

E(kV/m)

Vv (kV)

. J

Figure.VI.18 : Influence du mode de pollution sur la variatianathamp électrique au plan
en fonction de la tension V, pour une barriereysmslséchée (a/d = 0%,= 1.2 uS)

La figure VI.19 représente la variation dwaeip électrique au plan en fonction de la
tension appliquée a la pointe, dans le cas d'umeiéba isolante completement polluée
humidifiée et completement séchée pour a/d=0%.Ur@ldes courbes est croissante, sauf
pour la barriere polluée humidifiée ou le champtéigue croit rapidement puis faiblement a
partir d'une tension V = 12 kVOn remarque que le champ électrique avec barrigieéde
humidifiée est plus élevé qu'avec barriere pellpéis séchée, par conséquent la tension

disruptive est plus grande lorsque la barrierasséchée.
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Ainsi, les résultats obtenus concernanthiemp électrique concordent avec ceux de la
tension disruptive. En effet, plus la rigidité ldigtrique du systéme est plus élevée, plus le

champ électrique au plan diminue.

4 —¥— BpoS2f —8— BpoH2f

E(kV/m)

J

S

Figure.VI.19 : Influence du type de pollution sur la variationahamp électrique au plan en
fonction de la tension V (barriere completemenitygée, a/d = 0%,0 =1.2 uS)
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VI.3 Résultats de mesure des décharges partielles

VI.3.1 Tension seuil d'apparition des décharges péelles

A la figure VI.20, nous avons présenté desirbes tension seuil Us d’apparition des
décharges partielles de 2 pC en fonction du ra@gdrtsous tension alternative 50Hz. Nous
remarquons l'augmentation de la tension seuil pdsticulierement lorsque la barriere en
bakélite est en contact avec la pointe. En éligta barriere de la pointe vers le plan, la
tension seuil Us diminue pour tendre vers la vakans barriere. Ce résultat montre que
'emplacement de la barriére en contact avec latpgoue un rdle retardant a l'initiation de la
décharge. Ce résultat est en accord avec nos rsedeifa tension disruptive de l'intervalle
pointe-plan avec barriere, ou la  position opten de la barriere  correspond
généralement au cas ou celle ci est en coat&c la pointe (a/d= 0%) [24].

4 . - I
— — — sans barriere —8— avec barriere

0 20 40 60 80 100
ald(%)

Figure VI.20 : Tension seuil d’apparition des décharges partieltes
fonction de la position de la barriere (2L =15 @& 2.1mm, d = 5¢cm)

A partir du tableau V1.6, nous constatonse tautension seuil d’apparition des décharges
partielles augmente lorsqu’on insere des barriggks larges. En effet, la barriere isolante
constitue un obstacle géométriqgue au développedetd décharge, d’'ou le fait que plus la
largeur de la barriere augmente, plus la valeutadegension nécessaire pour initier des
décharges partielles est plus élevée. Par ailleersaugmentant la largeur de la barriére, on
tend a se rapprocher de la configuration plan;plaractérisée par un champ quasi uniforme.
Par contre, en considérant le tableau VI.7 mmiens qu’il napparait pas une influence
de I'épaisseur ‘e’ de la barriere sur la tensionilsgs. En effet dans ce cas de figure,
l'initiation des décharges partielles est prin@patnt liée a la surface de la barriere.
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2L (cm) 10 15 20

Us (kV) 6.7
Sans barriere

Us (kV) 7.9 8.2 9.5
Avec barriere

Tableau VI1.6: Tension seuil d’apparition des décharges parti@hefonction
de la largeur de la barriere (e = 2.1mm, a/d =@%5cm)

e (mm) 0.5 21 5

Us (kV) 6.7
sans barriere

Us (kV) 8.2 8.2 8.4
avec barriere

Tableau.VI1.7: Tension seuil d’apparition des décharges parti@hefonction
de I'épaisseur de la barriére (2L =15cm, a/d = 8%,5cm)

VI1.3.2 Charge apparente avec et sans barriere

Apres avoir déterminé la tension seuil d’'afijpan des décharges partielles en géométrie
pointe-plan, avec et sans barriére, nous nous ssnmEressés aux décharges partielles du
point de vue quantitatif, en effectuant les mesuwtesa charge apparente 'ga’ en tension
alternative (50Hz).

Nous avons présenté a la figure VI.21 lepulsions des décharges partielles en
alternance positive et négative, dans le cas dadaere est en contact avec la pointe (A) et
lorsque la barriere est sur le plan mis a la t@BjeCes oscillogrammes montrent I'effet de la
position de la barriere isolante sur la charge epya. L'amplitude des impulsions est réduite
lorsque la barriére est en contact avec la poalte£0%).

De la figure VI1.22, nous remarquons que largigé de charges apparentes est réduite
lorsque la barriere est introduite dans l'intersatl’air pointe-plan, notamment lorsque la
barriére est en contact avec la pointe. En augmeniatension V appliquée a la pointe, la
charge apparente ga augmente puis tend vers umatgat, ceci a partir d’'un certain niveau
de tension, minimale lorsque la barriére toucheoiate. Ce cas correspond au cumule de la
charge d’espace sur la surface de la barriere. ugmentant encore la tension V jusqu’a étre
proche de la tension disruptive, la charge appareotnmence a décroitre. Cette diminution
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peut étre interprétée par linfluence de la pressédevée des gaz occlus a lintérieur
d’éventuelles cavités dans la barriére, conduigdgtouffement des décharges [25].

L ‘effet de la largeur de la barriere, en contacala pointe, sur les DP est représenté a la
figure V1.23. On voit bien que la charge apparergeplus importante lorsque la largeur de la
barriére est plus petite. Ceci confirme une foiplls I’hypothése de I'obstacle géométrique
des barriéres, par rapport a la largeur 2L desnatles d’air pointe-plan [24]. Ce résultat
concorde avec celui de la tension |saus d'apparition des décharges péetel

a 2 pC (Tableau VI.6).

Quant a l'influence de I'épaisseur de la barrieoeis I'avons présentée a la figure VI.24. De
cette figure on remarque que pour une plus gramesseur de la barriéere, la charge
apparente est plus élevée. Ceci est probableniesut dait que I'augmentation de I'épaisseur
de la barriére, par conséquent celui du volumeiéleatrique, entraine un nombre plus élevé
d'inclusions et de défauts, d’ou l'augmentatiotadsharge apparente ‘qa’.

(A)

\t_.!._.
1

-

(B)

Figure VI.21 : Oscillogrammes de décharges partielles (V= 10kV)
(A)a/ld=0% (B)a/d=100 %
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Figure.VI.22 : Influence de la position de la barriere sur laatzoh de la charge
apparente en fonction de la tension V (e = 2.1eh2L = 150 mm)

] 3000
—— sans barriere

2500 -
—A—2L=10cm
2000 -+
—o—2L.=20cm

1500 +

1000 +
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500

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
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Figure.VI1.23 : Influence de la largeur de la barriére sur laataon de la charge
apparente en fonction de la tension V (e = 2.1ehald = 0 %)
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-~
- —a— sans barriére
@)
% ——e=5mm
o —o0—e=2,1mm
V(kV)
\a S

Figure.VI1.24 : Influence de I'épaisseur de la barriére sur latian de la charge
apparente en fonction de la tension V (2L = 150 et a/d = 0 %)

V1.4 Corrélation entre le champ électrique et les dcharges partielles

Aux figures VI.25 et VI.26 sont illustrés desurbes (V, ga, E), respectivement pour
guelques positions et largeurs de la barrierei aésigne le champ électrique mesuré avec
la sonde capacitive et V la tension alternativdigppe a la pointe.

—4— a/d=0%
—B— a/d=20%

70

60

50

40

E(kV/m)

30

20

10
1000

ga(pC) V(kV)

Figure.VI1.25 : Courbes (V, ga, E) pour quelque positions de ladrar
(d=5cm,2L=15cm, e =2.1 mm)
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—A— 2| =15¢cm
—— 2L.=20cm
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Figure.VI.26 : Courbes (V, qa, E) pour deux largeurs de ladrar
(d=5cm, a/d=0%, e =2.1mm)

Par interpolation linéaire des courbes (V, qa,ilE9st possible d’exprimer la quantité de
charges apparentes 'ga’ en fonction du phétectrique E pour une distance inter
électrodes d =5 cm.

VI.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté lesiltatss expérimentaux relatif au champ
électriqgue et aux décharges partielles. En tensimtinue de polarité positive, nous avons
obtenu la distribution au plan de la densité deranat et du champ électrique. La présence
d'une barriere méme trouée, correspondant au eda darriere perforée par la décharge,
dans l'intervalle d'air pointe-plan réduit landiéé de courant. Cette réduction est d'autant
plus grande lorsque le diamétre du trou de |la &xarést plus faible.

L'insertion d'une barriere dans l'intervalle poipten diminue l'intensité du champ électrique
au plan qui devient quasi constant pour un diemé¢ trou ne dépassant pas 6 mm. Ce
résultat contribue a confirmer [I'hypothese d’onmmisation du champ électrique dans
I'intervalle barriere-plan

En tension alternative, nous avons eégalengierminé la distribution du champ
électrique au plan de l'intervalle d'air pointerplvec une barriére en bakélite. L’allure des
courbes obtenues concorde avec celle en tensipulsionnelle. Les courbes champ
électrique - tension sont linéaires comme c'estde en tension continue positive en
géométrie d’électrodes fil-plan. Ces courbes rmersnettent, par extrapolation, de déduire
le champ seuil Ed'apparition de la décharge couronne.

Le champ électriqgue au plan diminue lorsquapproche la barriere de la pointe. Ce
résultat confirme I'hypothése de réduction du chategtrique lors de l'introduction d'une
barriére isolante dans un systeme pointe-pkm, particulier pour la position a/d = 0%.
Par ailleurs, le champ électrique au plan afédorsque des barrieres de plus grandes
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largeurs sont utilisées. Ce résultat atteste fome de plus I'hypothése de l'obstacle
géométrique, liée a la largeur de la barriere. @dast, I'épaisseur de la barriére n'a pas une
influence notable sur le champ électrique. Ce tasutst en parfait accord avec les essais de
claguage, ou la largeur de la barriére reste leedsion a influence dominante sur la rigidité
diélectrique du systeme pointe-barriere-plan. Quara permittivité du matériau de la
barriére, celle-ci influe sur le champ électricae plan qui augmente lorsqaeest plus
eleve.

La pollution appliquée a la surface supégede la barriere entraine une augmentation du
champ électrique au plan, quel que soit la positenla barriere. Néanmoins, la barriére
compléetement polluée humidifiée entraine une glasde augmentation du champ électrique
par rapport a la barriere propre, comparé au cda barriere est uniguement polluée sur sa
surface supérieure. Ce résultat concorde aveesksis de claquage présentés dans le chapitre
précédent. Par contre, lorsque la barriere estigmipuis séchée, la pollution appliquée a la
surface inférieure de la barriere contribue légé&mma la diminution du champ électrique au
plan.

Les résultats des essais de décharges ligarti2P en tension alternative ont révélé
l'influence de certains parameétres de la barriénme ls seuil d'apparition des décharges
partielles et la charge apparente. La tension s#ajpparition des décharges partielles
augmente, particulierement lorsque la barriereeestontact avec la pointe. Ce résultat est en
accord avec nos mesures de la tension disruptiv@ntiervalle pointe-barriere-plan, ou la
position optimale de la barriere correspond aiatacelle ci est en contact avec la pointe.
Aussi, la tension seuil d’apparition des déchampsielles augmente lorsqu’on insere des
barrieres de plus grande largeur. La quantité ldrge apparente est diminuée lors de
I'introduction d'une barriere isolante dans l'inedle d’air pointe-plan, notamment lorsque la
barriere est en contact avec la pointe. Cette té@muest également constatée lors de
l'utilisation de barriéres plus larges, ce qui foone encore I'hypothése de I'obstacle
géométrique des barrieres par rapport a la largeur.

Il ressort de notre étude une trés bonne corrélardre les résultats de la tension disruptive,
du champ électrique et des décharges partielles.
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Les travaux de notre thése s’inscrivent dans lm#tigue de recherche, dont I'objectif
est d’étudier I'influence des parametres de la degdh disruptive d’'un intervalle d’air pointe-
barriére-plan. Nous avons, de ce fait, étudi@flience des barrieres insérées dans cet
intervalle sur trois parameétres de la déchargeawis la tension disruptive, le champ
électriques et les décharges partielles. Les mdsulte mesures réalisés sur des barriéres en
bakélite et en verre ont permis de ressortir umgbaorrélation entre ces parametres.

La premiere partie de notre these est consaargeessais de claquage d'un petit
intervalle d’air pointe-plan de 5 cm, avec et shagiére, sous tension continue positive et
alternative (50Hz). Nous avons montré qu’il exiate emplacement optimal de la barriere
isolante dans l'intervalle d’air pointe-plan donhame valeur maximale de la tension
disruptive. L'optimum est étroitement lié aakmensions de la barriére, particulierement
a sa largeur. La position optimale est compriseeebitet 20% de la distance inter électrodes.
Elle correspond généralement au cas ou la bardsteen contact direct avec la pointe.
Notamment, il est possible d’augmenter davantagéetsion disruptive en utilisant des
barriéres isolantes plus larges ou encore d’'inglrex barrieres en tension continue positive.
Néanmoins, [l'utilisation de barrieres minces etgdés risque de diminuer la rigidité
diélectrique aprés perforation de la barriere lpatécharge. De ce fait, il est recommandé de
prévoir des épaisseurs adéquates des barriered’'@fiter une telle perforation. Nous avons
également observé le vieillissement sous tensioirage positive des barriéres en bakélite,
qui se traduit par une dégradation de leurs susfpoavant aboutir a une perforation.
L’insertion d’'une barriere métallique invoquanties de la barriere isolante fortement polluée
a un effet négatif sur la tenue diélectrique duesye pointe-plan. Par contre, en utilisant une
barriére métallique a bords arrondis vers la poilatdarriere améliore Iégérement la tension
disruptive.

Quand la barriere est complétement recouverteeddauiche de pollution, c’est la surface en
face de la pointe qui décidera en ce qui conceangaleur de la tension disruptive de
'arrangement pointe-barriére-plan. Dans le catadaarriére est placée dans des sites pollués,
il est préconisé d'utiliser des barrieres en veem effet, quelque soit le mode d’application
de la pollution, la tension disruptive est amélipeg rapport au systeme sans barriere méme
pour une conductivité de 15 uS. Notamment, laié@ren verre de forme concave a
donné une plus grande amélioration de la rigidi#ectrique lorsque sa concavité est
orientée vers la pointe, ou le canal de décharigallesgé.

Dans la seconde partie de notre travail, nous sousmes intéressés a I'étude de
l'influence des barriéres sur le champ électriqieus avons mis en évidence la réduction du
champ électrique en présence d’'une barriere ismlamt particulier lorsque la barriére est en
contact avec la pointe. Cette diminution permentdiipréter 'augmentation de la rigidité
diélectrique apres insertion de la barriere dangefvalle d’air pointe-plan. Nous avons aussi
confirmé I'hypothese d’uniformisation du champoftgjue dans l'intervalle barriére - plan.
Notamment, le champ électrique au plan détoodque des barrieres de plus grandes
largeurs sont utilisées. Ce résultat attestgpdthese de I'obstacle géométrique, liée a la
largeur de la barriere. Cependant, I'épaisseuftadearriére n'a pas une influence notable sur
le champ électrique. Ce résultat est en parfabr@cavec les essais de claquage, ou la largeur
de la barriére représente la dimension a influetarainante sur la rigidité diélectrique du
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systeme pointe-barriére-plan. La permittivité dutériau de la barriere, quant a elle,
augmente le champ électrique au plan lorsque-cedst plus élevée. Par contre, la barriere
polluée entraine toujours une augmentation du chéegtrique au plan.

L'objectif de la troisieme partie de cette these de vérifier I'effet des barriéres sur
les décharges partielles en tension alternativelZh0 L'ensemble des essais de mesure des
décharges partielles (DP) en tension alternatix&vélé l'influence de certains parametres de
la barriere sur le seuil d'apparition des déchapgetielles et de la charge apparente. La
tension seuil d’apparition des décharges partiélleZpC augmente, particulierement lorsque
la barriére est en contact avec la pointe. Ce taswoncorde avec nos mesures de la tension
disruptive de [lintervalle pointe-barriere-plan, da position optimale de la barriere
correspond au cas ou celle ci est en contact avecihte. Aussi, la tension seuil d’apparition
des décharges partielles augmente lorsqu’on imsErdarrieres de plus grande largeur.

La quantité de charges apparentes est réduitedeidgntroduction d'une barriere isolante
dans l'intervalle d’air pointe-plan, notamment lque la barriere est en contact avec la pointe.
Cette réduction traduit une amélioration de ladiigi diélectrique de I'intervalle d’air pointe-
barriere-plan. Cette amélioration est égalemenstatée lors de I'utilisation de barriéres
plus larges, ce qui confirme encore I'hypothésd’alestacle géométrique des barrieres par
rapport a la largeur. Par interpolation linéaies @ourbes (tension V, charge apparente qa,
champ électrique E), il est possible de déduiee duantité de charges apparentes 'qa’ pour
un champ électrique E donné.

Enfin, les perspectives dégagées de cette étome diverses. Les résultats
expérimentaux obtenus peuvent servir comme baselod@ées dans I'utilisation des
systemes d’intelligence artificielle telles qus léseaux de neurones et la logique flou pour
la prédiction de propriétés et de grandeursdailéfiou impossible a mesurer (charge d’espace,
tension de claguage, champ électrique,..etc). Mesltats peuvent également servir a
dimensionner des appareils de coupures tels gudidpncteurs a air.

Des investigations sur l'effet des barrieres soosditions atmosphériques controlées
(pression controlée), sous tension continue etrative a fréquence variable sont envisagées.
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Résumé

Les travaux de recherches réalisés consistenaenesure de la tension disruptive, du champ
électrigue et des décharges partielles dans lesvaites d’air pointe-plan en présence d’'une

barriére, sous tension continue et alternative ¢&JOH

Dans notre étude, nous avons tenu compte de l'dffetparamétres de configuration de

l'intervalle : longueur de I'intervalle, nombre darrieres utilisées et position de la barriere, et,
de parametres relatifs a la barriere elle-mémetémaa, forme, dimensions, trou et état de

surface (surfaces propres et polluées).

L'originalité de cette étude réside dans le faitetie présente un complément de résultats en
tension continue et alternative, notamment ceuxcdamp électrique et des décharges
partielles. D’autre part, nos mesures ont révélés tres bonne corrélation entre la tension
disruptive, le champ électrique et les déchargesefias. Nous avons également fait ressortir

I'effet dominant de certains parameétres de laidra;, tel que sa largeur et sa conductivité

superficielle.

Mots clés :
Barriére, Décharge couronne, Champ électrique,idemtisruptive, Décharges partielles.

Abstract

The realized research works consist on breakdowiiage electric field and partial
discharges measurement in point-plane air gaps bather, in DC and AC (50Hz) voltage.
In our study, we considered configuration gap pa&tens effect: length of the gap, number of
barriers and barrier position, and, of barrier pegters: material, shape, dimensions, hole and
surface state (clean and polluted surfaces).

The originality of this study lies in the fact thaé present a complement of results in DC and
AC voltage, mainly electric field and partial disecbes results. On the other hand, our
measurements revealed a very good correlation eettvee breakdown voltage, electric field
and the partial discharges. We also highlightedidating effect of some barrier parameters,
such as its width and superficial conductivity.

Keywords:
Barrier, Corona discharge, Electric field, Breakdovoltage, Partial discharges.



