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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Le transport et la distribution de |’ énergie éectrique s effectuent souvent par des lignes
aériennes. Cellesci comportent des isolateurs soumis a diverses contraintes, parmi celles-ci
I’ exposition de ces derniers a différents dépbts polluants.

L"humidification de ces couches de pollution engendre un courant de fuite, conduisant par
effet joule a I'échauffement de la couche de pollution, et par conséquent a son assechement
patiel. Une partie importante de la tension appliquée se trouve reportée aux bornes de cette
bande séche engendrant, si le champ local dépasse un certain seuil, la création d'un arc éectrique.
Sous certaines conditions, cet arc peut s allonger jusgu’a provoquer le contournement total du
systéme isolant.

Une des méthodes utilisées pour le contréle du degré de pollution est la mesure du courant
de fuite: celui-ci dépend de I'impédance globale apparente de I'isolateur, considérée comme
étant le résultat de zones seches en série avec des zones polluées. Toutefois, il est difficile
d’ évaluer de maniére exacte I’impédance apparente présentée par les zones seches: celle-ci joue
pourtant un réle capital dans I'impédance globale de I'isolateur. La raison en est que I'on
considéere souvent que les zones polluées ont une résistance tellement faible, qu'on peut les
considérer, dans |es cas extrémes comme de parfaits conducteurs.

Nous nous proposons, dans ce travail, de contribuer a lever cette difficulté, et a établir au
moyen d’ essais expérimentaux, comparés a des calculs par simulation, la relation complexe entre
la capacité présentée par la zone seche, et de nombreux parametres électro-géométriques.

Notons que le comportement de ces zones seches est, en partie égaement, lié aux
caractéristiques propres du matériau diélectrique : une bonne connaissance de ce dernier nous est
apparu par conséguent nécessaire.

Notre mémoire est donc structuré en quatre chapitres. Dans le premier chapitre, nous
rappelons quelques définitions spécifiques au domaine de la haute tension pour nous intéresser
ensuite aux problémes liés a la pollution. Nous évoguerons alors quelques méthodes de
maintenance et de lutte contre les perturbations causees par ce phénomene.

Le deuxiéme chapitre sera consacré aux diélectriques. Nous citerons leur importance dans
la conception des appareils et systemes électriques. Nous aborderons d’une maniére générae
I"étude des propriétés principales des diélectriques. Quelques notions sur les diélectriques
composites seront présentées alafin de ce chapitre, vu I’ intérét grandissant porté a ces matériavx.

Dans le chapitre expérimental, nous présenterons quel ques travaux effectués au laboratoire
de Haute Tension de I’ Ecole Nationale Polytechnique d’ Alger. Ceux-ci nous ont conduits a opter
pour un modéle a géométrie extrémement simple (modele plarplan). Ce choix délibéré a pour
objectif de caractériser au mieux [’interface air-matériau diélectrique, C'est-a-dire la zone propre
de I'isolateur. Deux méthodes ont été utilisées pour déterminer la capacité du modele en fonction
de nombreux parameétres électro-géométriques.

Dans le dernier chapitre, nous simulerons les différentes configurations exploitées au
laboratoire, afin de les comparer avec les résultats expérimentaux. Nous dével opperons certaines
notions tels que la notion de permittivité équivalente, qui exprime I’ étendue des lignes de champ.

Enfin, une méthode visant a séparer la contribution de I'air et du matériau dans la
capacité du systeme est proposée. Cette méthode a pour objectif d évaluer le degré
d’'influence de I'épaisseur du matéiau sur la valeur de la capacité calculée.
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CHAPITRE 1: INTRODUCTION

I.1.Introduction

Le transport de |’ énergie électrique nécessite, pour des raisons techniques et économiques
I’ utilisation de tensions élevées (lignesHT et THT).

Ceci requiert une conception et réalisation de produits, appareils et systemes aptes a générer
et supporter des champs électriques intenses : leur dimensionnement doit par conséquent étre
soigneusement étudié.

Dans le cas des lignes de transport d'énergie, les isolateurs séparent les pieces sous
tensions, par des distances adaptées assurant une bonne rigidité du systéme. Cependant, une
pollution humide de ces derniers a pour effet de les rapprocher éectriquement, ce qui fausse le
dimensionnement, et peut conduire a un contournement.

Dans ce chapitre, nous rappelerons quelques définitions spécifiques a ce domaine, puis
présenterons les différents types d'isolations dans les réseaux électriques. Nous nous
intéresserons, en particulier, aux isolateurs haute tension, ains qu'a leur constitution et
fonctionnement.

Enfin une derniére partie sera consacrée aux problémes liés au phénomene de pollution et
son impact sur les performances des isolateurs. Certaines méthodes de maintenance et de lutte
contre les perturbations causées par ce phénomene seront alors présentées.

1.2. Définitions

On appelle « isolement » d’un ouvrage ou d’'un appareil éectrique, son aptitude a supporter
latension, ou plus généralement, les contraintes électriques qui lui sont appliquées.

On appelle « isolation » |’ élément matériel ou I’ensemble des dispositifs constructifs qui
assurent cet isolement.

Il est clair qu'aucun diéectrique n’est capable de résister indéfiniment al’ application d’ une
tension d’ amplitude croissante. Il se produit alors une rupture du pouvoir isolant qui se traduit par
laformation d’ un chemin conducteur atravers le corps isolant.

Les mécanismes de rupture diélectrique sont extrémement complexes. Ceux-ci dépendent
essentiellement de la forme de la tension appliquée (principalement la vitesse de croissance et
I’amplitude) et de la nature de I’ isolant (air, gaz, diélectrique solide ou liquide...).

Nous rappel ons les principal es définitions liées a ce domaine :

1.2.1 -Décharge disruptive : Phénomene associé & une défaillance de I'isolation sous |’ effet de la
contrainte électrique, avec chute de la tension et passage d'un courant (une décharge disruptive
dans un diélectrique solide entraine une perte permanente de larigidité diélectrique) [1].

Dans la pratique on distingue plusieurs types de rupture diélectrique :

1.2.2 -L’amor¢age : lorsque la disruption alieu dans un gaz séparant deux éectrodes métalliques
(éclateur a tige) [2].




CHAPITRE 1: INTRODUCTION

1.2.3 -Le contournement : représenté par une décharge disruptive le long de la surface de
séparation séparant un diélectrique solide et un gaz (le long de la surface d’un isolateur en
porcelaine); lorsgue le contournement se produit sur la surface elleméme, on parle plus
volontiers de cheminement, surtout lorsqu’il subsiste des traces qui dégradent la surface de
I"isolant [2].

1.2.4 -Le claquage : lorsque la rupture diélectrique s'est produite dans la masse d'un isolant
solide, liquide ou composite (huile, papier dans I'huile, polythéne ...). Toutefois ce terme est
guelque fois utilisé dans le langage courant dans le casde I’air [2].

1.2.5 -Tension de tenue : C' est le niveau de tension le plus important, que peut supporter une
isolation sans provoquer de décharge disruptive (contournement dans le cas des isolateurs) [3].

1.2.6 -Ligne de fuite : plus courte distance ou sommes des plus courtes distances suivant les
contours des surfaces extérieures des parties isolantes entre les parties qui sont normalement
soumises a la tension de service (une distance mesurée a la surface de la matiere de scellement
conductrice ne doit pas étre considérée comme faisant partie de laligne de fuite) [1].

1.2.7 -Courant de fuite: c’est un courant de faible amplitude circulant a travers la couche
polluante humectée le long de la surface isolante. Il est de type électrolytique et peut étre un
courant résistif pour une isolation totalement polluée ou un courant capacitif dans le cas d’ une
isolation parfaitement propre [4].

1.2.8 -Courant de fuite critique : C'est le courant minimal nécessaire pour provoquer un
contournement par pollution sur un isolateur a une tension donnée. Il est indépendant du procédé
d’'essai ains que de la forme de I'isolateur. Le seul facteur dont dépend ce courant sous une
tension donnée est laligne de fuite, ¢’ est-a-dire lacontrainte spécifique exprimée en kV/cm [5].

1.2.9 -Longueur critique de I’arc : C’est lalongueur limite Xcde I’ arc partiel au-dela de laguelle
I”arc conduira au contournement total [6].

1.2.10 -Conductance superficielle : |a conductance superficielle est le rapport du courant de fuite
(a fréguence industrielle) circulant a la surface de I'isolateur sur la tension appliquée. Elle
caractérise |’ &at global de la surface isolante [6].

1.3. Isolations dans les réseaux électriques

Parmi les isolations qui sont utilisées dans les réseaux éectriques, on distingue les
isolations externes des lignes et postes, et les isolations internes des appareils de postes. Ces
derniéres sont en général constituées par de I'huile ou du papier dans I’ huile (transformateurs)
par de |’air comprimé ou par de I’ hexafluorure de soufre (chambres de coupure des disjoncteurs,
postes blindés hermétiques).

Les isolations externes sont essentiellement constituées par les distances dans|’air (pieces
sous tension entre elles ou par rapport a la terre) et par les lignes de fuite le long des supports de
I’ appareillage, des traversées de transformateurs, des chaines d’isolateurs.

Ces isolations sont en porcelaine ou en verre trempé, mais il existe actuellement une
tendance a utiliser des résines synthétiques.
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1.3.1. Types d’isolations

Elles peuvent étre classées en isolations auto régénératrices et en isolations non auto-
régénératrices. Alors gque les premieres peuvent étre remises sous tension immediatement apres
un amorgage ou un contournement qu’ elles ont subi sans dommage, les secondes nécessitent une
intervention qui immobilise plus ou moins longtemps I’ appareil touché, lequel peut méme étre
mis définitivement hors d’ usage.

Il se trouve, guen pratique, les isolations internes sont généralement non auto
régenératrices et |es isolations externes auto régénératrices.

A cette distinction correspondent deux catégories d’ essais au laboratoire, en vue de tester
I’ aptitude des matériels a supporter les contraintes diélectriques qu’ils ont a subir en exploitation :

- Les essais de tension de tenue nominale; consstent a vérifier qu’ un appareil tient une
tension spécifiée, ils sont seuls applicables aux essais de contréle ou de réception de matériel a
isolation non auto régeneératrice. Cependant, ils sont fréqguemment utilisés pour les essais de
réception de matériel aisolation auto régénératrice.

- Les essais de tension de décharges disruptives assurée; peuvent étre utilisées dans le cas
des isolations auto régénératrices (intervalles d'air, chaines et supports isolants des installations
externes). |Is sont aussi employés pour les s de prototype ou d'investigation [2].

1.3.2. Les isolateurs

Les isolateurs entrent pour un faible pourcentage dans le prix d’une ligne aérienne, maisils
en sont un élément essentiel. Leur role est de relier les conducteurs sous tension aux supports et
d assurer |"isolement électrique entre ces deux parties constitutives de laligne.

Auss, le choix du type d'isolateur, les controles de réception, la surveillance en
exploitation doivent-ils étre faits avec le maximum de soin. Dans |'état des connaissances
actuelles, on ne peut affirmer qu’un nouvel isolateur ayant répondu aux différents contréles de
réception ait une durée de vie équivalente a celle de la ligne. La difficulté réside principa ement
dans le fait quaucun essai de réception ne peut jusgu'a ce jour mettre en évidence un
vieillissement certain de |’isolateur [1].

1.3.2.1. Définition

L’isolateur est un matériau isolant solide qui présente une trés grande résistance au passage
du courant et dont la conductibilité est pratiquement nulle. Il est utilisé pour isoler les
conducteurs ou les piéces sous tenson afin d’empécher les court—circulations, les pertes de
courant et les charges d’ électrocution [4].

1.3.2.2. Fonctionnement et constitution d’un isolateur

Les isolateurs sont des composants indispensables au transport et a la distribution de
I’énergie électrique. Leur fonction est de réaliser une liaison mécanique entre des conducteurs
portés a des potentiels différents accrochés aux pylones des lignes aériennes. IIs maintiennent les
conducteurs dans la position spécifiée (isolateurs d’alignement et d’ancrage), ils assurent la
trangition entre |’isolation interne (huile, SFs) et I'isolation externe (air atmosphérique), ils
permettent de raccorder les matériels électriques au réseau (traversées de transformateur,
extrémités de cdbles) €t ils congtituent, également, I’ envel oppe de certains appareils (disjoncteurs,
parafoudres, réducteurs de mesure) [7].
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Les isolateurs sont congus et dimensionnés pour résister aux contraintes prévisibles
introduites par I’ environnement [8]. Du point de vue électrique, I'isolateur est considéré comme
deux éectrodes dont I’intervalle comporte trois zones constituant trois isolants en paralléle ayant
des comportements différents, qui sont les suivants [8]:

* L’intervalle d’air.
* Le matériau diélectrique.
* L’interface air — matériau diélectrique.

(La longueur de l'interface constitue la ligne de fuite -igne le long de laquelle circulerait le
courant de fuite)

Les isolateurs sont de deux types principaux: rigides et a chaine (Fig. I.1 a; b). La partie
supérieure des isolateurs rigides sur laquelle est fixé le conducteur est constituée d’une ou de
plusieurs jupes en porcelaine. Une tige vissée a l’ intérieure des isolateurs permet de les fixer aun
support.

Pour des tensions supérieures a 70 kV, on emploie toujours des chaines d'isolateurs
congtituées d’'un certain nombre d’ éément en porcelaine réunis par des pieces métaliques. Le
nombre d’' éléments varie avec la tension: pour une tension de 110 kV, on admet de 4 a 7, pour
unetension de 230 kV, de 13a16 [9].

a) b}

zement Capot en acier

tige

La

Cloche

Diélectrigue gl s i émadl
. P (Y N

a. Vue en coupe d'un isolateur rigide a 69 kV. Tension de tenue aux ondes de choc : 270 kV ; tension de rupture a 60
Hz par temps humide : 125 kV (gracieuseté de Canadien Ohio Brass Company Ltd).

b. Vue en coupe d'un élément d’isolateur a chaine. Diamétre: 254 mm ; tension de tenue aux ondes de choc: 125
kV ; tension de rupture & 60 Hz par temps humide: 50 kV.

Fig. 1.1 (a b) : Vue en coupe des deux typesd’isolateur
1.3.2.3. Matériaux utilisés

Un isolateur est constitué en général de deux parties : une partie isolante et des pieces
meétallique de liaison, scellées sur cette partie isolante.

a) Isolants
Jusgu’aux années quatre-vingt, seuls le verre et la céramique ont justifié d’un bon

comportement en exploitation, bien que ces deux matériaux soient, par essence, des matériaux
fragiles.
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o Céramiques. —Elles sont actuellement utilisées pour les isolateurs a haute tension et
correspondent a des formules voisines, soit de Al20s, SiO. (porcelaine traditionnelle), soit de
Al,O;, 550, (stedtite).

L’isolateur, apres usinage de son ébauche cylindrique humide (type a capot et tige) ou
seche (type along f(t), est cuit dans un four a une température et pendant une durée convenables.

Certaines céramiques a grains trés fins sont recommandées pour des isolateurs devant
supporter des efforts mécanique élevés|[1].

. Verres. —Deux types sont utilisés : le verre recuit et le verre trempé.

Le verre recuit a surtout été utilisé pour faire des isolateurs rigides, mais on s est apercu
gue les isolateurs un peu épais ne résistaient pas aux variations brusques de température. De plus,
le verre recuit ne supporte que des tensions mécaniques relativement faibles, ce qui interdit son
emploi pour lesisolateurs de suspension.

Le verre trempé est obtenu par chauffage de I’isolant retiré du moule a une température
d’environ 700°C, puis refroidi par desjets d’air sous pression : les couches extérieures de la piéce
isolante acquierent rapidement une rigidité qui ne leur permet plus aucune déformation.
L’intérieure restant a une température supérieure a celle des couches extérieures, il ne peut se
contracter librement, lors de son refroidissement; il reste donc en extension et créé des contraintes
de compression sur les couches superficielles. Le verre trempé présente une contrai nte mécanique
en traction environ 5 a 6 fois plus grande que celle du verre recuit et peut supporter des variations
brusgues de température pouvant atteindre 100°C [1].

o Matériaux synthétiques. —I| faut signaler les développement faits dans le monde en vu
deréaliser desisolateurs fiables avec ces matériaux.

Ces isolateurs, dits composites, sont constitués d'une ame réalisée en fibre de verre
imprégné de résne, donnant a I'isolateur sa tenue mécanique, et d’ une enveloppe en matériaux
synthétiques isolants. Les revétements ayant un comportement satisfaisant sous contraintes
électriques sont certaines résines cycloaliphatiques (chargées au trihydrate d alumine) des
caoutchoucs synthétiques (silicones ou EPDM: éthylpropyldimonomeére) ou des
polytétrafluoroétylénes (T¢flon). Ces revétements évitent tout cheminement carboné en surface
sous |’ effet de contraintes électriques mais sont soumis a une érosion superficielle plus ou moins
rapide selon leur constitution [1].

b) Piéces métalliques de liaison

Les parties isolantes constitutives de I’ isolateur sont reliées entre elles ou au support par des
pieces métalliques (Fig. 1.2) réalisées dans différents métaux qui doivent répondre aux contraintes
mécaniques et thermiques appliquées al’isolateur au cours de son exploitation.

Les principaux métaux ou alliages utilisés sont :

4es fontes malléables, permettant de réaliser des pieces minces et de formes compliquée, par
exemple les capots d’isolateurs;

-Hes aciers au carbone, de caractéristiques précises (XC des normes NF EN 10084 et NF EN
10083), employés pour laréalisation des pieces forgées, en particulier lestiges d’isolateurs ;
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Hes alliages d’aluminium et les alliages de
cuivre et de bronze dauminium,
permettant de fabriquer certains capots;

-les alliages de zinc du type Z-A4G, qui Raotule

compte tenue de leur température de 1
fusion, permettent de couler directement
les capots sur les diélectrigues des  Fas
isolateurs de faible résistance mécanique.

7 Ml
Laliaison entre pieces métalliques et H T
partie isolante est rédisée a I'aide d'un i r____h'-,____]_, S
scellement qui peut étre fait au mortier de _.:";.'.,I s f’“h Ty
ciment Portland ou aumineux. Des “"'"""F‘:“"_"'_c‘.“_‘+‘j~:"""""“'""""'"'
alliages de plomb antimoine, des mélanges Fig. 1.2 : Assemblage arotule

de soufre et de poudre céramique sont
€galement utilisés.

De la qualité du scellement et des différents assemblages dépendent, en grande partie, la
securité d’ explaitation et la durée de vie de I’ isolateur [1].

1.4. Pollution des isolateurs

Le dimensionnement des isolateurs par les surtensions de manceuvres assure une excellente
tenue a la tension de 50 Hz des isolateurs propres et secs, généralement elle est également
suffisante pour supporter les surtensions temporaires. Cependant en I’ absence de surtensions de
foudre ou de manceuvres, de nombreux défauts sont enregistrés sur les lignes aériennes,
particulierement par temps humide (rose, brouillard, pluie fine). Ces défauts sont dus a la
pollution desisolateurs[2].

Dans les ouvrages (lignes et postes) installés en bordure de mer, les embruns portés par le
vent déposent progressivement sur les isolateurs une couche de sel qui, au cours du temps
recouvre toute la surface de I’isolant y compris les parties les mieux protégées. Cette couche de
sel, humidifiée par les embruns eux méme, par un brouillard ou smplement par condensation
devient conductrice. Un courant de fuite s éablit alors a travers la couche superficielle et des arcs
peuvent prendre naissance dans certaines conditions, ils se développent jusqu'a provoquer le
contournement total del’isolateur [6, 11, 12]. En connectant I’ extrémité sous haute tension a celle
mise alaterre, et conduisant ainsi alamise hors service deI’ensemble de I’installation [12].

Au voisinage des usines métallurgiques, chimiques ou méme aux abords des centrales
thermiques, les isolateurs se recouvrent de poussieres faiblement conductrices mais
hygroscopiques. Dans les conditions de forte humidité (brouillard, pluie, condensation matinale,
etc.), ladissolution des sels contenus dans cette poussiére provoque la formation d’ un électrolyte.
Les gaz présents dans les fumées, absorbés par la couche liquide, en augmentent encore la
conductivité comme dans le cas de la pollution marine, un courant de fuite circule alors dans la
couche superficielle et le contournement peut parfois survenir.

Si la pollution marine et la pollution industrielle constituent deux cas typiques de pollution
ou la contamination des surfaces isolantes est poussée a I’ extréme il serait erroné de penser que
les autres régions sont exemptes de pollution. La pollution agricole (pollen, insectes, engrais) et la
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pollution domestique (appareils de chauffage des habitations, véhicules automobiles) sont des
réalités qui donnent au phénomeéne un caractére tout a fait général. A cet égard, on notera que les
régions désertiques sont caractérisées par un type de pollution extrémement sévéere.

Comme on le voit, lanature et les caractéristiques des agents contaminants sont tres variées.
Généralement ils ne provoguent pas la dégradation de larigidité diélectrique lorsqu’ils sont secs,
cependant I humidification d’ un dépdt solide -quel que soit sa nature- accumulé progressivement a
la surface des isolateurs provoque la formation d’une couche électrolytique caractéristique du

phénomene de pollution.

La pluie, phénomene naturel propice a I’humidification des isolateurs par excellence, se
comporte a cet égard, d’ une fagon quelque peu différente. En effet surtout lorsgu’ elle est intense,
elle est susceptible de provoquer la désagrégation des dépbts solides. Cependant, cet auto lavage
favorable a|’amélioration des qualités diélectriques des isolateurs est contrarié par le phénomene
de ruissellement.

Dans certaines conditions de pluie violente, un film continu d’eau peut s établir d’ une
extrémité a |’ autre de la chaine ou de la colonne isolante. Comme I’ eau n’est jamais parfaitement
isolante, ce phénomeéne peut entrainer le contournement de I’ isolation ¢’ est le contournement sous
pluie.

Contournement sous pluie et sous pollution sont les deux principaux types de rupture
diélectrique auxquels sont soumis les isolateurs. |l est généralement admis que la pollution est
plus contraignante que la pluie dans la mesure ou la résistivité des couches polluante est bien
inférieure a celle de la pluie. C'est pour cela que les efforts de compréhension ont davantage
porté sur le contournement sous pollution, afin de mieux comprendre le phénoméne de
contournement et de se prémunir d’outils permettant le suivi de son évolution et d’éviter son
apparition.

La complexité du phénomene et le grand nombre de paramétres qui le caractérisent tels que
la nature du dép6t polluant [13, 14, 15, 16], la conductivité superficielle et le profil de I’ isolateur
[17, 18], rendent la compréhension et |a maitrise du mécanisme de contournement bien difficiles.
Les résultat de recherche ont néanmoins permis d’ établir des modél es donnant |les caractéristiques
des décharges évoluant sur les surfaces d’ isolateurs et ce jusqu’ au contournement.

La plupart de ces modeles sont empiriques ou semi empiriques [3].
1.4.1 Impact de la pollution

Lorsque I’isolateur est propre ou recouvert d’ une couche de pollution seche, un tres faible
courant capacitif circule a sa surface. Ceci est d0 aux trés faibles valeurs des conductivités
volumiques de I'air, de I'isolant solide et de la couche de pollution. On obtient ainsi une
répartition é ectrostatique du potentiel éectrique.

Par contre, lorsque la couche de pollution est humidifiée, elle devient le siege d’un courant
de conduction de valeur relativement importante et la répartition du potentiel éectrique differe de
larépartition électrostatique [3].

La rupture diélectrique de I'air peut étre atteinte entre deux points de la surface isolante
entrainant I’amorcage d un arc éectrique qui court-circuite une partie de laligne de fuite.

Trois cas peuvent se présenter selon les contraintes auxquelles est soumis|’isolateur [12, 6].
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» Arc non localisé . L’arc électrique s éteint rapidement, puis se réamorce a un autre
endroit et ains de suite. Il y a apparition de courants de fuite entrainant une faible perte d’ énergie,
généralement supportable par I’installation [6].

» Arc fixe . L arc électrique se fixe sur la surface, soit en 'y maintenant (courant continu),
soit en se réamorcant au méme endroit (courant alternatif). Cet arc peut entrainer, par effet
thermique, une dégradation du support isolant de I’ é ément défaillant [6].

» Contournement des isolateurs : Le contournement d’ un isolateur pollué est en général
précede par I’ apparition brutale d’ un courant de fuite accompagné de la formation d’ une bande
seche et d’arc partiels. Un arc peut s alonger jusqu’ au contournement total .

1.4.2. Technique de lutte contre la pollution

Pour un niveau de pollution donné, une bonne conception des lignes basée sur des mesures
de sévérité de pollution permet de prévenir, autant que possible, les incidents lorsgue la ligne est
en service. Mais un changement dans les données d’'un site est toujours possible, ¢’ est-a-dire
méme un dimensionnement initidlement correct peut Savérer insuffisant dans certaines
conditions[19].

Dans ces circonstances, on utilise des techniques comme I’ allongement de la ligne de fuite,
I” adaptation d’ un autre type des isolateurs capable de résister aux contraintes de la pollution [5].

Par contre, certaines zones trés localisées sont soumises a un niveau de pollution
exceptionnel. Dans ce cas, la smulation de laboratoire n’est pas recherchée, car aucun isolateur
de dimensionnement raisonnable n’est en mesure de résister a ces contraintes [2]. On préfére,
genéralement, utiliser d’ autres types des techniques de Iutte contre la pollution. Plusieurs moyens
sont utilisés afin de prévenir, autant que possible, lesincidents lorsgue une ligne est en service.

Ces moyens de Iutte doivent tenir compte des données propres au site considéré et au
changement possible de la sévérité de pollution di & de nouveaux facteurs (apparition d une

nouvelle usine a proximité d' un poste, ....). Les différentes méthodes utilisées consistent a [12,
19] :

a) Allongement de la ligne de fuite

Il permet dadapter le dimensionnement aux nouvelles conditions de pollution. Deux
techniques sont employées :

o Le changement de type d'isolateurs (pour alonger la ligne de fuite) : ¢'est une opération
trés colteuse et souvent impossible aréaliser en poste [19].

o L’utilisation de prolongateurs de ligne de fuite en matériaux polymeres, qui sont collés sur
la surface des isolateurs existants [20].

b) Isolateurs plats

Tandis que les deux précédentes méthodes conduisent a allonger la ligne de fuite des
isolateurs, |’utilisation d'isolateurs plats conduit a la diminuer. En effet, ces isolateurs sans
nervures ont la propriété d’ accumuler moins de pollution que lesisolateurs traditionnels et s auto
nettoient tres bien sous I’ effet du vent. 11s sont principalement utilisés dans | es régions désertiques
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et soumises a des tempétes de sable ou la principale source d’ humidification est la condensation
[21].

¢) Graissage périodique

Gréce a ses propriétés hydrophobes, e graissage protege temporairement les isolateurs. La
longévité du graissage dépend ala fois de I’ environnement (pollution, conditions climatiques) et
de la qualité intrinséque du produit. Elle est généralement comprise entre 1 et 4 ans. Le graissage
est largement utilisé dans le monde, mais I’ opération de nettoyage puis de graissage est pénible,
longue et colteuse. Elle nécessite, par ailleurs, une interruption de service [19].

d) Revétement silicone

Cette méthode consiste & appliquer, par pulvérisation ou au pinceau, un caoutchouc silicone
qui se vulcanise a température ambiante a la surface des isolateurs. Comme pour le graissage
gréce a ses propriétés hydrophobes, ce revétement protege et améliore leur tenue sous pollution.
Par contre salongévité est, en général, nettement supérieure a celle du graissage [22].

e) Les isolateurs composites

lls sont congtitués d'un noyau en fibres de verre imprégnées d'une résine et dun
revétement a ailettes de type élastomere. Ces isolateurs présentent |I’avantage d' une grande
|égereté aliée a une haute résistance mécanique que lui confrére le noyau. Ils ont de bonnes
propriétés hydrophobes et peuvent étre utilisés dans des conditions de pollution tres séveres [7].
Cependant, ces isolateurs présentent le désavantage de vieillir sous I'effet des différentes
contraintes auxquellesils sont soumis (électrique et mécanique).

f) Nettoyage desisolateurs

Qle nettoyage manuel (essuyage a sec de I'isolateur) ou le lavage hors tension, peuvent
étre utilisés de facon périodique, en particulier dans les postes. Comme ces méthodes sont
utilisées hors tension, elles entrainent nécessairement des interruptions de service parfois assez
longues[19]. Aussi, il faut limiter, autant que possible, leur utilisation.

ale lavage sous tension permet d éviter ces coupures. Dans son principe, ce type de lavage
permet de garder propre I’isolateur. Ce dernier est réalise al’ aide d’installations fixes ou mobiles.
Dans ces cas, il est effectué selon des regles strictes concernant la qualité de I’ eau de lavage, le
processus de lavage et les distances de sécurité a respecter afin d'éliminer tout risque de
contournement pendant le lavage.

aLle nettoyage des isolateurs a [’aide d'un abrasif pulverisé sous pression est une technique
utilisée dans certain pays (Amérique du Nord en particulier). Cette technique permet le nettoyage
d'isolateurs recouverts de pollution tres adhérente (ciment, par exemple) et peut étre utilisée pour
dégraisser lesisolateurs[19].

L.5. Domaines de recherche

Afin de mieux comprendre le comportement des isolateurs sous pollution, plusieurs travaux
ont été effectués. Ils comprennent les essais sur isolateurs réels, effectués in situ (pollution
naturelle); ou alorsau laboratoire (pollution artificielle).

D’autres sont effectués sur des modéles de laboratoire. Ils présentent |’avantage de
contourner les difficultés liées aux configurations géométriques complexes des isolateurs.

10
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1.5.1. Essais in situ et au laboratoire

Il est clair qu'il serait plus rigoureux d’effectuer des essais sur les isolateurs dans les
conditions naturelles locales, plutét que d avoir recours a des essais artificiels. Cependant les
temps nécessaires a |’ observation des différents paramétres influencant le bon fonctionnement de
I"isolateur demeurent longs. De plus, ce type de travaux peut étre sujets de résultats capricieux.
Par conséquent, |'approche par des techniques de pollution artificielle s est avérée nécessaire.
Néanmoins, ce type d'essais doit répondre a certaines normes bien définies [23], afin de
reproduire les mémes conditions de travail pour I’ensemble des chercheurs, et par la méme,
permettre une exploitation valable des résultats. C'est ains que des résultats de diverses
méthodes de pollution artificielle sont parfois comparés aux résultats de pollution naturelle [6, 24,
25].

1.5.2. Modeles de laboratoire

Parallélement, des modéles simples de laboratoire ont été adoptés par un certain nombre de
chercheurs [26, 27]. Ces modeles ont permis par la simplicité de leurs configurations, d’ examiner
aisement I’'influence de divers parametres sur le comportement de I’isolateur (courant de fuite,
contournement, tension d’entretien de I’ arc, etc.). Cependant si quelques modeéles refletent assez
bien le comportement de I’isolateur, d’ autres par contre en restent assez éloignés [28]. Toutefois
il est évident que ces modéles ne sont pas destinés a se substituer al’isolateur, ils permettent par
contre, de mieux observer les différents phénomenes de contournement.

Notons que des travaux actuels utilisant des formulations mathématiques ont permis
d élaborer des modéles théoriques [14, 17, 29] permettant de simuler le comportement de
I"isolateur ainsi que des modéles empiriques [12, 13, 17, 30] établis exclusvement a partir de
résultats expérimentaux.

Electrode externe

a). En 1970, Woodson et Mc Elroy [31]
on tenté une approche des isolateurs, en
proposant un modéle plan a géométrie circulaire
(Fig. 1.3), celui-ci ne donna pas de résultats Zone séche
satisfaisants, en vue de I’édoignement de la
configuration proposée et celle de I’isolateur.

Electrode interne

Zone polluée

Fig. 1.3: Modée de Woodson Mc Elroy

b). Un autre modéele reposant sur une
configuration plane sera proposé ultérieurement
par Claverie et Porcheron [32] (1973), ce modéle
comprend deux éectrodes I'une circulaire mise
sous tension et I’ autre rectangulaire mise alaterre,
une couche de pollution continue séparant les deux
électrodes.

Fig. 1.4 : Modéle de Claverie et Porcheron

11



CHAPITRE 1: INTRODUCTION

). Pus tard, J.Danis [13](1983) tiendra compte || —H
de la discontinuité de la couche de pollution a la surface |« : ]
d’un isolateur réel, en proposant un modele comportant Elecirodes

des zones seches en alternance avec d’ autres polluées, en
utilisant deux électrodes identiques, rectangulaires
placées aux extrémités d’ une plaque isolante.

d). Un autre modéle, éaboré ultérieurement et
présentant des similitudes avec le modée précédent mais
présentant une configuration cylindrique fut établi par
Alston et Zoledzlowski [33] (1963). Ce modéle
comprend deux éectrodes disposées tout autour des
extrémités du cylindre (Fig. 1.6). 1l sera adopté plus tard
par d' autres auteurs [34].

Fig. 1.6 : Modéle d’ Alston et Zoledzlowski

e). Utilisé également par d’ autres auteurs, le modele Electrode H.T
de Wilkins [35] est congtitué d'une électrode mise sous  Electrolyte
tension et sSituée au dessus d'un bac rempli deau
additionnée de sel représentant la zone polluée, I’ espace |
compris entre |'électrode et |'eau sera considéré comme ﬁ
étant la zone séche (Fig. 1.7). Ce modele est trés utilise
pour étudier le critere de propagation de |’ arc [ 36].

Fig. 1.7 : Modée de Wilkins

f). Le modele proposé M.N.Rayes et M.Zhirh [37]
(1991) est congtitué d’ une électrode placée au-dessus d’ une
plaque isolante, a une distance variable s, considérée égale a
la largeur de la zone seche. Cette plaque est placée sur
guatre colonnes uniformément polluées et situées a une
distance |-s de laterre. Une tension alternative de fréguence
50 Hz est alors appliquée au modele. Les auteurs se sont
alors intéresses a la variation de la tenson de
contournement en fonction de la largeur s de la zone seche,
pour plusieurs conductivités de la pollution appliquées aux
colonnes.

Colotine
polluée

Fig. 1.8 : Modéle de M.N.Rayes et M.Zhirh
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I.6. Conclusion

Une ligne aérienne est constituée d’ un agencement judicieux de matériaux conducteurs qui
servent a transporter I'énergie éectrique (ou I'information) la ou elle doit étre utilisée et de
matériaux isolants qui permettent d’empécher celle-ci de se perdre en empruntant le plus «court»
chemin d’un potentiel a un autre. Outre leur fonction premiére qui est de S opposer au passage du
courant, les isolateurs ont également le réle de maintenir mécaniquement les conducteurs dans
des conditions prédéterminées.

Cependant, la pollution se présente comme un ensemble de facteurs, tout aussi complexes
les uns que les autres et pouvant provoquer par leurs actions communes de nombreuse
perturbations dans le fonctionnement des réseaux électriques. Par conséquent, un  bon
dimensionnement des isolateurs dans les lignes de haute tension ne se fera qu’ en tenant compte
du facteur de pollution.

Les techniques de lutte contre la pollution actuellement connues (graissage, lavage,
nouveaux types d'isolateurs, revétements hydrophobes...), permettant de disposer aujourd’hui de
solutions curatives a la plupart des problemes de pollution rencontrés par les exploitants sur le
réseau.

Les difficultés rencontrées aujourd’ hui pour arriver a une bonne maitrise de la tenue des

isolateurs montrent que des efforts en matiere de recherche restent indispensables.

De plus une bonne connaissance du matériau diélectrique peut s avérer nécessaire pour
comprendre le comportement des isolateurs. Dans le prochain chapitre, nous aborderons
justement I’ étude, d’ une maniere générale, des propriétés principal es des diélectriques: ceci hous
permettra une meilleure approche du comportement des matériaux dont est constitué |’isolateur.
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CHAPITRE II: PROPRIETES DES DIELECTRIQUES

I1.1. Introduction

L’ expérience a montré qu'il est possible d’ électriser par frottement différents corps. Pour
certains, I’ éectrisation se manifeste seulement aux points frottés. L’ électricité ne se répand donc
pas dans ces corps, et reste localisée au point ou elle est produite. Ces corps sont des mauvais
conducteurs d’ électricité et sont appel ésdiélectriques ou isolants [38].

L’ étude des matériaux diélectriques est donc née du besoin pratique d’isoler, puisque les
premieres expériences d’ électrostatique étaient basées sur I'isolement des charges a |’aide des
matériaux diélectriques. Cependant, le réle des matériaux diélectriques, du point de vue du génie
électrique, ne se résume pas a exercer une fonction isolante.

Lorsgue I’on veut réaliser un condensateur de forte capacité, on recherche les matériaux a
grandes permittivités permettant d’ obtenir des capacités élevées sous faible volume. A I'inverse,
lorsque I’on cherche a réduire la capacité d’ une isolation (comme dans les cébles par exemple),
les matériaux a faible permittivité sont les plus intéressants. C'est une des raisons de I’ utilisation
du polyéthylene (&, =2,3) dans les cébles d'énergie. La permittivité du diélectrique joue
également un réle capital dans la répartition du champ électrique a I'intérieur d'une isolation
multi matériaux. En effet la répartition du champ électrique se fait en raison inverse des
permittivités. Les diélectriques existent sous forme solide, liquide et gazeuse. Ils sont capables de
stoker |’ énergie éectrique, puisque ils permettent au champ éectrique de les pénétrer. Soumis a
une tension aternative, les diélectriques laissent passer un courant dit de "déplacement ", ce
courant peut étre trés élevé s la permittivité est grande.

Les matériaux diélectriques idéaux sont des matériaux qui ne sont pas conducteurs du
courant électrique puisqu'ils ne contiennent pas de charges libres dans leurs structures, aussi ils
ne possedent pas de pertes diélectriques.

Les matériaux diélectriques réels contiennent un certain volume de charges libres provenant
des impuretés. Ainsi, dans les diélectriques, on peut également observer une tres |égére
conduction, détectable surtout & basses fréquences.

Tous les phénomenes dans les diélectriques soumis a un champ éectrique dépendent de la
fréguence du champ, de latempérature et de la structure du diélectrique.

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons aux propriétés des diélectriques réels. Nous
donnerons aussi un apercu sur les diélectriques composites, vu leur succes provenant de la
possibilité d’obtenir des propriétés trés diverses en fonction des caractéristiques des phases
congtituants. Comme exemple, on peut citer I’oxyde de zinc (ZnO), largement répondu dans la
fabrication des varistances, et qui requiert une importance commerciale considérable.

I1.2. Historique !

L’ évolution des isolants peut étre divisée en trois périodes, La premiére commenca avec la
découverte des propriétés de |I’ambre. Les travaux de W. Gilbert vers les années 1600 donnent
naissance a une deuxiéme période riche en événements. Il fut le premier & établir la distinction
entre les phénomenes électriques et magnétiques qui étaient jusque la confondus. Il donne
également la liste des substances ayant la méme propriété d attraction que |I’ambre ; on y voit
figurer, pour lapremiére fois, le verre, le soufre, les résines, lagomme-laque, lacire.
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Vers 1705 et avec |’ apparition des machines éectriques de nouvelles possibilités s offrent
aux expeérimentateurs pour assurer I'isolement des conducteurs portés a haute tension. S.Gray
(1729) a le mérite d éablir une définition précise des isolants et des conducteurs et, on peut
atribuer a J. Th. Désaguliers la paternité des termes «insulator » ou «insulated » et
«conductor ». Mais c'est C. F. de Cisternay du Fay qui a systématisé les observations de Gray.
Sigaud de La Fond (1777) traduit bien les résultats obtenus par ces trois physiciens en
écrivant : «C’est depuis qu’on est instruit de cette propriété des corps électrisables par frottement,
qu'on S'en sert pour soutenir ceux qu’ on éectrifie par voie de communication. Cette maniére de
disposer ces derniers s appelle isoler, ¢’ est-a-dire disposer ces corps de maniére que I’ électricité
gu’on leur communigue ne puisse se transmettre et se dissiper dans la terre, que nous regardons
comme le réservoir commun de la matiére électrique. ».

Sigaud de La Fond (1775) fournit auss quelques indications sur les isolants utilisés et
recommande: «(...) chague fois qu’ on veut transmettre I’ éectricité a un corps susceptible de le
recevoir par communication, il faut le suspendre a des fils de soie ou le placer sur du verre ou sur
des pains de résine, de poix, de cire et en général sur toute espece de corps susceptible de
S éectriser.

La troisiéme période débute vers le 19™ siécle, avec les premiéres réalisation de
télégraphie, de I’éclairage et les problemes liés aux choix et a la mise en ccuvre des isolants, ce
qui a introduit I'utilisation d’une grande variété de matériaux €élaborés a partir de produits
naturels, végétaux ou minéraux ; le développement de la chimie autour du charbon a permis
I'introduction des isolants synthétiques; actuellement I’ utilisation de quelques produits naturels
tres performant demeure toujours devant I’importante utilisation des dérivés du pétrole qui
S imposent techniguement et économiquement.

I1.3. Définitions

Dans le vocabulaire Electrotechnique International, on peut trouver les définitions
suivantes:

-Diélectrique : substance dont la propriété éectromagnétique fondamentale est d étre
polarisable par un champ électrique. Il est caractérise par sa constante diélectrique, ou
permittivité relative, déterminée par rapport a celle du vide. Pour les diélectriques d'usage
courant, la valeur de cette constante sans unité varie entre 1 et plus d’un millier (pour les
matériaux ferroélectriques)

-Isolant : substance qui a une conductivité suffisamment faible pour étre utilisee afin de
séparer des pieces a des potentiels différents.

Désle XVII°siécle on adistingué:

e Les isolants pour lesquels les charges électriques créées par frottement restent |ocalisées,
ains se comportent I’ambre, le verre, le soufre, ...

e Lesconducteurs pour les quels, dans les mémes conditions, les charges se communiquent
aux régions non frottés; c’est le cas des métaux. S'ils sont isolés du sol et de I’ opérateur,
les conducteurs comme les isolants, se mettent aussi a attirer les corps légers.

En réalité tous les isolants sont un peu conducteurs.
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I1.4. Polarisation des diélectriques

Lorsgu’ un diélectrique est placé dans un champ éectrique, ce dernier s en trouve modifié.
Ce changement sera caractérisé par |’ apparition de charges électriques. En effet, sur la partie du
diélectrique voisine du corps créateur du champ apparaissent des charges de signe contraire a la
charge de ce dernier et sur la partie éloignée du diélectrique des charges de méme signe [40]. En
fait, I’ apparition de ces charges est due a la formation de pdles éectriques d' ou I’ appellation de
polarisation des diélectriques qu’ on donne a ce phénomene. Contrairement aux conducteurs qui
par application d’un champ électrique développent des charges d une mobilité considérable, et
traversent donc des distances importantes, les charges développées par la polarisation des
diélectriques sont liées deux a deux (charges de signe opposé formant des dipdles électriques) et
ne peuvent se déplacer qu'a des distances tres petites c'est-a-dire dans les limites d’ une seule
mol écule.

Le phénoméne de polarisation est caractérisé par |’apparition d'une mince couche de
charges négatives sur une face et d’une mince couche de charges positives sur |’ autre face. En
revanche, a l'intérieur du diélectrique il y a généraement compensation de charges de
polarisation [40].

On montre aors que I'existence de charges de polarisation apparaissant au sein du
diélectrique, sous I'action d’un champ éectrique, permet de ramener un systeme de charges
comprenant des isolants a un systeme de charge dans le vide; il n'y a qu'un seul milieu a
considérer, le vide, caractérisé par la constante éectrique :

€0 = L =8,854 10? F.m'? (11.2)

~ 361110°

€0 est souvent appelée a tort (bien que se terme soit normalisé) permittivité du vide; on
verra que la permittivité est une caractéristique d' un milieu constitué d’ atomes et de molécules et
gu’ elle traduit I’ état de polarisation d' un diél ectrique.

On constate également, qu’ apres I’introduction d'un diélectrique entre les armatures d'un
condensateur la capacité du systeme augmente. Si Co est |a capacité du condensateur placé dans
le vide et C celle mesurée aprés I'introduction du diélectrique, on trouve alors que le rapport
Co est plus grand que I’unité, il représente la permittivité relative du diélectrique notée: ¢,

0
(elle était souvent appelée constante diélectrique ou pouvoir inducteur spécifique) [41]. C'est une
propriété électrique caractéristique d’un matériau constitué d atomes et de molécules et traduit
I état de polarisation d’'un diélectrique.

Lapermittivité absolue ¢ est définie par larelation :
£ = &L, (1.2)
Pour interpréter tous les résultats précédents on est conduit a admettre que les charges
présentes dans |e diélectrique prennent, sous |’ action du champ é ectrique une répartition telle que

leurs actions a distance ne soient pas nulles en moyenne.

Chague molécule d'un diélectrique polarisé se transforme ainsi en un dipdle éectrique et
acquiert un moment dipolaire défini par :
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P=gql (11.3)
ol [ :vecteur joignant les charges q et ()
Pour pouvoir caractériser quantitativement la polarisation d' un diélectrique on utilise une

grandeur physique spéciale appelée vecteur polarisation électrique. Le moment diélectrique
rapporté al’ unité de volume du diélectrique est donc définit par :

. > Pi
P = (11.4)
T
ol P :vecteur polarisation élémentaire.
7 : volume unitaire

On peut alors écrire I'expression du vecteur déplacement électriqgue d'un diélectrique
polarisé:
D=gE+P=¢cE (11.5)
On en déduit que dansle vide le vecteur déplacement électrique s écrit :
D=¢ggFE (11.6)
Car le vecteur polarisation est nul.
I1.4.1. Mécanismes de polarisation
L'effet de la polarisation diélectrique avait été découvert par Michael Faraday en 1837.
L’ origine de cette polarisation est différente selon la structure du matériau. On distingue plusieurs
types de polarisation (Fig. I1.2): électronique, ionique, dipolaire, macroscopique, inter faciale (ou
du type Maxwell - Wagner) et spontanée (Fig. 11.1) ; celles-ci peuvent co-exister ou apparaitre
séparément. Aussi, tous ces types de polarisation peuvent étre classés en deux groupes selon leurs

caracteres. la polarisation élastique (ou de résonance) et la polarisation de relaxation. La
polarisation totale est la somme des différents types de polarisation [42].

e &

polansanon électronique

- polanzanan ronigque
= polansation dipoloire —_-"l'.
{

P IMAacross Opague

\

P e e o o e o e —— — ————— — i —— — i — —— — — o ——

fréquences fréguences rayonnement at
acoushiques radio infrarouge

Fig. 1.1 : Variation de la permittivité dié ectrique en fonction de la fréquence [42]
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I1.4.1.1. Polarisation élastique

-La polarisation électronique est présente dans tous les diélectriques, sans exception. Elle
résulte des déplacements des orbites éectroniques externes par rapport au noyau de I’atome. La
polarisation électronique S établit en quelques 10%s. La déformation de |’orbite qui
I’accompagne est élastique, c'est a dire que le travail nécessaire & son apparition n'est pas
converti en chaleur mais stocké dans le champ électrique. La polarisation élastique éectronique
ains que les dipdles induits disparaissent quand |e champ est supprimé.

-La polarisation ionique (ou atomique) résulte du déplacement des atomes liés par des
liaisons ioniques, dans ce cas les électrons de valence parcourent les orbites partagées avec
d autres atomes. On rencontre les liaisons ioniques dans la plupart des diélectriques solides non
organiques avec une structure cristalline (cristaux iolr;iques). Vu l'inertie des ions relativement

lourds, ce type de polarisation sétablit en environ 10 s, donc plus lentement que la polarisation
électronique, et dépend de la charge de I'ion et des forces de liaisons ioniques mutuelles. La
polarisation ionique, de méme que la polarisation électronique, crée des dipdles induits; elle ne
provoque pas de pertes d’ énergie et disparait avec la suppression du champ appliqué. C'est donc
une polarisation élastique. Elle existe jusqu’ aux fréquences correspondant al'infrarouge; elle est
propre ala plupart des matériaux céramiques.

II .4.1.2. Polarisation de relaxation

La polarisation de relaxation concerne la polarisation dipolaire € la polarisation
macroscopique. Elle englobe tous les mécanismes dans lesguels, sous I'action du champ
électrique, S effectue un déplacement de charges liées, conduisant a une désorganisation de la
structure du milieu. Il S'y créeainsi un état quasi-statique du nouvel arrangement, accompagné de
la création d’un moment dipolaire. Ce moment dipolaire disparait avec la suppression du champ,
car le mouvement thermique conduit & nouveau a une répartition chaotique des charges. Dans le
phénoméne de relaxation, le changement d’orientation ne s effectue pas immédiatement mais
avec un certain retard (relaxation) par rapport aux changements du champ éectrique externe; le
temps nécessaire pour atteindre un équilibre est appelé temps de relaxation “’t'". || dépend de la
température et de la viscosité du milieu. La polarisation de relaxation apparait a des fréquences
inférieures aux fréquences correspondantes aux micro-ondes. Elle augmente avec le moment
dipolaire de la molécule polarisée, et décroit avec la température; la température influence le
mouvement thermique chaotique des molécules s opposant aux forces é ectriques. La polarisation
de relaxation est toujours accompagnée par la polarisation éectronique ou électronique et
ionique. Elle englobe :

-La polarisation dipolaire (ou dorientation) consiste en l'orientation, sous I’action du
champ électrique, des molécules polaires, c'est a dire celles qui possedent un moment dipolaire
permanent. La structure de ces molécules est asymétrique: le centre de gravité résultant de toutes
les charges négatives d’'une telle molécule ne coincide pas avec celui de toutes ses charges
positives — la molécule est un dipdle éectrique. Le caractére dipolaire est généralement propre
aux molécules des composés chimiques ayant des liaisons ioniques, mais également aux
composes ayant des liaisons covalentes qui ont une structure asymétrique (par exemple H 0).

-La polarisation macroscopique (appelée également polarisation de la charge spatiale)
décrit le processus du déplacement limité des charges libres. Elle peut ére rencontrée dans les
diélectriques liquides et solides, surtout avec une structure non-homogéne ou amorphe. La
polarisation macroscopique sétablit lentement. Selon le type de matériau et des conditions de
mesure (température, hygrométrie), le courant de déplacement qui I'accompagne lorsqu'une
tension constante est appliquée, peut étre observé pendant quelques millisecondes jusqu’a des
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centaines d' heures. La polarisation macroscopique dans les diélectriques liquides résulte de
['amassement des ions au voisinage des électrodes. Dans les diélectriques solides, le mouvement
des charges est limité & cause des états énergétiques locaux de capture ou des barrieres de
potentiel. Les deux phénomenes résultent de la non homogénéité du matériau.

-La polarisation inter faciale (ou du type Maxwell-Wagner) apparait dans les
diélectriques non homogenes dont les permittivités et les conductivités des matériaux constituants
1 et 2 sont telles que:

81/82 idl/dz (||.7)

Elle résulte d'une accumulation de charges a la frontiére des deux milieux. Ce type de
polarisation possede aussi un caractére de relaxation, le temps de relaxation augmente quand la
conductivité décroit. Généralement, la polarisation inter facide s affaiblie au voisinage des
fréguences supérieures aux fréquences acoustiques.

-La polarisation spontanée apparait dans les matériaux caractérisés par la présence de
régions, appelées domaines, comportant des particules polarisées de maniéere identique. Les
domaines, désordonnés au début, s orientent quand le champ est appliqué et conformément a ce
champ apparait la polarisation spontanée; elle provoque une augmentation importante de la
permittivité. Les matériaux caractérises par la polarisation spontanée sont appelés matériaux
ferroélectriques (exemple: le titanate de Baryum, BaTiQ,), tres utilises pour la fabrication de

condensateurs de grande capacité dans un espace tres réduit.

Type de E=0

polarsation —
Electronique !// - .-l I:. bl
NS N
o O@® @ O @
Ionigue IR LN @R '.‘-r_:'
o O 0 @ O @
- — -
e o, e (s *Na.
Par ’} L ] - e
orientation L i il . |
— G e-Re-
- —
o (d "C_:
e (T FE e
Interfaciale \_ - :k_ T T ’%}
J (_,jl |'I | l"'I:_: = = EE_ j
I'-\. e ___,.'\_/'II 'E___:F__ ___'l:frll—:.—_‘.-.f‘i—“J
I-"/.-_-\'.-_mme - \T-}' anion - molscule \_\ o
‘o ) P cation “_# polaire fo] B
— oyan - —r

Les déplacements des charges sont trés fortement exagérés

Fig. 11.2 : Types de polarisation [43]
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I1.5. Permittivité complexe

Quand on applique une tension sinusoidale a un condensateur congtitué d'un diélectrique
autre gue le vide on observe, le didectrique étant imparfait, un dégagement de chaleur qui se
superpose éventuellement a I’effet Joule (Pertes par conductivité) et qui congtitue les pertes
diélectriques. Ces pertes sont dues, ainsi que nous le montrerons, aux phénomeénes de relaxation
déja décrits précédemment. Ceux-ci conduisent & un retard de I'induction éectrique D sur

I’ excitation £ . Dans le cas d’ une excitation sinusoidale, on aura donc :

E(t)= E_, V2 cos (ot-¢) 08

D(t)=¢, €, Eeﬁ\/icos (ot-p—9)=¢€ Eeff\/icos (ot-@—9) '
Si, on exprime ces grandeurs sous leur forme complexe, on aura :

E=E e’ @ D=cE e’e” (11.9)

Si on effectue le rapport des deux vecteurs, on obtient une permittivité complexe & donnée

par:
D 8Eeﬁre_j‘pe_j5 _is
E === - =&e ‘] :g’—jg” (”10)
E Eeﬁ e_](p
avec &' =& COSO et g"=¢g9no
Remarques:
1-Entre ¢’ et &"”, on établit aussi larelation : 1gd :8—’.Ainsi, s E et D sont en phaseon
&

aura: tg6 =0, ¢"=0¢et &' =¢

2-La permittivité complexe ains obtenue dépend, ains que nous le verrons dans les
prochains paragraphes, de la pulsation . Par ailleurs, la permittivité ¢ définie plus haut est aussi

appelée permittivite ‘statique’ ¢, car elle correspond au rapport z pour un champ invariable,

ou la fréquence est donc nulle. On lui oppose souvent la permittivité optique &, ou la fréquence
est considérée comme infinie.

I1.6. Pertes diélectriques

A partir des équations de Maxwell, nous développerons les calculs dans le cas d’un champ
sinusoidal afin d' établir le bilan de puissance général, nous nous intéresserons précisément au
matériaux diélectriques afin de déterminer la nature des pertes actives et réactives, et donc, en
déduire le facteur de pertes diélectriques.
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I1.6.1. Equations de Maxwell

Un champ électrique E statique peut exister en |’ absence d’un champ H ; un condensateur
portant la charge constante Q en fournit un exemple. Mais par contre, quand les champs varient

avec letemps, H ne peut exister sans un champ £ , de méme que E ne peut pas exister sans un
champ H correspondant. Bien qu’on puisse tirer de nombreuses informations intéressantes de la

théorie des champs statiques, ¢’ est seulement avec les champs variables dans le temps, que la
théoriedu champ éectromagnétique prend sa pleine valeur.

Les expériences de Faraday et de Hertz, ains que les analyses théoriques de Maxwell se
rapportaient toutes a des champs variables[44].

Les équations regroupées ci-dessous, sous le nom d équations de Maxwell, sont données

sous leur forme la plus générale, c'est-a-dire en présence d éventuels charges et courants de
conduction.

Forme locale : Forme intégrale :
- . oD e - oD) -

rotH = j. +8_ JSHdl = ” Je +6_ dS  Théoréme d ampere)

ot 5 ot
. B - OB -
tE=—— Edl = —-—|dS Loi de Farad
Dot J a8 e
divD =p,,. fppas =[[[pav (Théoréme de Gatiss)
S Vv

divB =0 ﬁﬁcﬁ =0 (Loi de conservation de flux)

— NS

[l faut noter que les formes locales ou intégrales des deux premiéeres éguations sont
équivalentes d’ apres le théoreme de stockes, tandis que les formes locales et intégrales des deux
derniéres e sont d’ aprés le théoréme d’ Ostrogradsky, ou théoréme de la divergence.

La premiére et la seconde des éguations locales montrent dans ce cas que les champs E et
H variables, ne peuvent pas exister indépendamment. Par exemple, si E est fonction du temps,

~ ~ . , . .. , 0D e ,
alors D =¢,.E seraauss fonction du temps, si bien que la dérivee o sera différente de zéro.

Par conséquent, rotH est lui-méme non nul, et il doit donc exister un champ H différent de
zéro. De maniére tout a fait similaire, la seconde équation montre que s A est fonction du
temps, il doit exister un champ £ .

I1.6.2. Relation d’Oumov - Poynting

A partir des deux premiéres équations on obtient :

ErotIfI:]CE+E%) (1)
(11.12)
o )
ot
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En retranchant la deuxiéme éguation ala premiére, on obtient :

. - - . . _-9D -0B
ErotH —HrotE = j E+E ~—+H— (I1.12)

S

Puissance Pertes joules Densité d’énergie
transportée (par  (par unité de

™ électromagnétique
unité de volume)  volume)

o oo oW
—div(EAH) =j E+—*" _ .
Et donc : ot Relation d’ Oumov-Poynting. (11.13)

=
Il
el
>
ol

Avec: Vecteur de Poynting

Pour un volumev :

((fanttay = ([[T.Eav + ([[Leap 1114
I e+ 17, (11.14)

En appliquant le théoreme d' Ostrogradsky, nous établissons le bilan énergétique pour un
volume V quelconque.

—ﬁﬁdizmjcﬁdm% (11.15)
S vV

11.6.3. Cas d’un champ sinusoidal

H,B,J o E et D sont représentés par des vecteurs complexes (systéme (u,v,w) de I’ espace).

X =(X,e™)e, +(X, /™) e, +(X, ™) e, (11.16)

Onaaussi : e=¢'—j&"
(11.17)
w=p'—ju"
Remarque: en raison de phénomene de relaxation, pour les matériaux magnétiques, la
perméabilité magnétique possede aussi une partie imaginaire.

Si on supposey réel (le temps de relaxation des charges libres est supposé tres faible) (pour
les fréquences trés élevées y peut étre complexe).
Les deux premiéres égquations de Maxwell deviennent :

rotH =y E+ joé E
rotE=—jwB (1.18)
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S, E' et H sontlesconjuguésde EetH . (EE'=E°et HH =H?
rotH =y E + jog E' (I )XE
rotE = —jo u H (2" H" (11.19)

En multipliant (1") par Eet (2") parFI* puis en faisant la différence des deux équations
obtenues on aura:

Erotﬁ*—ﬁ*rotE:—div(EAF[*) avec T=EnH"
Et

—divIl =y E? - jog E* + joi H?
En développant, le flux du vecteur de Poynting a travers une surface fermé, donne:
eE? uH?

— f1ids = [[[6E? + £ 0E® + g wH?)dV + 2 jo|[[ (- Sty Y (11.20)

s i i I

Puissance Pertes  Pertes Pertes Puissance Puissance
apparente joules diélectriques magnétiques réactive réactive
(pertes fer) (capacitive) (selfique)

La puissance apparente s €crit auss :

S=P+j0 (11.22)

A partir de (11.20) et (11.21), on peut séparer la partie réelle représentant les différentes pertes
actives, et la partie imaginaire représentant |es puissances réactives.

P=Re(S) = j(yEZ +e"wE? + o H )V
(v)
0=1m(S) = wj(u'Hz —& E?)dV (11.22)
()

Application aux diélectriquesu ~ u,, donc trés faible (matériau non magnétique).

P= m(yE2 +& 0E)dV

0=-ol[[eE*av (11.23)

Remarque : en haute tension, les termes y,&" ete’ peuvent changer sous I’ action des champs trés
élevés (cas des huiles) [39].

P_y+e'o _ 7,
0 e'w e'w

198" = (11.24)

o' est I"angle complémentaire du déphasage entre la tension appliquée au diélectrique et
le courant qui en résulte et ¥ conductivité apparente du matériau.
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Cette équation montre que la partie imaginaire de la constante diélectrique &” rend compte
seulement des pertes dues au travail nécessaire a |’ établissement de la polarisation. Associées aux
pertes liées a la conduction ohmique résiduelle o du diéectrique, elles représentent la puissance
active absorbée par le didlectrique illustrée par la conductivité apparente qui S exprime comme :
v,=rv+e'o

I1.7. Influence de la fréquence sur la permittivité complexe

Sous I action d’ un champ alternatif il est possible de distinguer divers phénomenes:

-Les phénoménes de résonance résultent du déplacement de charges, contrariés par des
forces de rappel proportionnelles a I’amplitude du déplacement ; dans les isolants ils sont dus a
des éectrons ou & des ions soumis & des champs él ectriques de fréquence 10 & 10" Hz. il S agit
de la polarisation éectronique ou atomique. La résonance est caractérisee par une chute brutale
de ¢ aune fréguence m,. A lachute brutale de &' correspond un pic de la composante imaginaire
&" [40]. Tant que la fréquence du champ éectrique est faiblec” est nulle et &' garde sa valeur
statique, on distingue deux états d'équilibre pour chacune de ses caractéristiques. Dans un champ
statique (@ — 0), la permittivité diélectrique est nommee permittivité statique “ ¢_“, et dans les
fréguences optiques (w0 — Dot ), elle est nommée permittivité optique est notéec,, .

-Les phénoménes de relaxation dus généralement al’ oscillation de dipdles a des
fréquences comprises entre 10" et 10°°Hz, traduisent bien la polarisation dipolaire ou
d orientation ; &’ diminue progressivement lorsque la fréquence augmente, sans s annuler, ¢’ est
larelaxation dipolaire de Pellat-Debye.

L’ éguation typique décrivant ce modéle simple de relaxation est I’ équation de dispersion de
Debye

£, —& (e, —¢,)ot
E=¢ e =g'-je" 11.25
1+ w3r? 1+w?c? / (1129
1 ; .
avec: 7=—, o, ¢€ant la fréguence de
o
résonnance. £’ ot
L’ étude de ces fonction permet donc d établir les  £" | g

variations de ¢’ et €” en fonction de la fréguence,
les allures sont données par lafigure 11.3.

Plusieurs types de polarisation peuvent étre
décrits qualitativement de la méme maniere et C est
pourquoi, dans la plupart des cas, on peut appliquer
I’ équation de Debye. Il faut cependant rappeler que o o : 0 o
cette équation a été établie spécifiquement pour

@ @,

le cas de larelaxation dipolaire. Fig. I1.3 : Influence de la fréquence sur la

permittivité complexe

L'inconvénient de ce modéle est qu'il ne considére qu’ un seul temps de relaxation et omet
les interactions moléculaires alors que les diélectriques dipolaires réels correspondent rarement a
ce modéle. De ce fait, on ne peut pas toujours décrire le phénomene de relaxation al’ aide de cette
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équation ssimple de Debye, car bien souvent les diélectriques se caractérisent par plusieurs temps
de relaxation, comme c'est le cas par exemple des substances macromoléculaires, et des
composites. Cole-Cole, Davidson-Cole ainss que dautres chercheurs ont proposé des
modifications de I’ équation de Debye en y introduisant des exposants empiriques menant a une
augmentation du nombre de temps de relaxation pris en considération.

Néanmoins, toutes ces tentatives de description des phénomenes de relaxation diélectrique
n’expliquent pas la complexité des phénomenes et relations observés pour un grand nombre de
corps solides, surtout dans le spectre des basses fréguences. || semble que les processus résultant
des interactions entre plusieurs molécules chargées et responsables de la polarisation du
diédlectrique, jouent un réle fondamental. Par conséquent, la description des mecanismes
physiques (& I'échelle microscopique) impliqués dans les propriétés diéectriques des matériaux
demeure toujours ouverte [44].

\ I1.8. Conditions aux limites a la surface de séparation de deux diélectriques

Dans le cas d'un diélectrique homogéne la répartition des grandeurs éectriques est
continue. Cependant, ces grandeurs peuvent subir une discontinuité a la surface de séparation de
deux ou plusieurs diélectriques. Il est donc important de décrire le comportement des grandeurs
électriques dans un tel cas. Les relations déterminant ces comportements sont données ce qu’ on
appelle les conditions aux limites.

Soit une surface (S) séparant deux milieux matériels (¢ ,) et (€ ,) .Ces milieux peuvent étre
indifféremment le vide, un métal ou un diélectrique. Comme le champ éectrique est un champ
conservatif, I"intégrale le long d une ligne fermée de E .dI est nulle quelque soit le chemin suivi ;
lafigure 11.4 présente un chemin rectangulaire dont les coins sont numérotés 1, 2, 3 et 4.

Diélectrique 1 &
1 ».
£ >
%
—777 AT
4 3
Diélectrique 2 &,

Fig. 11.4 : Surface de séparation entre deux dié ectriques différents
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Nous aurons donc :
2 3 4 1
[ Edl + [ Edl + [ Edl+ [ Edl =0 (11.26)
1 2 3 4

3 1
Lesintégrales IEdl etjEdI sont nulles.
2 4

Le vecteur d/ étant paralléle alasurface (S) cette relation ne concerne que les composantes
tangentielles de E ellesauss paralléle &(S).

2 4
[ Endl - [ Epdl =0 (11.27)
1 3

La composante tangentielle de £ est continue & la traversée de |a surface de séparation des
diélectriques, ce qui peut s écrire:
.. D, D
E,=E, it —L=—2
€1 &
Pour obtenir les conditions sur les composantes normales, on considére un cylindre

circulaire droit fermé et de petites dimensions. |l est traversé par la surface de séparation comme
I"indique lafigurell.5:

A
Diélectriquel = / .

(11.28)

&
D, Diélectrique 2

Fig. 11.5: Discontinuité de I'induction alalimite de deux diélectriques

Sur la surface AS délimitée par le cylindre, plagcons une charge libre de densité superficielle
o, soit 7 le vecteur unitaire perpendiculaire a AS. En appliquant la loi de Gauss on établit la
relation :

D,-D,, |AS =cAS (11.29)

D1 et D,,» sont les composantes de I’ induction dans les milieux de permittivités eq€t ¢,

La composante normale D subit une discontinuité de valeur o, & la traversée de la surface de
Séparation, ce qui peut s écrire:

D,-D,=0 soit €,0E, —€nE, = = (11.30)
&

0

26



CHAPITRE II: PROPRIETES DES DIELECTRIQUES

Si la surface de séparation ne porte pas de charges libres (¢ =0) on obtient :

Dy1=Dyp et enkpn =&r2En2 (11.31)

I1.9. Notions sur les matériaux composites

Il'y aplus d'un siécle qu’un intérét particulier a été porté sur le mélange des diélectriques,
appelé plus tard diélectrique composite. Le succes des matériaux composites provient de la
possibilité d' obtenir des propriétés trés diverses en fonction des caractéristiques des phases
constituantes.

C’est surtout dans les années soixante dix du siécle dernier, suite ala crise pétroliere, qu’un
intérét trés particulier a été porté sur les matériaux composites en vu de concevoir de nouveaux
produits [45]. L’ application des composites s éend de I’industrie du sport a I’ aérospatiale. Dans
le domaine du génie éectrique, I’ application de I'isolation composite dans I’ appareillage haute
tension a base de polymeres chargés avec des minéraux et renforcés avec des fibres avait connu
une augmentation tout afait spectaculaire.

Aussi, les propriétés éectriques des composites métal - isolant, comportant des particules
métalliques ou des fibres conductrices (exemple : le noir de carbone) dispersées aléatoirement
dans une matrice isolante, sont sujet a de nombreuses éudes, ces composites ayant une
conductivité relativement élevée sont répandus dans les application de type écrans
€l ectromagnétiques en vue de protéger |es composants é ectroniques [46].

Un intérét particulier est porté aux polymeres chargés ala céramique piézoélectrique, utilisé
dans I'industrie des capteurs [44]. Cependant, I'utilisation des matériaux composites dans
I" appareillage haute tension pose de sérieux problemes pouvant menacer lasireté et la fiabilité de
fonctionnement des systémes électro-énergétiques; I'existence d'eau dans I'isolation, par
exemple dans I'huile de transformateurs, sur les surfaces des isolateurs, ou dans les corps des
isolateurs composites. Vu le risque de réduction des performances des matériels haute tension, il
est important de pouvoir effectuer un diagnostic et d'interpréter les résultats d’analyse de la
création de tels composites.

I1.9.1. Permittivité effectives et lois de mélange

a). Permittivité effective

Le concept de permittivité effective ou constante diélectrique macroscopique est
indispensable pour la modélisation des matériaux composites. La caractéristique effective d'un
matériau composite ne dépend pas seulement des propriétés physiques de ses constituants, mais
elle est également déterminée par la micro géométrie d' un tel systéme hétérogéne. Il s agit
principalement des formes d'inclusions, de leurs répartition dans la matrice, de leur orientation
par rapport aux contraintes externes (forces électriques, forces mécaniques, ...), et de leur
fraction volumique (concentration). Ains, la caractéristique effective du matériau est une
fonction trés complexe, dépendant de tous ces facteurs, elle est donc difficile a décrire.

b). Lois des mélanges

La permittivité effective des hétéro structures, décrivant les relations entre les propriétés
microscopiques et macroscopiques des composites, a été décrite par de nombreuses formules
analytiques et théories, appel ées « lois de mélanges ». Les premiéres ont été proposeesil y adga
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plus de 150 ans ; il S agit des célebres formules de Claussius Mossotti, de Maxwell-Garnett et de
Rayleigh. Cependant, les travaux sur leslois de mélanges se poursuivent encore.

I1.9.2. Théories du champ électrique local

L'approche théorique du probleme de la permittivité diélectrique des mélanges diélectriques
nécessite le calcul des polarisabilités et des moments dipolaires des inclusions composant le
mélange, ceci ne peut se faire que par I’ établissement de I’ expression du champ local.

Le champ électrique local El est par définition le champ régnant a I’emplacement d’un
dipole i donné, autrement dit c’'est la résultante du champ macroscopique appliqué E et des
champs créés par tous les autres dipdles £ ; [47]:

Considérons un matériau diélectrique se trouvant dans un champ électrique £, et les
particules du diélectrique se trouvant dans une cavité macroscopique sphérique (Fig. 11.6).

Fig. I1.6 : Cavité macroscopique située dans le champ éectrique externe £

Le diélectrique qui entoure cette cavité est considéré comme homogene. Le champ régnant
a I'intérieur de la cavité sera la résultante du champ macroscopique extérieur £, du champ
macroscopique El provenant des charges induites sur la surface de la cavité, donc du milieu
continu uniformément polarisé par P (s la cavité est sphérique, ce champ est déterminé par un
calcul éectrostatique €élémentaire: EI:ISISgO, le facteur 1/3g, étant le coefficient de

dépolarisation d’ une sphére), et du champ E , représentant |a somme des champs individuels

créés par lesndipdles (particules) situés al’intérieur de la cavité. Le champ électrique local de ce
diélectrique seraalors:
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EZ=E+E1+E2 (1.33)

Le calcul du champ électrique local est I'un des principaux problémes de la théorie des
diélectriques. C'est un probléeme complexe qui n'a toujours pas été résolu d une maniere
complete et précise. Cependant, de nombreux modéles ont été proposés depuis 1880 dont on
citerales plusimportants

11.9.2.1. Modéle de Lorentz

Lorentz a utilisé certaines approximations, qui lui ont permis d' obtenir des relations
simples entre le champ local El et le champ extérieur £ .

Le champ local et le champ appliqué (extérieur) sont liés selon Lorentz (1880) [48] par la
relation:

P _ (8;. + 2) E
380 3

Lorentz est parti du principe que les champs électriques créés par |es particules remplissant

la cavité sphérique du diélectrique, s'annulent al’intérieur de cette cavité (E,=0). Ce qui limite le

domaine d application de I’ équation décrivant le champ de Lorentz. Elle n'est satisfaite que dans

le cas ou les particules n’ont pas de moments dipolaires permanents,c'est-a-dire dans le cas des

molécules non polaires, ou bien quand elles sont distribuées de fagon désordonnée, ou encore
quand elles constituent un réseau cristallin ayant une symeétrie importante (dans ce cas E,=0). On

E_:ZZE+

(11.34)

ne peut donc négliger le champ E , provenant du voisinage le plus proche de la particule dans le

cas des gaz condensés ou des liquides avec les particules dipolaires. Toutes les égquations basées
sur le modéle du champ local de Lorentz ne décrivent donc pas correctement les processus se
produisant dans les diélectriques dipolaires condensés.

11.9.2.2. Modéle d’Onsager

En 1936, Onsager [49] a proposé un nouveau modele du champ local — pour les
diélectriques dipolaires. Afin de cdculer le champ local, Onsager atraité une molécule comme un
dipble ponctuel polarisable, placé dans une cavité sphérique, le milieu extérieur étant un
diélectrique continu et homogéne. Le champ local de ce systéme serait constitué du champ 4 de

la cavité, créée par le champ extérieur £ , et du champ de réaction R régnant également dans la
cavité mais qui est créé par les charges induites par le dipdle :

E =A+R=FE+ru (11.35)
ou
- g,.(e0+2)
26, + &y
. 2e"-1(e, -]
2, +¢,)a,

4 étant le moment dipolaire et a; la polarisabilité dipolaire.

Le champ d'Onsager prend en compte les faibles distances entre les particules; par
conséquent, il peut étre appliqué aux systémes contenant un nombre important de dipdles par
unité de volume. Onsager a apporté de bonnes améliorations au modéle de Lorentz, cependant, le
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fait que ce modele suppose que le dipdle est entouré d’ un milieu continu et homogéne, limite son
application.

D’ autres modéles ont été proposés plus tard par de nombreux auteurs, En 1939, Kirkwood
[50] a proposé un modéle un peu plus amélioré que celui d'Onsager. Mais la théorie la plus
générale du champ local, et la plus considérée aujourd hui, est celle proposée par Frohlich en
1958 [51]. Néanmoins, les lois de méanges connues se basent toujours sur le champ local de
Lorentz.

I1.9.3. Utilisation des diélectriques composites

L'utilisation de diélectriques différents est souvent nécessaire pour des raisons constructives
mecani ques.

Par exemple papier + presspahn + huile dans les transformateurs. L'utilisation de
diélectriques de permittivités différentes peut savérer utile pour la répartition du champ, mais
peut auss savérer trés dangereuse s mal contrélée ou si c'est un résultat involontaire (par ex. une
bulle dans I'isolant ou une couche d'air entre des isolants sandwich...).

11.9.4. Répartition du champ pour un systéme a deux diélectriques paralléle

Admettons une région composee de deux diélectriques soumis a un champ uniforme.

Fig. I1.7 : Deux diélectriques dans un champ uniforme

Cette configuration représente deux capacités en série dont les caractéristiques different

d'g, d; ete,, d,. Le déplacement électrique D = ¢.E est identique pour les deux couches. On en
déduit :

E
f1_%2 (11.36)
Ey &
D'autre part, la différence de potentiel aux bornes du systeme est :
U=Ed+Eyds (11.37)

En remplacant, on peut en déduire les valeurs de chaque champ par rapport a la tension
totale et dese et d :
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B=—Y __y 1t
& &2 €2
, u_ U 1
d

Le dénominateur représente une distance éguivalente.

L'influence des différents paramétres peut étre examinée et la conclusion la plus importante
est la suivante; plus une couche devient fine et que son ¢, devient faible, plus le champ dans
cette couche devient important.

C'est par exemple le cas d'une couche d'air entre conducteur et isolant ou, pour un cable,
entre I'isolant et la gaine métallique, ou encore une couche d'air dans un connecteur HT. Ces
configurations sont évidemment a proscrire.

En respectant cependant quelques conditions d'épaisseur et d'¢ pas trop différents, on

trouve une utilisation intéressante de ce procédé dans les cables, leurs extrémités et jonctions,
dans les bornes de traversées et |es capacités;

o —

—

\*“ / |

H""'-u._._ _d_ﬂ__.--"
- et ~
(a) ) *
(@) Géometrie. (b) Répartition du champ pour 114 = €910 =313 = ...... =g, 1, =const.

Fig. 11.8 : Céble coaxia avec couches de différentes permittivités

En appliquant laloi de Gauss, on déduit le champ dans les couches:

U

E(x)= (11.38)
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Danslecasillustré, on conserve E,  en gardant constant les multiples (en.rm). Ceci permet
de réduire le diamétre de 'objet, mais implique I'utilisation d'isolants supportant tous k', .

I1.9.5. La réfraction diélectrique

Lorsgue le déplacement électrique D rencontre la surface d'un isolant d'e différent et &

laquelle il n'est pas perpendiculaire, la direction de ce vecteur va changer. Les angles d'incidence
et de réfraction obéissent alarelation suivante :

tanal _ &1

(11.39)
tanocz €9

L'effet est illustré sur lafigure suivante :

B A A Ry

A S
100 T"
| I|II 1 II | I| N | | i | |
A / AR RRIRE. s
AT T |
60 +—Ff | | VAV L
% g =1 l"—||-——~r'____||"_ \ '-k"%_HJi-‘rl"ﬁ T e '
40 ]__]_ | L

Interface e

Fig. 11.9 : Deux diélectriques différents entre des él ectrodes planes

Ceci peut conduire a quelques difficultés, par exemple lors de |'essai diélectrique des matériaux.

] |~ lE-1
s e AT
- L e =

: 1

La

Fg. 11.10 : Essai de claquage sur une plaque (&, ): Endroits ou le champ est maximum pour ¢, <&,

Pour éviter ceci, ¢, doit étre augmenté, en utilisant par exemple du SF6 ou de I'huile.
On utilise cependant favorablement ce phénomene, par exemple dans les extrémités de cables
ou dans e dimensionnement des isolateurs placés al'intérieur des installations SF6 [52].
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11.10. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons accordé une importance particuliére aux diélectriques réels, vu
leur réle dominant pour la conception des isolateurs. Nous avons présenté I'intérét des
diélectriques et leurs propriétés générales, a savoir les différents types de polarisations, la notion
de permittivité vu son intérét fondamental. Cette entité traduit les propriétés microscopiques du
diélectrique, et permet une approche macroscopique, donc plus maniable.

Nous avons auss établi qu’en régime sinusoidal la permittivité d’ un diélectrique peut étre
complexe. L’existence d'une partie imaginaire de la permittivité s accompagne par une
dissipation d’énergie, appelée pertes diélectriques, et la partie réelle correspond au caractere
capacitif du diélectrique. D’ autres pertes dans un diélectrique réel peuvent étre détectées appel ées
pertes par conductivité due aux charges libres.

Vu leurs succes provenant de la possibilité d obtenir des propriétés trés diverses en
fonction des caractéristiques des matériaux constituants, les diélectriques composites font I’ objet
de beaucoup de recherches a travers le monde. Le concept de la permittivité effective ou
constante diélectrique macroscopique est nécessaire pour |’ étude des matériaux composites, car
elle nous permet d éudier un matériau composite comme un diélectrique ordinaire. Les lois de
mélanges, et qui permettent la détermination de cette entité, ont été I'objet de nombreuses
recherches depuis plus de 150ans. Elles ont ains contribué a I’ extension de I’ utilisation de ces
matériavx.

Dans le prochain chapitre, nous allons examiner le cas particulier d’ un systéme composé de
deux diélectriques (air-verre puis air-plexiglas), sur lequel on placera des électrodes planes. Cette
configuration constituera un modele d’isolateur que nous soumettrons a différentes contraintes
€électro-géométriques.
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I11.1. Introduction

Afin de mieux étudier le comportement des isolateurs, différents modéles de laboratoire ont
€été proposés dans la littérature [11,53]. En effet, les isolateurs réels sont souvent remplacés par
des modéles de géométrie simple. Dans ces modeles, les formes complexes des isolateurs sont
représentées par des rectangles équivalents et la ligne de fuite de I’isolateur par la distance inter
électrodes. Méme s ces isolateurs ne reflétent pas exactement le comportement des isolateurs
réels, ils permettent tout de méme, une meilleure visualisation du phénomene des décharges
électriques et un gain considérable du facteur temps que nécessite ce genre d’ investigations sur
lesisolateursréels sur site.

Une des méthodes utilisée dans |’ analyse de I’ état d’ un isolateur est |la mesure et e contréle
du courant de fuite. Celui-ci permet de prévenir d’ un éventuel contournement, et présente auss
I’ avantage de rendre compte du degré de pollution de I’ isolateur.

Cependant, I'approche par un modéle cohérent doit rendre compte du facteur,
incontournable, de la discontinuité de la pollution [53]. Aussi, les chercheurs sont amenés a
établir des schémas équivalents comportant des zones propres en série avec des zones polluées
avec, en plus, la difficulté liée ala géométrie complexe des modéles méme simples en apparence
[13, 31, 53].

Si pour les zones polluées, I'impédance présentée, liée a la conductivité et a I’ épaisseur de
la couche polluante, ne pose pas de vrais problemes, il en est autrement pour les zones séches ou
propres. En général, des formules empiriques ou semi-empiriques sont alors établies [53, 54].

Nous nous proposons, dans ce chapitre, de présenter les principaux travaux effectués au
laboratoire de I’ENP. Ceux-ci hous ont conduits a opter pour un modéle a géomeétrie extrémement
simple (modéle plan-plan). Ce choix a pour objectif de caractériser au mieux [’interface air-
matériau diélectrique, C'et-a-dire lazone propre de|’isolateur.

Pour cela deux types de matériaux seront étudiés et de nombreux parameétres électro-
géométriques seront pris en considération. Ceci afin de mieux comprendre le cheminement du
‘courant de fuite', et en déduire I'impédance équival ente.

Le choix délibérément smple du modéle présentera aussi I’ avantage de pouvoir comparer
ultérieurement les résultats obtenus avec une approche par ssimulation (chapitre 1V). Pour cela,
des essais complémentaires ont été effectués pour évaluer les permittivités des plagues utilisées.
Cellesci seront par lasuite injectées dans lelogiciel de calcul de champ utilisé.

II1.2. Modéles étudiés au laboratoire de PENP

Plusieurs études sur le modéle plan et rectangulaire similaire a celui considéré par
P.Claverie et Y.Porcheron [32] ont été faites au niveau du laboratoire de Haute Tension de
I"Ecole National Polytechnique [21,54]. Nous les évoquons brievement afin de faire une liaison
avec notre travail. Ces travaux sintéressaient surtout al'évolution du courant de fuite aing que la
longueur de I'arc électrique en fonction :

de la conductivité de la couche de pollution, du rayon de I’ électrode circulaire, de la
distance inter électrodes, de I’ épaisseur de la couche de pollution, et de la répartition
discontinue de la couche de pollution.
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A partir de ces études, les résultats tirés sont les suivants :

Le courant de fuite et la longueur de I’arc diminuent avec la distance inter électrodes,

augmentent avec le rayon de I'électrode circulaire, augmentent avec la conductivité et

y £

augmentent aussi avec |’ épaisseur de la couche de pollution.

111.2.1. Mod¢éle de A.Mekhaldi et S.Bouazabia
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x : longueur del’arc

o : conductivité

de |’ éectrode

7

e épaisseur

électrode circulaire

d: longueur del’

Fig. 111.1: Modéle de A.Mekhaldi et S.Bouazabia[54]

a+L
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Les auteurs ont déduit la résistance de la pollution:

(111.2)

a+x
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Quelques comparaisons avec des résultats expérimentaux sont alors effectués, montrant une
assez bonne concordance entre les deux approches (théorique et pratique) pour les faibles niveaux
de tension et pour les grandes épaisseurs de la couche de pollution.

Pour les tensions élevées et les faibles épaisseurs de la pollution, la corrélation est plutot
mauvaise, les auteurs imputant cet état de fait au parcours linéaire, le courant empruntant le
chemin le moins résistant :

Lemodéle serait alors assimilé a un systeme pointe-plan.

111.2.2. Modéle de D. Namane

Afin d examiner le comportement des surfaces isolantes sous pollution discontinue,
D.Namane [5] a utilisé un modéle plan rectangulaire (Fig. I11.2). Les différentes contrai ntes sous
lesquelles est soumis son modéle de laboratoire sont: la discontinuité de la pollution en variant
de maniére réguliére lalargeur de la pollution, la position de la pollution par rapport aux
électrodes ains que la conductivité de la couche polluante appliquée sur la plaque.

L’influence de ces contraintes sur le courant de fuite, sur latension d’ entretien del’arc

électrique et sur latension de contournement ainsi que le processus de contournement, est alors
examinée.

H.T

4

T

(a) pollution c6té haute tension (b) pollution coté terre

Fig. I11.2: Modéle expérimental selon D.Namane [5]

L’ auteur a proposé un model e théorique, décrivant I’ isolateur en pollution discontinue. Ce
modele est basé sur le calcul de deux impédances équivalentes ala zone seche et a celle polluée.

Une bonne corréation a été constatée entre les résultats expérimentaux et le modéle
empirique tant que la zone séche garde les mémes propriétés d'isolement. Au-dela, le modéle
théorique montre ses limites et ne convient plus puisque celui-ci ne tient pas compte de la
variation de I'impédance de |a zone seche avec la tension reportée a ses bornes.
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Par ailleurs et dans |a cas de |a plaque propre, D.Namane arelevé |a caractéristique courant-
tension afin d’' éudier son comportement. Une visualisation du courant et de latension a été faite
aussi, afin de déterminer la nature du courant de fuite.

Ces essais ont éte effectués pour plusieurs niveaux de tension et ont permis de noter que :

-Le courant, comportant trop d’harmoniques, ne permet pas d évaluer aisément le déphasage
entre la tension appliquée et le courant de fuite. |l a été observé également que le déphasage est
largement inférieur 2 90° ; ce qui montre que I’impédance équivalente a la surface propre possede
un caractére actif non négligeable.

-L amplitude du courant croit d’une maniere quasi-linéaire en fonction de la tension, ce qui a
permis la détermination de I’impédance équivalente Z, de la plaque propre dans les limites des
tensions utilistes [5].

L’impédance obtenue est Z, = 4,24 10 Q

L’impédance expérimentale Zp (y) moyenne est alors déterminée a partir de latension et du
courant de fuite correspondant pour les deux configurations (coté terre et coté haute tension). La
fonction choisie, la plus proche des résultats expérimentaux est donnée par :

Z0e(M) = Zoe (V) =[Zo(y =O)] [(L - ¥)/ L]O% (I1.3)
Avec:

Zy. : impédance empirigque de la zone seche en fonction de lalargueur de la couche polluée,
Zy(y=0) : impédance totale mesurée de la plague propre lorsqu’il n'y a pas de pollution,
Celle-ci aété évaluée a: 4,24 10® Q,

L : distance inter éectrodes = 40 cm,

y(ouy’) : largeur de la pollution en cm (coté terre ou coté haute tension).

L’ auteur a adopté cette fonction empirique de maniére aretrouver les deux valeurs extrémes
de pollution a savoir :

y=y'=0 = Zp(0)= 424102 Q et y=y=L = Z,(L)=0
I11.2.3. Modéles de M.Teguar

Le modele utilisé par M. Teguar [53] est similaire a celui de D.Namane, comprenant deux
électrodes plane, I'une circulaire mise sous tension et |’autre rectangulaire mise a la terre, la
discontinuité de la pollution étant simuler a I’aide de couches semi-conductrices de largeur
différentes.

e Essais sur la plaque propre

Toutefois les essais expérimentaux effectués sur la plaque propre montrent que le courant
de fuite est en avance sur la tension appliquée avec un angle inférieur a 90°. L’'impédance
équivalente de la plaque propre possede, par conséquent, un caractere actif non négligeable. En
effet, le modéle électrique approprié de la plague considérée assimile I’ interface air—verre par une
résistance Ry en paralléle avec une capacité Co (Fig. I11.3).
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o

Fig. I11.3 : Circuit électrique équivaent de la plague propre

L’ expression de la résistance R, de la plaque propre est déduite & partir de la résolution de
I'équation de Poisson dans les matériaux conducteurs [38] :

2
R, = 1 I’_{d+r+ (d+r] qzil (111.4)
2ny e ¥ r Yoe f

ou r est le rayon de I’ électrode cylindrique et e son épaisseur, v, la conductivité volumique de
I'interface air—verre, d la distance inter électrodes et f un facteur dépendant de la forme et de la
disposition des électrodes :

f= . (I11.5)

Nous pouvons considérer— comme étant une résistance superficielle Ros. Comme yo est
Vo€
constante, Ry est donc constante et donnée par |’ expression suivante :

Ry, =—=R,f (111.6)
D’autre part, la résolution de I’éguation de Poisson dans les matériaux isolants, permet
d obtenir I’ expression de la capacité C, de la plaque propre [38] :

Cy=cef (1.7)

avec ¢ la permittivité de I'interface air—verre.
Par conséquent, 1a capacité superficielle Cos=¢ce peut étre formulée par :

1
Go, = 007 (111.8)
Pour la plaque propre, les valeurs de la résistance Ro et |a capacité Co sont déterminées a
partir des mesures de latension Uy, du courant de fuite o et du déphasage ¢o entre eux, car :
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11 Ay 1.
—=-%co +j=%sin =—+ jCw 1.9
~ U S(¢,) JU (©o) R WASTS ( )

0 0 0 0

ou Z est I'impédance équivalente entre électrodes de la plaque propre et o (=2xf, f=50 Hz) la
pulsation.

A partir de I’équation (111.9), il devient apres substitution de Ro et Co dans (111.6) et (111.8)
respectivement :

(U .z
05 = =
1,cos(g,) cos(¢o)
{ (111.10)
I, . 1 1 . 1
C,. =—2-sin(p,)—=——sin(p,) —
0s Uy (©o) ’ ‘ Zo‘a) (90) ’

\

avec: |Z,| :% le module de I'impédance Z.
0

e Cas de pollution continue

M.Teguar [12] a élaboré un modele statique en tension alternative. Son modéle est base sur
celui d’'Obenaus [14], et permet davoir les différentes caractéristiques concernant le
développement de |’ arc électrique sur une surface isolante uniformément polluée.

En se basant sur |’ équation du circuit et sur la condition limite de réamorcage [32, 55], il a
déterminé |’ expression donnant la résistance de pollution en série avec I'arc, en fonction de la
tension appliquée et le courant de fuite :

1 K-100U
R == —=pF 11.11
=, K1 pPE, (11.11)

ou p représente la résistivité de la couche de pollution et K la constante de la caractéristique
statique del’arc.

Cette équation lui a permis d évaluer la longueur critique de I’arc et par suite tous les
parameétres caractérisant les phénomenes de conduction et de décharge électrique sur des surfaces
isolantes uniformément polluées.

Un modéle amélioré a été mis au point par M.Teguar [53] pour caractériser la propagation
d’'une décharge éectrique sur des surfaces isolantes soumises a une pollution continue non
uniforme.

e Cas de pollution discontinue

M.Teguar [53] a élaboré un algorithme qui permet d’ obtenir les différentes caractéristiques
des phénomenes de conduction sur les surfaces isolantes sous pollution discontinue. Les bandes
propres et polluées (peintures semi-conductrice a base de graphite) sont représentées pas des
circuits électriques. Les composants de ces circuits sont déterminés a partir des essais effectués
sur la plague propre et celle uniformément polluée. Le courant de fuite critique et la tension de
contournement sont calculés a partir de la connaissance de la tension de contournement obtenue
expérimentalement dans le cas ou les couches de la pollution discontinue sont remplacées par du
papier aluminium.
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Fig. 1.4 : Circuit électrique équivalent du modéle de laboratoire selon Teguar [53]

La figure (111.4) représente le circuit électrique équivalent au modéle de laboratoire sous
pollution discontinue. Dans ce circuit, chaque bande i (i=1 a 6) est constituée d’ une résistance Ry;
en paraléle avec une capacité Cy;.. Pour chaque bande polluée i (i=2, 4, 6), ces circuits sont
shuntés par une résistance R,; représentant la couche de pollution (peinture semi-conductrice a
base de graphite)

Le fait que les couches polluantes possedent des formes rectangulaires et selon la
recommandation de la CEl 60-1 [23], I’expression de la résistance pour chague bande polluée i
peut étre formulée par :

R, =R, sp ;
Aveci=2, 4, 6, R, laresistance de couche de pollution, d/ élément de longueur, L; lalongueur de
lapollution, b lalargeur de la couche de pollution et f* le facteur de forme.

L.

‘dl L. L.

—=R_—=R f— [11.12
{b WS (111.12)

Les résultats simulés concordent assez parfaitement avec ceux obtenus expérimentalement
pour les grandes largeurs de couches polluantes.

I11.3. Modéle adopté et dispositif expérimental

IT1.3.1. Description du modéle expérimental
Nous avons utilisé un modéle de laboratoire de géométrie simple (Fig. 111.5). 1l comporte

deux électrodes en papier aluminium, rectangulaires, planes et identiques, placées sur des plaques
carrées.
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Plusieurs parametres ont été étudiés, a savoir :
e la nature du matériau des plaques : une plague en verre de dimensions 50x50cm, et une en
plexiglas de 40x40 cm (soit deux matériaux de permittivités différentes)

e |"épaisseur ‘* é '’ pour chague type de diélectrique (6mm et 4mm pour le verre; 8mm et
3mm pour le plexiglas).

e lalongueur ‘‘D’’ des électrodes (45,30 et 15 cm pour le modéle comportant la plague de
verre ; 30 et 15 cm pour la plague en plexiglas).

e lalargeur desélectrodes‘‘a’ (3 et 6 cm).

e ladistanceinter électrodes‘‘d’’ (30, 24, 18, 12, 6, 4 et 2 cm).

D D

& \ Plaque
Placue

b de
de verre Electrodes en ;
> Alutinim 00 | Plexiglas d
500y d

T " g

i 400 rorn

o S00 fotn

Fig. 111.5 : Modél e expérimental

N.B: les électrodes de formes rectangulaires présentant des pointes a leurs extrémités, ont
été arrondies de sorte a ne pas avoir des zones & champ maximum, qui pourraient affecter les
résultats.

I11.3.2. Dispositif expérimental

Le circuit d'essai est congtitué d’'une alimentation alternative a fréguence industrielle (50
Hz) de marque HEAFELY, du modee expérimental (objet d'essal), ains que du circuit de
mesure (Fig. 111.6).
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Transfo
d'essai Ba
Transo de Oscilloscope
réglage —Cl | OE
i [ S TV
= M:iEUEE _____ _: :

Em:; |_”1;' Cz T: ------

O O

Vg LV Tite

Fig. 111.6 : Dispositif expérimental

Cette station d’ essais comprend les organes suivants:

a) Un transformateur d’essais

[l délivre la tension appliqguée a l'objet d'essai. Il est du type monophasg, ces
caractéristiques sont |es suivantes:

e Tension primaire U,=0.5 kV (50Hz).

e Tension secondaire nominale: U,=300 kV.

¢ Puissance apparente nominale: $:=50 kVA. lc=3A

e Tension de court-circuit : Uee= 5.46 %. Sccx 916 kKVA

e Résistance d amortissement : R, =30 Q/kV de tension d'essais, la résistance de

I’enroulement B.T : r;= 0.0365Q2 , celle de |’ enroulement H.T : 4893Q0.

b) Un transformateur de réglage

Il permet le réglage de la tension a la sortie du transformateur d'essai de zéro a la pleine
tension indépendamment de la charge et d'une facon continue. Le réglage peut se faire, soit

manuellement (a I'aide d'un volant), soit a I'aide d’un moteur dont le fonctionnement est
commandé a partir du pupitre. Ses caractéristiques sont :

. Tension primaire nominale : U,,=220V (50 Hz).

o Tension secondaire réglable (de 0 a500 V).

. Puissance apparente nominale : S= 50 kVA.
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C) Un diviseur capacitif de tension

Il est alimenté par la tension secondaire du transformateur d'essai et délivre une tension
réduite aux bornes des voltmeétres installés sur le pupitre de commande. Le diviseur capacitif est
formé d’'une capacité H.T (C. = 400pF), en sé&rie avec quatre capacités B.T. représentant une
capacité C, variable permettant de réduire de /1000 latension d’ (U,,e=U(C»=U(C,)/1000).
Ce branchement permet d’ obtenir les calibres de mesures: 75 kV, 150 kV et 300 kV.

Latension recueillie aux bornes de la capacité variable est mesurée al’ aide d’'un
voltmetre él ectrostatique donnant la valeur efficace de tension et d’ un galvanométre
échelonné en kVmax permettant lalecture de lavaleur de créte de tension.

d) Un pupitre de commande

Celui-ci est dimenté en 220 V indépendamment du régulateur de tension et du
transformateur d'essai atravers un transformateur d’'isolement. Ony trouve les appareils de
mesure permettant lalecture du courant au secondaire du transformateur de réglage ains que des
tensions de créte et efficace au secondaire du transformateur d'essai.

e) Des appareils annexes de mesure et de protection

L’ alimentation du laboratoire se fait a partir d’un tableau général situé dans le laboratoire,
mais a |I’extérieur de la plate-forme d’'essai (la cage de faraday). Le transformateur de haute
tension et son régulateur sont protégés indépendamment par un fusible et un relais thermique de
250A. Ces protections sont liées avec le circuit de la bobine du contacteur principal, ce qui donne
une protection suffisante contre les surcharges du transformateur et les courants de court-circuit.

II1.4. Circuits de mesure

111.4.1. Mesure de la tension de contournement

Lamesure de latension de contournement a été effectuée pour chaque configuration a
I’ aide du voltmeétre électrostatique. Cette mesure permet non seulement de déterminer I'impact de
la configuration du modéle sur latension de contournement, mais aussi de déterminer les paliers
des tensions (<50% de la tension de contournement) a appliquer pour I’ enregistrement du
courant de fuite, ainsi que la charge.

111.4.2. Mesure du courant de fuite

Les mesures du courant de fuite sont effectuées a I'aide d'un dispositif constitué par deux
résistances et un amplificateur opérationnel de type UA741 inséré dans le retour de la terre
comme le montre la Figure 111.7. L’onde est reportée a I’aide un céble coaxia, permettant la
visualisation de la tension (image du courant de fuite) sur un oscilloscope numeérique
(TEKTRONIX TDS 340A 100MHz).
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HT /

E. }me sur

I"oszcillo.

Fig. [11.7 : Circuit de mesure du courant de fuite

avec
Re: résistance d entrée de I’ oscilloscope (Re=1M Q, on néglige la capacité d’ entrée qui est de
I’ ordre de quel ques dizaines de picofarad, ce qui est négligeable pour un signal a 50 Hz),

R, : résistance pour diviser latension d'entrée (R = 220Q2),

Rz : résistance permettant la mesure de I'image du courant de fuite ( R, =100€2 ).

L"amplificateur opérationnel ayant une impédance d’ entrée trés grande, il ne permet pas la
circulation de courant atravers le cable coaxial, et donc latotalité du courant de fuite traverserala
résistance R dont en visualisera latension a ses bornes.

I11.4.2.1. Expression du courant de fuite I, en fonction de V),

Le courant Iypeut étre donné en fonction de V;, et R, par :
V.
1, =—" [11.13
°= R, (1.13)
Par ailleurs, le courant I, est nul car I'impédance d'entrée de I'amplificateur opérationnel est
trés grande, ce qui nous permet d'avoir les égalités suivantes:

Vie =V o & Vour =Viye (111.14)
=V =Vie (111.15)
donc Viwe = Ro1p (111.16)
Ce qui permet d'avoir larelation entre le courant de fuite et le signal capté:
V)
I = lue (1.17)
Ry
Courant de fuite s écrit donc:
(111.18)

lo(t) =0,01x Viue [A]
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Remarque:

En visualisant le courant de fuite et la tension d'aimentation reliés a I’ oscilloscope, on
peut également relever le déphasagep entre ces deux grandeurs. Celui-ci nous renseigne sur le
caractére plus ou moins actif de I’ impédance présentée par notre modele.

I11.4.3. Mesure de la capacité a partir de la charge

Pour 1a mesure de la charge nous avons utilisé le méme circuit précédent sauf que cette fois
nous avons remplacé larésistance Ry, par une capacité Cnde 0.1 u F. (Fig. 111.8).

Cette méthode nous permettra ains de déduire la capacité du circuit équivalent parallele de
notre modele.

Afin de recueillir totalement le signal de la tension aux bornes de la capacité, nous avons
utilisé un adaptateur al’ entrée de I’ oscill oscope.

HT /

+457
L J I'] DP n
I UATAl I"2
» » Es
In ¥ 4 2
Cn L 45y F. Tiﬁm sur
— | Vi ' Vo W I"ascilla.
Fig 111.8: Circuit de mesure de la charge.
Rs: résistance de protection (R, =4.5MQ),
Rm : résistance d’ adaptation du céble de mesure (R,,, = 6.6MQ).
Si, V| désigne latension lue sur I’ oscilloscope et comme V= V;,, NOUS avons :
. Vi Ve :Vl:MVlue (111.19)
R.+R, R, R,
R, +R
=>Vip=h= s T eVlue
Re
Donc
Vin = 5’5Vlue

Nous considérons alors un schéma équivalent parallele pour notre modée (Fig. 111.9) ; une
capacité G, traversée par un courant réactif qui présente la plus grande proportion du courant
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total, vu le déphasage introduit par le systéme, et une résistance R traduisant le caractére résistif
deI’interface.

Le systéme éant considéré comme une impédance (capacité et résistance), est disposé en
serie avec la capacité du circuit de mesure utilisé Cy. Cette derniéere étant traversée par le courant
total émanant du systeme. Celui-ci se compose du courant de conduction traversant la résistance
R;; et au courant de déplacement se manifestant par la charge Q; de la capacité C,. Par
conséguent, la charge apparente au sein de la capacité C,,,sera plus importante que Q;.

Modéle

Fig. 111.9: Mesure de la capacité a partir du schéma paralléle équivalent

A partir du schéma équivalent, nous avons:

.
I1=1¢=VoCp0=—> (111.20)
)
Rl
= JC R
Z=—219 _ M (111.21)
1 JR,C,0+1
R +——
JC,o
Le déphasage introduit par |e systéme étant connu, nous pouvons déduire I’ angle de pertes 6
g5 = —+ (11.22)
RlCla)
L’impédance s écrit donc comme suiit :
= R R
-t R s (.23
J o J+igo

1gd
Le module de cette impédance est tel que:

1gd

_ (111.24)
N

124]= Ry

En remplacant Z; par son expression dans |’ équation (111.20) nous obtenons :
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1=V,Cp0= RVl V1+1g25 (111.25)

11g6

En remplacant zgo par son expression de (111.12):

VoC,, 0488.Ry = R.CLoVy AL+ tg%5 (111.26)
Nous aurons ains lavaleur de la capacité du systéme :

VinC
Cp=—Mm=m  Avecs5="_ (111.27)

ViA1+ g2 2

L’ angle de déphasage’’ ¢’ introduit par le modéle entre la tension appliquée et le courant

de fuite étant de |’ ordre de 80°. L’ angle complémentaire (6 égal a10°) permet la détermination
de I’ expression de la capacité du systeme:

Viye C
C, =5,42 - ue=m (111.28)

4

II1.5. Mode opératoire

ITL.5.1. Préparation du modéele

Avant chague essal, la plague isolante doit étre bien nettoyée, puis imbibée de gaz oil dans
les endroits d’ emplacement des éectrodes en aluminium, de maniere & ce qu’ aucun espace d’ air
ne reste entre la plagque et les électrodes. La plaque est ensuite essuyée avec du coton humecté
d'alcool éhanol pour éliminer toute trace de gaz oil sur la plagueisolante.

Les électrodes sont confectionnées avec du papier aluminium, coupé a I’aide de ciseaux
afin d'avoir des profils bien droit et ne comportant pas de défauts de pointe ; engendrant une
modification de la distribution du champ éectrique.

Le modéle est disposé horizontalement sur trois colonnes isolantes de 30 cm, elles-mémes
posées sur un support en bois. Le modéle se trouve ainsi placé a environ un métre et demi du sol,
et a une distance suffisamment grande du transformateur d’ (2.5 menviron) [30] avec un fil
bien tendu reliant la borne haut tension du transformateur a |’ une des éectrodes, de maniere a
éviter tout phénomene de parasite dii au sol et aux bobinages du transformateur.
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I11.6. Résultats expérimentaux

111.6.1. Tension de contournement

Les essais de contournement effectués sont des essais préliminaires, ils nous ont permis de
connéitre la tension de contournement de chaque modéle, afin de déterminer les paliers de tension
a appliquer lors de la mesure du courant de fuite et de la charge. De plus nous avons exploité ces
résultats, pour voir I'influence des différents parameétres sur la rigidité de notre modéle ; les
résultats obtenus sont reportés sur lesfigures111.10alll.12.

e Plaques de verre

160
140 ~ Uc=4,64d
.
< 120 -
c
£
S 100 1
=
3
£ 80
o
o
3 60 -
c
i)
g 40 —— largeur a=3cm,épaisseur é=0,6cm
& —— |argeur a=3cm,épaisseur é=0,4cm
e o largeur a=6cm,épaisseur €=0,6cm
— b
20 N largeur a=6cm, épaisseur é=0,4cm
“ — - —- Courbe de tendance
0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Distance inter électrodes (cm)

Fig. I11.10 : Tension de contournement-distance inter é ectrodes, pour différentes
configurations (longueur d é ectrodes D=45cm)
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Fig. 111.11 : Tension de contournement-distance inter électrodes, pour différentes
configurations (longueur d éectrodes D=30cm)
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Fig. 111.12 : Tension de contournement-distance inter électrodes, pour différentes
configurations (longueur d éectrodes D=15cm)
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e Plaques de plexiglas
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Fig. 111.13 : Tension de contournement-distance inter électrodes, pour différentes
configurations (longueur d éectrodes D=30cm)
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Fig. 111.14 : Tension de contournement-distance inter électrodes, pour différentes
configurations (longueur d éectrodes D=15cm)
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I11.6.2. Interprétation des résultats

Nous avons constaté que la décharge éectrique S effectue dans I’air, son impact sur les
électrodes en aluminium pour les grandes distances inter électrodes (d>6cm) se faisait sur le coté
interne des électrodes et en un point, celleci avait tendance a aler vers le milieu tout en
S élargissant.

L’initiation de I'arc a partir d’'un point peut étre expliquée par la présence de pointes
microscopiques a la bordure des électrodes qui ne peuvent étre percues al’ ceil nue.

L’ analyse des courbes montre que I’ augmentation de la distance inter électrodes engendre
I’ accroissement de latension de contournement, ce qui est prévisible. Cependant, |es épaisseurs et
matériaux des plaques utilisées (verre et plexiglas) ainsi que la variation des largeurs et longueurs
d électrodes, n’ ont quasiment pas d’ influence sur latension de contournement. Celle-ci, dans tous
les cas, ne dépend apparemment que de la distance inter électrodes.

Les caractéristiques prélevées montrent auss une variation linéaire de la tension de
contournement en fonction de la distance inter électrodes, pour les différents modéles utilisés, et
ceux pour des distances inter éectrodes approximativement inférieures a 24 cm. Au-deld, les
caractéristiques ont tendance a se courber et perdreleur caractere linéaire.

Pour les différents modéles considérés, la tension de contournement peut étre donnée par
I’ expression empirique régissant sa variation en fonction de la distance inter électrodes

Uc # (4,6 + 5) xd [cm, KV ] (111.29)

A partir de cette caractéristique, nous pouvons dire que la distribution du champ éectrique
est loin d' ére uniforme, car s C'était le cas le systéme serait plus rigide, et présenterait une pente
approximant les 21 kV g/cm.

De plus, nous remarquons auss que notre modele est |égerement plus rigide qu’ un systeme
présentant une configuration pointe — pointe dans I'air, s on se réfere a la tension de
contournement donnée par la formule empirique (111.30) établie pour ce genre de systéme et ceux
pour les distances inter électrodes d>8cm.

Uc =3.16xd +14  [cm, kVi] (111.30)

On remargue gue la formule de Roth (111.31) considérée pour les intervalles d'air de
configuration pointe — plan, se rapproche aussi du comportement, du point de vue rigidité, de
notre modele, méme s cette formule, n’est considérée que pour des distances inter électrodes se
situant entre : 30 et 250 cm.

Uc =4.75xd  [cm, KV« (111.31)
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II1.6.3. Courant de fuite

Pour déterminer les caractéristiques de la plaque propre, nous avons mesuré et visualisé le
courant de fuite pour différents paliers de tensions. En évaluant |e déphasage entre latension et le
courant, nous avons donc pu également calculer la capacité présentée par la plaque propre.
Cependant, le signal du courant contenant trop d’ harmonique, ne permet pas d’ évaluer aisément
le déphasage entre le courant et la tension appliquée.

Nous avons toutefois observé un déphasage largement inférieur & 90° (environ 80°), ce qui
montre que I'impédance équivalente a la surface propre possede un caractére actif non
négligeable.

Quelques remargues doivent étre faites quand aux essais effectués:

- Les valeurs mesurées sont prises du pic au pic c'est-a-dire que cette derniére doit étre divise par
deux pour avoir I’amplitude de la tension "V;," méme s le signal comporte des harmoniques,

nous avons considéré sa valeur efficace comme étant |a valeur max divisée par V2.

-Pour les distances inter électrodes 2 et 4cm les tensions a appliquer sont tres faibles (<5kV), or le
voltmeétre é ectrostatique disponible au laboratoire ne permet pas la lecture de telles tension, donc
les essais effectuées pour le courant de fuite sont prises pour les distances inter éectrodes 6et
30cm.

-Pour chague distance inter électrodes nous avons appliqué 5 a 8 paliers de tension selon la
distance inter électrodes, de sorte que le maximum de la tension appliquée ne dépasse pas 50%
de latension de contournement.

- Nous avons effectué les mesures des courants de fuite dans la méme journée, pour avoir les
mémes conditions de pression, température et d humidité pour toutes les distances inter
électrodes, afin de ne pas affecter les résultats.

Nous avons relevé le courant de fuite pour différentes tensions et pour toutes les
configurations. Nous remarquons alors, que pour un méme niveau de tension appliquée, le
courant est stable il ne varie pas avec le temps d’ application de latension (environ 1 a3 mn).

Nous présentons donc I’ ensemble de ces caractéristiques :

52



CHAPITRE III : TECHNIQUES EXPERIMENTALES

I11.6.3.1. Courant de fuite-tension appliquée

e Plaques de verre
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Fig. 111.15: Courant de fuite — tension appliquée (distance inter électrodes d= 30 cm)
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Fig. I11.16 : Courant de fuite — tension appliquée (distance inter électrodes d=24 cm)
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Courant de fuite (UA)
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Fig. I11.17 : Courant de fuite — tension appliquée (distance inter électrodes d=18 cm)
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Fig. 111.18: Courant de fuite — tension appliquée (distance inter électrodes d=12 cm)
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Courant de fuite (uA)
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Fig. [11.19: Courant de fuite — tension appliquée (distance inter électrodes d=6 cm)
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Fig. 111.20 : Courant de fuite — tension appliquée (distance inter électrodes d=30 cm)
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Fig. 111.21: Courant de fuite — tension appliquée (distance inter électrodes d=24 cm)
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Fig. [11.22: Courant de fuite — tension appliquée (distance inter électrodes d=18 cm)
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Fig. 111.23: Courant de fuite — tension appliquée (distance inter électrodes d=12 cm)
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Fig. 111.24 : Courant de fuite — tension appliquée (distance inter électrodes d=6 cm)
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111.6.3.2. Courant de fuite —distance inter électrodes
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Fig. 111.25: Plague de verre : Courant de fuite — distance inter électrodes (U =10 kV)
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Fig. 111.26 : Plague de plexiglas : Courant de fuite — distance inter électrodes (U =10 kV)
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I11.6.3.3. Interprétations des courbes

o Influence de la tension appliquée

Nous avons représenté sur les figures I11-15 a [11-24, les variations du courant de fuite en
fonction de la tension, pour plusieurs distances inter éectrodes et pour les deux types de
matériaux (verre et plexiglas).

Les paliers de tension appliqués, suivant les distances inter éectrodes, ne permettent pas
I établissement d’ arcs partiels, le courant de fuite reste faible [15, 16, 14, 30] et ne dépasse pas
quelques dizaines de micro ampéres. Ces courbes expriment I|'influence de la tension
d’ alimentation sur I'impédance équivalente du systeme.

En effet, nous remarguons que les caractéristiques ne sont pas linéaires, ce qui montre que
les caractéristiques du milieu (conductivité, permittivité...), varient avec latension d’ application.

Nous pensons que cette variation concerne essentiellement le milieu le moins rigide, a
savoir |’air. Nous constatons ainsi, une sorte de ‘saturation’ du courant de fuite qui est illustrée
par un palier et qui conduit & une impédance apparente plus élevée.

Pour bien illustrer ce phénoméne nous avons joint d'un trait en pointillé I'origine de la
plupart des courbes avec le premier point de chaque caractéristique (qui correspond a un régime a
tension modérée, donc ou |I'impédance est considérée comme constante): on voit bien que, dans la
plupart des courbes, la pente diminue (et parfois tres fortement, figures 111-19 et I11-24) & partir du
premier point.

Nous constatons également, que sur certaines caractéristiques, passé ce ‘paier’, le courant
augmente de maniere plus importante, ce qui peut étre expliqué par |’ apparition des phénomenes
d’ionisation de I’ air.

Le courant résultant est donc, d’une maniéere ou d’une autre, le résultat d’ une distribution
complexe des charges sur les électrodes. Or, la surface extérieure de I’ éectrode rectangulaire est
au contact de I’air tandis que la surface intérieure est ‘collée’ sur le verre: deux courants se
superposent donc, I'un dans I'air et qui dépend des caractéristiques de I'air pour la tension
appliquée et I’ autre dans e verre qui ne dépend probablement pas des nivaux de tension appliqués
dans notre cas (puisque le verre est beaucoup plusrigide que |’ air).

Remarque : ceci ne veut pas dire que le courant dans I’air est plus élevé, bien au contraire,
la charge accumul ée est plus grande cété verre, puisque la permittivité est plus élevée.

. Influence de I’épaisseur du verre et de la largeur des électrodes

En analysant les courbes nous remarquons que, pour la méme largeur d'électrodes, le
courant de fuite est toujours plus grand pour |’ épaisseur de plague la plus grande.

Ceci prouve le caractere volumique du courant, qui ‘traverse’ le verre. Aingi, en augmentant
I’ épaisseur du matériau de permittivité la plus élevée, on augmente la capacité de I’ ensemble du
systéme. Ceci conduit donc & un courant logiquement plus élevé. Notons que cette constatation
été faite pour toutes les caractéristiques que nous avons tracé.

Par ailleurs, pour une méme épaisseur de plaque, il apparait une légere influence de la

largeur d’'éectrode, le courant de fuite est légérement important pour la plus grande largeur
d électrodes. Ces congtatations sont faites pour la majorité des courbes. Néanmoins, pour
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quel ques caractéristiques, nous observons le phénomene inverse. Nous SUpposoONs gque Ces points,
présentant des anomalies, peuvent étre dus a des décharges, apparaissant aux bords des électrodes
influencant ainsi la répartition du champ éectrique et du courant de fuite.

) Influence de la distance inter électrodes

Il s'agit du parametre le plus important et il a été largement étudié par un nombre important
de chercheurs. Les caractéristiques courant de fuite —distance inter électrodes pour les différentes
configurations & pour une méme tension (10 kV), prennent la méme allure décroissante. Ceci est
prévisible, car s nous considérons que la distance inter électrodes représente la zone séche du
modéle de D.Namane (Fig. I11.2), les résultats obtenus pour ce modéle montrent que le courant de
fuite croit en augmentant la largeur de la pollution (ce qui revient dans notre cas a diminuer la
distance inter éectrodes).

L’ auteur a observé que le courant est assez stable pour les faibles largeurs de pollution, ce
qui est verifié dans notre cas pour les grandes distances inter éectrodes (>20 cm). L’auteur a
remarqué aussi une augmentation brutale pour les niveaux de tensions élevés et pour les grandes
largeurs de pollution. Dans notre cas pour la méme tension, nous remarquons cette augmentation
pour les faibles distances inter électrodes ; le courant de fuite est plus important. Ceci peut étre di
al’ apparition de |’ effet de couronne qui affaiblit I'impédance de I’ intervalle inter éectrodes.

Notons que le courant de fuite est loin d'étre inversement proportionnel a la distance inter

électrodes, ce qui a conduit D.Namane [5] a proposer un modéle empirique de la plague propre
(8.111.2.2).

I11.6.4. Détermination de la capacité

ere

17" Méthode : par la mesure du courant de fuite

Nous nous proposons de déterminer, dans un premier temps, la capacité du systéme a partir
du courant de fuite et du déphasage courant-tension relevés.

En effet, nous avons :

A partir du déphasage introduit, la composante imaginaire du courant est donnée par
I’expression (Fig. 111.27):

Ipsing =CoVy, (111.32)
Donc:
Ipsin
c=-0>1¢ (111.33)
Vi
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fﬂl £ s
& * S —— IU

Fig. 111.27 : Déphasage introduit

Nous calculons aors pour chague niveau de tension la capacité de la configuration en
guestion ; les résultats sont représentés sur les figures 111.28 alll.34.

2° Méthode : par la mesure de la charge

La mesure du courant de fuite nous a permis d affirmer que I'impédance du systéme, la
plaque étant propre, est a caractére beaucoup plus capacitif que résistif. Dans cette partie, nous
nous intéressons au calcul de la capacité pour les différentes configurations, par une autre
méthode, en vu de confirmer les résultats observés par |a premiére méthode.

Le dispositif utilisé pour la mesure de la charge a été décrit précédemment (8111.4.3). Nous
avons visualisé simultanément la tension aux bornes de la capacité de mesure qui représente une
image de la charge et la tension appliquée, les deux courbes possedent approximativement la
méme allure. Ceci est prévisible, car la charge est proportionnelle a la tension, le coefficient de
proportionnalité étant la capacité du systeme (Q=C.U). Cependant, un léger déphasage est
observé. Nous remarquons aussi, |’existence d harmoniques et des pics de charges de durée de
vie trés courtes.

Comme pour la mesure du courant de fuite, quelques remarques sont a signaler quand aux
essais effectués pour la mesure de la charge:

- pour les distances inter électrodes 2 et 4cm les mesures n’ont pas été effectuées, pour les mémes
raisons que ceux du courant de fuite.

- Nous avons effectué les mesures de la charge dans la méme journée.

-Pour la lecture des résultats, nous n’avons pas considéré les pics de la charge dus aux aigrettes.
Ce qui ne détermine pas fidélement |a capacité de notre systeme.

Pour chaque matériau (verre et plexiglas), palier de tension, épaisseur et chague largeur

d électrodes, nous avons calculé la capacité correspondante. Les courbes tracées sont données
danslafigurelll.35 alll.46:

61



CHAPITRE III : TECHNIQUES EXPERIMENTALES

1°* Méthode : caractéristiques

I11.6.4.1. Capacité en fonction de la tension appliquée
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Fig. 111.28 : Capacité — tension appliquée (d= 30 cm)
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Fig. 111.29: Capacité —tension appliquée (d= 24 cm)
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Fig. 111.30: Capacité—tension appliquée (d= 18 cm)
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Fig. 111.31: Capacité—tension appliquée (d= 12 cm)
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Fig. 111.32: Capacité — Tension appliquée (d= 6 cm)

I11.6.4.2. Capacité en fonction de la distance inter électrodes
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Fig. 111.33: Plague de verre : Capacité — distance inter électrodes (pour 20 % de latension de
contournement)
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Fig. 111.34: Plague de plexiglas: Capacité — distance inter électrodes (pour 20 % de la
tension de contournement)
2éme

Méthode : caractéristiques

I11.6.4.3. Capacité en fonction de la tension appliquée
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Fig. 111.35: Capacité - tension appliquée (distance inter électrodes d=30 cm)
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Fig. 111.36 : Capacité - tension appliquée (distance inter électrodes d= 24 cm)
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Fig. 111.37: Capacité - Tension appliquée (distance inter électrodes d=18 cm)
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Fig. 111.38: Capacité - tension appliquée (distance inter électrodes d=12 cm)
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Fig. 111.39: Capacité - tension appliquée (distance inter électrodes d=6 cm)
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Fig. 111.40: Capacité - tension appliquée (distance inter électrodes d=30 cm)
4 -
——a=3cm ; é=0.8cm
—-a=3cm ; é=0.3cm
3,5 1 a=6cm ; €=0.8cm
3
2,5
2
15
1 4
0,5 - - =
0 T T T T

0 10 20 30 40 50
Tension appliquée (kV)

Fig. 111.41: Capacité - tension appliquée (distance inter électrodes d=24 cm)
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Fig. I11.42: Capacité - tension appliquée (distance inter électrodes 18 cm)
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Fig. 111.43: Capacité - tension appliquée (distance inter électrodes d=12 cm)
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Fig. I11.44 : Capacité - tension appliquée (distance inter électrodes d=6 cm)

I11.6.4.4. Capacité en fonction de la distance inter électrodes
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Fig. 111.45 : Capacité — distance inter éectrodes (pour 20 % de la tension de contournement)
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Fag. 111.46 : Capacité — distance inter é ectrodes (pour 20 % de latension de contournement)

I11.6.5. Influence de la tension sur la capacité

Un paramétre important doit étre pris en considération pour nos interprétations. C'est le fait
gue I’on ait pris un déphasage entre courant et tension de 80° pour toutes les configurations. Or,
le courant comportant trop d’ harmoniques, il nous a été difficile de mesurer le déphasage d'une
fagon précise, surtout pour les tensions relativement élevées. Ceci introduit certainement une
erreur dans le calcul des capacités. Toutefois, hous avons quand méme supposé que cette erreur
n'est pas trés importante, car un décalage de quelques degrés ne peut introduire gqu’ une petite
erreur.

La capacité présente une alure décroissante en fonction de la tension, ceci résulte
naturellement de I’ alure non linéaire de la caractéristique courant-tension. Or, théoriquement [40,
43], la capacité d’ un systeme ne dépend pas de la tension appliquée, mais dépend principalement
du milieu et de la géométrie du systeme. Ceci est vrai tant que les caractéristiques du milieu
restent inchangées. Ceci n’est apparemment pas le cas durant nos essais malgré les précautions
gue Nous avons prises.

En effet, pour nos essais, nous avons appliqué des tensions inférieures a 50% de la tension
de contournement. Nous avons malgré tout constaté que, méme pour les tensions relativement
modérées (environ 30%de la tension de contournement) nous entendions le son des aigrettes.
Afin d éviter les erreurs dues a ce probléeme, pour la lecture des valeurs, nous ne tenions pas
compte des pics de courant détectés. Malgré toutes ces précautions, nous avons bien constaté
gu’il y’a une décroissance de |a capacité en fonction de la tension. Nous avons tenté d’ expliquer,
dans le paragraphe précédent (8111.6.3.3), ce phénomene par une possible saturation du courant
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dans I’air puisgque les perturbations du milieu et les changements de caractéristiques ne peuvent
étre que dans le milieu le moinsrigide, a savoir I air.

Nous avons donc jugé important de tracer les courbes exprimant la variation de la capacité
en fonction de la tension. En effet, nous constatons que pour la majorité des courbes tracées la
capacité décroit |égerement avec la tension.

Pour comparer nos résultats avec le calcul de champ classique al’aide du logiciel FEMM
(Chapitre 1V), nous avons choisi de comparer les capacités théoriques avec celles mesurées pour
20% de latension de contournement, pour toutes |les distances inter é ectrodes.

I11.6.6. Influence de la distance inter électrodes, de I’épaisseur du matériau et la largeur
des électrodes

) Influence de la distance inter électrodes

Les courbes tracées prennent toutes la méme alure décroissante. Cependant, cette
décroissance n'est pas linéaire, car la valeur de la capacité est plus élevée pour les petites
distances, puis elle commence a décroitre d’ une fagon moins importante pour les grandes valeurs
de"d'. Lacharge dans les électrodes diminue en augmentant la distance inter électrodes, pour une
méme tension, la capacité est une fonction de 1/d. Ceci est vérifié par la variation pratiquement
hyperbolique des courbes de la capacité en fonction de la distance inter électrodes.

. Influence de I’épaisseur du matériau et la largeur des électrodes

La capacité est plus importante pour la plaque d' épaisseur la plus élevée (0.8 pour le
plexiglas et 0.6 pour le verre). L’ épaisseur du matériau contribue donc d une maniere assez
prononcée dans la valeur de la capacité du systéme. Ceci est plus visible pour le systéme
contenant le plexiglas, car la différence d épaisseur entre les deux plaques utilisées est plus
importante que pour le verre.

Pour mieux observer I'influence de I’ épaisseur du matériau, il serait donc plus intéressant
d utiliser des plagues d' épaisseur trés différentes. Clest-a-dire, utiliser une plague d’ épaisseur
faible et une autre d’ une épaisseur beaucoup plus élevée (4 ou 5 fois plus importantes).

Par ailleurs, la capacité est auss |égerement plus élevée pour lalargeur d’ électrodes |aplus
grande 6cm (par rapport ala méme configuration, c'est-a-dire pour la méme épaisseur et distance
inter électrodes), cette différence est presque négligeable. L’influence des largeurs d’ électrodes
existe donc, mais elle est tres peu perceptible.

Nous pouvons supposer que la charge est agglomérée en grande partie sur le coté intérieur
des éectrodes (ceci sera confirmé avec une visualisation du champ al’aide du logiciel FEMM)),
une augmentation substantielle de la largeur aurait alors une influence tout a fait modérée sur la
charge totale accumul ée.

Remarques:

Les essais effectués avec la méthode de la mesure de la charge semblent donner de
meilleurs résultats que les s de mesure du courant de fuite.
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Nous pensons que cela est d0 a des perturbations liées a un signal trop faible, les courants
de I’ ordre de quelques dizaines de microamperes, conduisent a la mesure de tensions tres faibles
au niveau de |’ oscilloscope. Le choix d’une résistance de 100 Q est dans ce cas insuffisant.

Par contre, pour la mesure de la charge, le choix d’une capacité de 0,1uF conduit, pour le
méme courant de fuite, & une tension d’ entrée beaucoup plus élevée aux bornes de I’ oscill oscope :
la lecture est donc indiscutablement meilleure, malgré I’ utilisation de la résistance de protection
Rs.

I11.7. Détermination de la permittivité relative par la mesure de la charge

I11.7.1. Interprétation de la méthode utilisée

Pour sassurer de la validité des résultats obtenus par |’ expérimentation, nous aurons a
comparer ces derniers avec les résultats de la simulation (par le logiciel FEMM).

Pour cela il est nécessaire d'injecter dans le logiciel les valeurs des permittivités des
matériaux utilisés. Nous avons alors tenté d' évaluer les permittivités de ces matériaux, en

établissant une méthode reposant sur la définition de la permittivité relativee,. .

Nous savons que s Co est la capacité du condensateur placé dans le vide, et C celle

mesurée apres |’'introduction d' un diélectrique, le rapport CQ représente la permittivité relative
0

du diélectriques,. .

Pour mesurer la permittivité du verre et du plexiglas utilisés au laboratoire, nous avons
procédés comme suit :

Nous avons utilisé deux électrodes circulaires de diamétre 30cm, en vue d uniformiser le
champ. Il s'agit donc de mesurer la capacité du systéme, composé de ces deux éectrodes
disposées en paralléles et séparées par une distance inter éectrodes "a” formant ainsi un
condensateur circulaire. Nous plagons alors les dectrodes en premier lieu dans|’air (Fig. 111.47.8)
(nous fixons les éectrodes, I’ une a1’ aide d’ une plague métallique attachée en haut par unetige, et
on pose I'autre sur des supports isolants) puis nous mesurons la charge de ce systéme avec le
méme circuit utilisé pour les mesures de la charge (Fig. 111.8)

Ensuite, les deux électrodes seront collées (a I’aide du gasoil) sur les deux faces du verre

(puis plexiglas) utilisé (Fig. 111.47.b). De méme nous mesurons la nouvelle charge du systéme
ainsi décrit.
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Fig. 111.47 : Modéles utilisés pour le calcul dela permittivité par lamesure de la charge

Cependant, nous citerons quel ques remarques quant ala méthode utilisée :

- Les plaques métalliques utilisees comme support des électrodes, ne présentent pas des
surfaces parfaitement planes, et donc le champ entre les armatures n’ est pas exactement uniforme.

-Les électrodes étant séparées par des distances inter électrodes tres faibles (0 .6cm et
0.8cm) larigidité du systeme (dans I’ air) est faible. Les tensions appliquées seront faibles, afin
d éviter |” apparition des phénomenes d’ionisations qui risquent d’ augmenter la charge d’ espace et
fausser les résultats.

-Pour la méme raison, nous avons effectué nos mesures pour la plus grande épaisseur de
chague plaque (0.6cm pour le verre et 0.8cm pour le plexiglas), en considérant que les deux
autres plaques de plus faible épaisseurs (0.4cm pour le verre et 0.3 pour le plexiglas) ont les
méme propriétés.

Les résultats de cette expérience sont donnés dans les tableaux suivants :
e Armatures placées dans air
Il est difficile de régler la distance inter électrodes a 0.6 et 0.8cm vu la complexité du

systeme. Cependant |a distance réglée est voisine de ces valeurs ; nous avons alors considéré une
seule épaisseur.

V (kV) 2.2

) 0.67

e Le verre placé entre les armatures

V (kV) 3.7 4.7 6.2

ve(V) 6.15 7.32 11.8
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e Le plexiglas placé entre les armatures

V (kV) 35 4.8 6 7
Ve (V) 252 2.81 2.86 3.18

II1.7.2. Calcul des capacités

Le circuit de charge décrit précédemment est réutilisé pour le méme but. Comme le
déphasage entre la tension et le courant est négligeable, nous avons considéré que le systeme est
une capacité pure. Nous avons aors la capacité du systéme est en série avec la capacité du
circuit, la charge existante dans notre Q... €st égale a celle accumulée dans la capacité du
circuit de mesure Q.; decefaitona:

ststéme =0, (11.34)
avec. ststéme = Csyste‘me Vsyste‘me
et (111.35)
0.=C_.V,
et donc:
Vc
Csystéme =C, % (111.36)

systeme
Nous calculons aors les capacités des systémes ci-dessus:

e Armatures placées dans I’air

V (kV)

2.2

Cair(pF)

30.53

e Le verre placé entre les armatures

V (kV) 3.7 4.7 6.2
C(pF) 166 155.7 190.3
e Le plexiglas placé entre les armatures
V (kV) 3.5 4.8 6 7
C (pF 72 58.6 47.6 45.4
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I11.7.3. Calcul de la permittivité relative

e Armatures placées dans ’air

V (KV) 22

Cair(pF) 30.53

e Le verre placé entre les armatures

V (kV) 3.7 47 6.2

5.43 5.10 6.23

EyVerre

Nous calculons aors la moyenne des permittivités :

EyVerre 5.59

e Le plexiglas placé entre les armatures

V (kV) 35 4.8 6 7

2.36 191 1.56 1.49

€y Plexilas

On calcul aorslamoyenne des permittivités :
€r.Plexiglas =1.83

Les valeurs de permittivités données dans la littérature varient entre 5 et 7 pour le verre et
entre 2 et 4 pour le plexiglas. Cependant, la valeur exacte de la permittivité dépend de la nature
du verre ou plexiglas considérés. Nous voyons bien que les valeurs calculés (en utilisant les
résultats expérimentaux pour le calcul de Cyere € Chedgias) aPpartiennent aux intervalles données

a quelques erreurs prés. La valeur calculée de &, pjoyiglqs SOt 1€gerement de la fourche de

permittivités du plexiglas, cette différence peut étre due aux erreurs de I'expérience
(particuliérement celles commises pour la mesure de |a capacité les électrodes étant placées dans
I"air) vu la difficulté de maintenir les électrodes parfaitement paralléles. Cependant, les résultats
obtenus des permittivités semblent donc étre assez corrects.

Le but de mesurer les permittivités des matériaux est de les utiliser pour la smulation des
capacités du systeme pour les différentes configurations par le logicidd FEMM, et comparer les
valeurs des capacités trouvées expérimentalement et cell e calculées par le logiciel.

Suivant les résultats obtenus, ains que les intervalles de permittivités données pour le verre

et plexiglas, nous avons choisi une permittivité égale a 6 pour les deux plagques de verre, et 2 pour
les plaques de plexiglas.
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II1.8. Conclusion

La décharge disruptive a lieu toujours, dans le milieu le moins rigide (I’ air dans notre cas).
La tension de contournement croit linéairement avec la distance inter électrodes jusgqu’a une
certaine distance au dela de laguelle la caractéristique perd son caractere linéaire. Les largeurs et
longueurs d’ électrodes influent peu sur le comportement du systeme du point de vue tension de
contournement. Le systeme est |égérement plus rigide que le systéme pointe - pointe dans I’ air,
vu les dimensions des électrodes (épaisseurs des électrodes 0.2 m devant la distance inter

électrodes). La décharge disruptive s effectue dans |’ air ¢’ est pour cela qu’ on n’ a pas constaté une
influence quant a I’ utilisation de plaque de verre ou de plexiglas avec différentes épaisseurs. Les
formes des bordures des électrodes des cotés internes peuvent influencer la tension de
contournement, voir adiminuer larigidité du systeme.

Par ailleursles s effectués nous ont permis de conclure que le courant de fuite peut étre
compose de trois courants dépendants du milieu séparant les électrodes :

e un courant dans I’air qui influence le courant total, dés que les caractéristiques de I’ air
sont perturbées par un champ relativement élevé et qui mene au contournement de la
plague.

e un courant circulant a I’interface diélectrique-air di essentiellement a la composante
tangentielle du champ éectrique. Cependant, nous pensons qu’il demeure faible, les
plaques étant propres, la conductivité surfacique sera négligeable.

e un troiseme courant, circulant dans le diélectrique et dépendant des propriétés
volumiques du matériaul.

La capacité, al'instar du courant de fuite, varie en fonction de la distance inter éectrodes.
De plus, I'influence de I’ épaisseur du matériau est assez importante, ceci signifie que la capacité
du systéme est une contribution du diélectrique (verre ou plexiglas) et del’air. Quand ala largeur
des électrodes, celle-ci influe sur la valeur de la capacité mais reste tout de méme peu importante.

Enfin, I’influence de latension sur le courant de fuite et la capacité est aussi importante, en

raison des champs électriques élevés imposés aux plaques, ceci conduit probablement & un
changement des caractéristiques de I’ air.
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CHAPITRE IV : SIMULATION

IV.1. Introduction

Dans cette derniere partie, nous avons tenté une approche du modéle de laboratoire, al’aide
d’ une méthode numeérique. Ceci nous a permis une meilleure compréhension des phénomenes liés
aux systemes comprenant une interface air - matériau diélectrique, notamment, la répartition du
potentiel et du champ électrique.

Nous avons ains simulé les variations de la capacité équivalente du systeme en fonction
des différents parametres abordés en expérimentation, tout en comparant les résultats obtenus par
les deux approches.

Dans une derniére partie, nous nous proposons, a |’aide d’ une simulation, de ‘séparer’ les
différents milieux de notre systéme (air et matériau diélectrique), c'est-a-dire déterminer chaque
capacité séparément. Ceci nous a permis d’'évaluer la contribution de chaque milieu dans la
capacité globale du systeme.

IV.2. Notions fondamentales

IV.2.1. Relation entre charges et capacités

Considérons deux conducteurs isolés
A et B et supposons qu’ une charge +Q a été
enlevée de I’un d’'eux pour étre déposée sur
'autre. Si les deux conducteurs étaient
initialement neutres, on obtient ains deux
conducteurs de charges égales et de signes
OpPOSES.

Comme on le voit sur la figure IV.1,
les lignes de champ partent du conducteur
chargé positivement pour rejoindre celui de

charge négative.

Fig. IV.1: Lignes de champs entre deux
conducteurs chargés

Les charges +Q et —Q sont stationnés ala surface des conducteurs.

Une telle configuration est appelée condensateur, les deux conducteurs qui la constituent
étant les armatures du condensateur.

Lafigure IV.1 représente un condensateur de forme complexe et la répartition de la charge
Q sur la surface dépendra de la forme de I’armature, de sa position par rapport a la deuxiéme
armature, ains que du milieu dans lequel sont placés les conducteurs.

On appelle tension aux bornes du condensateur la différence de potentiel entre les
armatures et, bien que les deux armatures portent chacune une charge de valeur absolue Q (mais
de signes opposés), on appelle charge du condensateur la valeur positive Q et on appelle capacité
du condensateur lavaleur :

(IV.1)

<o
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Q étant par définition la charge positive et V la différence de potentiel entre |I’armature
positive et |anégative, C est une grandeur par définition positive.

Remarque : La capacité C d’un condensateur est, théoriquement, indépendante de la tension et de
lacharge : elle constitue seulement le facteur de proportionnalité (constant) entre les deux.

Pratiquement, dans le domaine des tensions élevées, la capacité peut changer du fait d’'un
changement des caractéristiques du milieu diélectrique et ce, en raison des fortes contraintes
électriques imposées.

La disposition la plus simple est celle du condensateur plan ou deux éectrodes planes et
paraléles sont séparées par une faibles épaisseur "d' de diélectrique Les surfaces
équipotentielles sont alors des plans paralléles aux armatures et les lignes de champ se dirigent
perpendiculairement d’ une armature vers |'autre. Cette disposition est d autant plus rigoureuse
que I’ épaisseur est plus faible devant les dimensions transversales

La section de I’ensemble des lignes de déplacement est donc égale a la surface (S) des
armatures. Comme la répartition du flux de déplacement y est uniforme, |’application du
théoréme de gauss nous conduit facilement ala détermination de I’induction:

_Q
p-£ (IV.2)

A I'intérieur du diélectrique, le potentiel varie linéairement quand on va d’ une électrode a
I"autre, le champ électrique y est donc :

Vv

E=— V.3
r (IV.3)

Ces relations donnent :
0- Sd_SV (IV.4)
Lacapacitéest ans :

&S

C=— V.5
7 (IV.5)

Ce résultat reste valable pour des armatures non planes, dont la distance par rapport au
rayon de courbure est assez petite pour que le champ éectrique entre elles soit sensiblement
uniforme. Ce cas se présente par exemple pour les condensateurs au papier, trés largement
utilisés, dont les armatures sont enroul ées en forme de bobine.

Puisque I’ unité de la constante diélectrique est le Farad /métre (F/m) ['unité de la capacité
est le Farad conformément a [’équation (IV.5). L’unité de la capacité (1F) est la capacité d’'un
condensateur qui emmagasine une charge de 1C quand il est soumisaunetension de 1V.

IV.2.2. Relation entre résistance et capacité pour un méme réseau de lignes de champ

Ladifférence de potentiel est obtenue par la circulation du champ :
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A2
V,~V,= [Edl (IV.6)
Al

Pour I'interprétation de la figure en résistance,
ona:
i = [[ jiiids (IV.7)
(s)

Puisque cette intensité est conservatrice, est
indépendante de la section, ce qui justifie le
choix arbitraire de (S1). Si la figure présente un
condensateur alors sacharge est :

0= [o,ds, (IV.8)
S1
Fig. 1V.2: Les surfaces équipotentielles (S,) et (S,) sont les
armatures du condensateur ou les sections extrémes de la
A partir des deux égalités suivantes: résistance.
J,=0E, Loi d Ohm locale (IV.9)
o1 = eky iy Théoréme de Coulomb (IV.10)
Nous obtenons:
i= j j oEiidS, e Q= j j ek, iidS, (IV.11)
s1 (51)
et donc:
. Vl — Vz
L) Comme 'R (IV.12)
(o2 &
0=C(,—-V,)
Nous obtenons:
RC = pe (IvV.13)

1

avec: o= p éantlarésistivité.

Ce résultat peut étre étendu a toutes les structures —condensateur ou reésistance-
présentant |e méme réseau de lignes de champ électrique.

On peut aussi expliciter sans difficulté la résistance de fuite entre deux fils conducteurs
paraléles, ou entre un fil et le sol.
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2h h
a
C = ”;h R= P n c=2'”2'Z R= P n2
In <t 2t  a In<" 2r  a
a a

Fig. IV.3: Relation entre capacité et résistance pour des modeles simples

IV.2.3. Permittivité équivalente

Nous nous proposons d'établir la notion de permittivité relative équivalente pour des
systemes a champ non uniforme pouvant comporter une interface composée de deux milieux
diélectriques différents (cas de notre modéle de laboratoire).

Nous supposerons le systéme étudié identique selon la longueur D, de maniére a établir un
systéme équivaent en deux dimensions: en dautres termes, s on effectue une coupe
transversale, le systéme est identique.

Il sagit alors de trouver le systéme correspondant en champ uniforme, soit de trouver un
systéme équivalent comportant deux plagues paralléles séparées par un diélectrique de
permittivité relative équivalente, formant ains un condensateur plan (Fig. 1V .4).

En gardant la méme distance inter électrodes ‘’d’’ et la longueur ‘’D’’ pour les deux
systémes (a champ non uniforme et son équivalent en champ uniforme),

Cette équivalence se fera en égalant les capacités des deux systémes, ce qui conduit a une
largeur ‘€' variable et, dans le cas de plusieurs dié ectriques a une permittivité équivalente. Nous
procéderons alors comme suit :

La formule théorique  correspondante  au condensateur plan  étant
(Sr e)équivalentD
d
al’aide du logiciel ou de saformule théorique (s celle-ci est connue), par conséquent on déduira
le produit (relation 1V.14) de la permittivite équivalente(e, syuivatene) P 12 largeur

C plan =€0 ; celle du systéme a champ non uniforme Cy6,,c Seratrouvée

équivaente(e) .

Cette derniere représentant |a distance sur laquelle s établira le champ uniforme du systeme
équivalent qui ala méme capacité du systémeinitial.
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d

Csystéme .

(IV.14)
&0 D

Csystéme = Céquivalent d'ou (& e)équivalent =

Nous établirons donc les variations de la distance équivalente(e) en fonction de la distance
inter électrodes.

r.équivalent

A
\ 4

Fig. IV.4: Modéle équivaent en champ uniforme

IV.2.3.1. Exemple d’application pour une ligne bifilaire

Appliquons la notion de permittivité équivalente a un modéle simple compose de deux fils
conducteurs (ligne bifilaire), comprenant un seul milieu diélectrique (I’ air).

Il s'agit d'un systéme qui conduit a une répartition du champ éectrique qui est loin d’ étre
uniforme (Fig. IV.5).

Fig. IV.5: Condensateur adeux fils paralléles
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L’ expression théorique de la capacité de ce systeme est donnée par laformule :

erD
Csystéme = d (IV.15)

In—=
R

ou: C: capacité, en farads (F)
D : diamétre du conducteur (m)
d: distance séparant les conducteurs (m)

A partir de I’expression (1V.14), nous éablirons les variations de capacité du condensateur
plan équivalent (Fig. 1V.6), ce qui nous conduit a etablir (&, €)gguivatens €N fonction de la

distance inter (dans ce cas précis ¢ g, =1lcaril nyaqu un seul milieu qui estI'air) :

r.équivalente =

g e=e= n—z (V. 16)
In=
R

Fig. IV.6: Capacité équivaente d’ une ligne bifilaire

Les résultats sont reportés sur le tableau ci-dessous pour un rayon R= 0,5cm et une
longueur de laligne D=50cm.

d (cm) 5 10 15 20 25 30 45

Cysteme(PF) 6.040 |4643 4089 |3770 |3555 |3397 |[3.001

(& ) iquivalens(OM) [6.82 1049 [1385 [17.08 (2008 [23.02 (3142

La figure IV.7 représente la variation e (d) de la ligne bifilaire. Nous voyons bien que les
variations de e en fonction de la distance inter é ectrodes présentent une allure croissante.

Celasignifie que les lignes de champ se répandent de maniére beaucoup plus large quand la
distance inter électrodes augmente. Le condensateur plan équivalent possede donc une largeur qui
augmente avec d : il en résulte une capacité qui diminue tres modérément avec |a distance d.

A titre d exemple, pour une distance de 5 puis de 45 (rapport de 9), la capacité n’est réduite
gue de moitié.
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Fig IV.7: Variation de ‘'€’ équivalent en fonction de ladistance inter électrodes

IV.3. Méthodes d'évaluation du champ électrique 2

Lorsgue les méthodes analytiques deviennent impossibles a appliquer pour certains
problémes de calculs de champ, il est nécessaire d’ avoirs recours aux méthodes numeériques.
Cellesci présentent I’avantage de résoudre d’innombrables problémes, impossibles a résoudre
autrement.

Citons pour mémoire les autres méthodes existantes :
IV.3.1. Méthodes expérimentales

Au moyen d'un voltmetre électrostatique (sondes de champ), promené aux alentours de
I'objet sous tension. L'objet doit évidemment étre déja fabriqué. Cette méthode est cependant
utilisée pour des veérifications dans le contexte réel. 1l faut prendre garde a ce que la mesure ne
déforme pas le champ.

IV.3.2. Méthodes analogiques

Les plus connues sont :
- Les méthodes graphiques, par lesquelles on trace un ensemble de lignes orthogonal es.
- La cuve éectrolytique; des éectrodes ayant la forme de I'objet sont immergées dans un liquide
semi-conducteur. L'objet est mis sous tension (<50V), lacuve alaterre et les champs sont relevés
au moyen de sondes.
- Les réseaux d'impédances dans lesquels e "fluide de la cuve rétro statique” est remplacé par un
réseau de résistances; ces tensions sont mesurables aux noeuds.
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IV.3.3. Méthodes analytiques et numériques

-Transformations conformes; méthodes utilisant des passages d'un plan complexe, dans
lequel les champs sont simples, a un autre plan complexe représentant les champs réels. Les
formules de passage sont difficiles a trouver. s -4 -4 -2 0 2 4 8 8 w

=
- Principe des charges fictives, base sur la 7| a)
simulation de la distribution superficielle de charges .|
électriques a la surface des électrodes. La résolution
implique le calcul de coefficients de potentiel, donc
ici également calculs matriciels.

- Différence finie; méthode numérique basée
sur la dérivée du potentiel. Le systéme d'équation

résultant est traité sous forme matricielle. Cette & & « @ o 2 4 & & w0 w2
méthode n'est pas pratique ou peu précise lorsque les by
champs ne sont pas homogenes. :

- Eléments finis. Parente proche de la différence
finie, cette méthode consiste a "minimiser I'énergie" ¢
dans larégion dintérét. Celle-ci est découpée en petits |
éléments (wriangles, rectangles, ..) dans chacun | _
duquel on admet une variation linéaire ou quadratique ™|
du champ, ce qui permet une résolution matricielle ..!

smple. Fig. 1V.8: (a) Découpage en éléments
triangulaires (b) résultat

L

Pour une bonne précision, il est cependant
nécessaire de diviser une région comportant de
grandes variations de champ en de plus nombreux éléments (Fig. IV .8).

Cette méthode est trés utilisée, car les mémes algorithmes sont valables pour toutes sortes
de champs (magnétiques, thermiques, ...).

IV.4. Simulation du modéle de laboratoire

L'approche par smulation de notre modéle a éé faite a I’aide d'un logiciel a deux
dimensions ‘’FEMM 4.0’ utilisant la méhode des é émentsfinis.

La configuration simple de notre modéle de laboratoire nous a permis une représentation
relativement aisée (Fig. IV.9).

En procédant a une ‘coupe’ transversale, on élimine une variable, c'est-a-dire qu’ on suppose
la distance D suffisamment grande devant les autres variables.

On injectera dans le logiciel les mémes parameétres géomeétriques considérés lors des

expérimentations, ainsi que les valeurs des permittivités du verre et du plexiglas mesurées
expérimentalement.
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air
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| 77 1V Ve .
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(a) Modéele de laboratoire (b) Modele simulé

Fig. IV.9 : Représentation du Modéle de laboratoire sur le logiciel

L'utilisation du logiciel nous a permis de voir la distribution du champ électrique, du
vecteur déplacement ainsi que larépartition du potentiel.

De plus, nous I’avons exploité pour déterminer la capacité du systeme afin de pouvoir la
comparer avec les résultats obtenus expérimentalement.

Le modéle schématisé ains en deux dimensions prendra sa troiseme dimension (La
distance ‘D’ dans notre cas), comme étant la profondeur du systéme et qui représentera aussi la
longueur des électrodes. L’analyse de la répartition du champ électrique ou du potentiel sera
percue sur une section plane du modéle, ce qui sous-entend que la répartition est la méme sur
toute la profondeur d’'un méme point du systeme, ce qui a pour conséguence de néegliger les effets
aux bords.

IV.4.1. Application du logiciel a des systémes connus

Afin d'affirmer la bonne approche du modéle de laboratoire par la smulation nous avons
appliqué les mémes paramétres (conditions aux limites, dimensions des ééments de découpage
des différentes régions,...) sur deux modeles connus.

Le premier choix S est porté sur un condensateur plan composé de deux électrodes planes
en paralleles, le deuxiéme sur laligne bifilaire.

Les expressions théoriques des capacités des deux systémes étant connues, les résultats
obtenus par simulations sont comparés avec les calculs théoriques.

Remarque :

La capacité est calculée a partir du rapport entre la charge sur I’ une des électrodes (donnée
par lelogiciel) et ladifférence de potentiel éablie entre les deux électrodes du systéme.
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a- Condensateur plan

Le condensateur le plus smple est composé de deux plaques métalliques séparées par un
isolants ou un diélectrique (Fig. 1V.10 a). On utilise donc la formule théorique déa établie
(IV.5):

€0 S
Cthéorique = J

En prenant les dimensions suivantes: D = 100 cm, e = 20 cm, d = 0.05 cm.
La capacité obtenue sera:

Cthéorique =3542 nF

N
/ [ Air

X / B/

» < d
» <

Fig. V.10 : Simulation d’ un condensateur plan

Afin de simuler la méme capacité calculée théoriquement, nous tragons deux lignes
paralléles de longueur e = 20 cm distantes de d = 0.05 cm, nous choisissons une profondeur du
modele (Depth) D=100 cm, |’ une desplagques portée sous unetensionde 1V, I’autre sous0 V. Le
milieu choisi qui est |’air, dont nous avons fixer la permittivité relative ¢, al, (Fig. IV.10 b). Les
dimensions des éléments triangulaire de découpage sont ceux pris par le logiciel par défaut, pour
les conditions aux limites (trait en bleu) nous avons pris une densité de charge nulle sur tout le
pourtour.

Lacapacité du systeme ains défini, obtenue al’aide du logiciel est :

C =3,579 nF

simulée
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e Remarque

-Les deux capacités obtenues sont presgue identiques, cependant la différence de 1% peut
étre expliquée par les effets de bords pris en compte par le logiciel, et non considérés par
I’expression théorique qui suppose des plaques infiniment grande, ainsg qu'une répartition
uniforme du champ électrique entre les deux plaques. C’est pourquoi C ieprigue € C simuige SEFONE

d autant plus proches que la distance inter électrodes ‘' d‘’ sera trés petite devant les dimensions
des plaques (d<<e et d<<D).

b- Capacité de deux fils paralléles

Deux fils conducteurs paralléeles (Fig. 1V.11a) forment un condensateur dont la capacité est
donnée par laformule:

_enD

C (IV.17)

d
In—
R

En prenant les dimensions suivantes: R = 0.5 cm, d =15 cm, D =50 cm.

Cthéorique =4.089 pF

O air

R O

4

@ (b)
Figure V.11 : Simulation de la capacité de deux fils paralléles
Pour simuler le systeme comportant deux fils conducteurs paralléles, nous tracons deux

cercles identiques d'un diamétre 2R = 1 cm, espacés d’'une distance inter électrodes d = 15cm.
Nous choisissons une profondeur du modele (Depth) D=50 cm qui représentera la longueur des

conducteurs. Le milieu choisi est I'air (¢, =1), un conducteur mis sous unetensionde 1V, |’ autre
sous 0 V, les mémes conditions décrites dans le modéles plan-plan sont considérées (Fig. 1V.11
b).

Lacapacité du systéme ainsi définit, obtenue al’aide du logiciel est:

Csimulée = 4.080 pF
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Nous remarquons, dans ce cas de figure, que la capacité obtenue par le logiciel est
remarquablement proche de celle calculée théoriquement. Une meilleure précision pourrait étre
obtenue en augmentant le nombre d’ ééments de découpage, mais le maillage pris par le logicid
par défaut donne déja des résultats trés acceptabl es.

Les résultats obtenus pour les deux modéles précédents, confirme la bonne représentation
d un modele réel atrois dimensions (3D) a l’aide du logiciel a deux dimensions (2D). De plus
NOUS NOUS SOMMES assuré que nous avons utilisé correctement les parametres du logiciel : nous
pouvons par conséquent I’ utiliser pour le systéme complexe étudié en laboratoire.

IV.4.2. Influence des différents paramétres sur la capacité du modéele de laboratoire

Aprés avoir confirmé les résultats obtenus par ssimulation, sur des modées connus, nous
nous proposons d appliquer laméme méthode sur notre modéle de laboratoire.

Ainsi, nous observerons I'influence des différents parameétres (distance inter éectrodes
“d’, épaisseur des plaques ‘’€’’et largeur des électrodes '’a’) sur la capacité, pour les deux
types de matériaux abordés au laboratoire, a savoir le verre et le plexiglas.

Les résultats sont présentés sur les figures suivantes :

7 -
6 4
T
£
2, |
8
o
©
O 31
2 4
1 ——verre
—#-pléxiglas
O T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Distance inter électrodes (cm)

Fig IV.12 : Capacité en fonction de la distance inter électrodes (é= 0.5 cm ; a= 3 cm)
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Capacité (pF)

Capacité (pF)

6

5 M

) ‘/k/.’/././k/-

3 4

2 4

1 4
—o—verre
—-plexiglas

0 T T T T T T T T

2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6 6,5

Largeur des électrodes (cm)

Fig 1V.13: Capacité en fonction de lalargeur des éectrodes (d= 30 cm ; é= 0.5 cm)

I

——verre
—#-pléxiglas

O T T T T T T T T
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Epaisseur de la plaque (cm)

Fig V.14 : Capacité en fonction de I’ épaisseur de la plaque (d= 30 cm ; a=3 cm)
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1V.4.2.1. Influence de la distance inter électrodes

En prenant un modele avec une épaisseur €=0.5 cm, des électrodes de largeurs a=3cm
chacune, et en faisant varier la distance entre les deux électrodes de 10 a 30 cm pour les deux cas
(verre et plexiglas) ; Nous obtenons les graphes de la Figure 1V.12, nous remarquons que la
capacité du systeme diminue quand la distance entre électrodes augmente et donc ''C’ est
inversement proportionnelle aladistance’ d’.

L’analogie avec un systeme a champ électrique uniforme (Fig.IV.15), dont |’ expression
est:
_ (gr e)équivalenthD

C= y (IV.18)

o

r .équivalent

A
\ 4

Fig. IV.15: Condensateur plan équivalent

Ce qui nous permet de trouver les variations du produit (&, yivalensexe ) € fonction de la

distance inter électrodes (tableau ci-dessous), telle que ' &, squivalene = TEPréseNte la

permittivité équivalente du milieu compose d' air et de verre (de valeur constante mais inconnue),

et e’ présente une distance équivalente pour une distribution du champ uniforme donnant la
méme valeur de la capacité.

d (cm) 10 15 20 25 30

(&1 €)équivalen: 'VETE (CM) 0.162 0.208 0.247 0.285 0.324

(61 € équivaiens’ PlEXiglas (cm) [0.131 0173 [0.209 0244  [0.281
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I
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pemittivité équivalente x e (cm)

0,05 1 —e—¢er,équivalent x e ( verre)
—- ¢gr,équivalent x e (plexiglas)
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 5 10 15 20 25 30 35

distance inter électrodes (cm)

Fig. IV.16: (¢, €)squivaten: €N fOnction deladistance inter électrodes

Nous remarquons que la distance ‘' €’ du condensateur plan équivalent augmente quand
nous augmentons la distance inter électrodes ‘’d’’ et ceci pour les deux cas de figure, du verre et

du plexiglas, cependant &, s,yivaien; COrrespondant au modele comprenant la plaque de verre et
plus important que celui du modéle avec plexiglas.

.....

entre la distance entre les électrodes d et I’ é&endue des lignes de champ, exprimées par la largeur
e.

1V.4.2.2. Influence de la largeur des électrodes

Nous fixons une distance inter €lectrodes d=30 cm, avec |la méme épaisseur de plague pour
les deux matériaux €é=0.5 cm, des variations de la largeur des électrodesde a= 3 cm aa= 6 cm
(Fig.IV.13) montrent que la capacité augmente avec la largeur des électrodes, cependant cette
variation ne semble pas trés importantes, car en doublant ‘’a’’ de 3cm a 6cm la capacité ne varie
gue de 10% pour les deux cas de matériaux. Il est remarqué aussi que la capacité du modéle
comportant une plague de verre demeure toujours plus grande devant celle comportant une plaque
de plexiglas, ceci et du essentiellement a la différence des permittivités des deux matériaux

(&,verre =6,¢, pléxiglas = 2).
IV.4.2.3. Influence de I’épaisseur de la plaque
Nous fixons la distance inter éectrodes a d=30 cm, pour des éectrodes de largeur a=3cm

(Fig. 1V.16). Les variations de la capacité dans les deux cas sont proportionnelles a |’ épaisseur du
matériau. Cependant, cette variation est plus importante pour le modéle comportant le verre.
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En supposant que le systeme présente un ensemble de deux capacités (celle de I'air et celle
du matériau diélectrique), une augmentation de I’ épaisseur du diélectrique ne peut qu’ augmenter
la capacité totale du systéme.

Ceci permet d'expliquer auss le fait que la capacité du modele comportant la plaque de
verre augmente d’ une maniére plus importante que celle du modéele comportant le plexiglas, en
raison de sa plus forte permittivité.

Pour mieux cerner ce point, nous avons trace la variation de la capacité du systéme (avec
toutes les configurations données) en fonction de I’ épaisseur de la plague. Et pour une plage de
variation de I’ épaisseur assez grande (Fig. 1V.17).

25
* 2 4
m
< —— —l
)
s *— X
7]
&
>
°
QL
‘S
1]
o
<
(@] ——d=6cm
—#-d=12cm
d=18 cm
d=24 cm
—X—d=30cm
O T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Epaisseur du verre (cm)

Fig. IV.17: Influence de I’ épai sseur des plagues sur la capacité du systéme pour les
différentes distances inter éectrodes

Nous remarquons alors, que pour les "petites’ épaisseurs (<10 cm), la capacité varie d’ une
maniére trés importante, I’ évolution de la capacité devient moins prononcée jusqu’a ce qu’elle se
stabilise & partir d’ une certaine épaisseur (environ 12 cm). Cette variation est similaire pour toutes

les distances inter électrodeset présente approximativement le méme point a partir du quel la
capacité se stabilise.

Cette stabilisation s explique aisément quand on ‘imagine’ les lignes de champs partant
d’une électrode a une autre et qui finissent par avoir le méme trajet, dans le méme matériau (le
diélectrique) lorsqu on augmente indéfiniment I’ épaisseur du verre : ce n’est pasle cas des faibles
épaisseurs ou le trajet des lignes de champs, méme s elles ont un trajet a peu pres similaire (la
réfraction n’'est pas trés prononcée), ne rencontrent pas le méme milieu selon I'épaisseur du
matériavl.
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IV.5. Répartition du champ électrique et du potentiel

Afin de visualiser les différentes grandeurs (champ, potentiel, charge) pour notre modéle,
nous avons pris un modele comportant une plague en verre ayant les mémes dimensions que celle
utilisées en expérimentation, avec une épaisseur exagérée (€= 5cm) pour une meilleure
visualisation.

Les électrodes sont de largeur a=6¢cm, et de longueur D=50 cm, “’D’’ qui présente la
profondeur du systeme ; I’ une mise sous un potentiel de 10 kV, I'autreaO V.

Nous choisissons de faibles dimensions des éléments de maillage, dans les deux milieux,
afin d’ obtenir une plus grande précision.

Nous visualisons la répartition du potentiel (Fig.IV.18), du champ éectrique (Fig.1V.20) et
de I’induction électrique (Fig.IV.22) ; nous pourrons auss tracer les variations de ces grandeurs
sur le long d’un segment se trouvant a la surface de séparation entre I'air et la verre (Fig.IV.19 ;
21; 23).

=Tl

9.500e+003 ; =1.000e-+104
9.000e+003 : 9.500=+103
8.500e+003 : 9.000e+103
§.000e+003 : §.500=+103
7.500e+003 : 5.000=+103
7.000e+003 : 7.500e+103
6.500e+003 : 7.000e+103
6.000e+003 : B.500=+103
5.500e+003 : B.000=+103
5.000e+003 : 5.500=+103
4 500e+003 : 5.000=+103
4.000e+003 : 4.500=+103
3.500e+003 : 4.000e+103
3.000e+003 : 3.500e+103
2.500e+003 : 3.000=+103
2.000e+003 : 2.500=+103
1.500e+03 : 2.000e+103
1.000e+03 : 1.500e+103
5.000e+002 : 1.000e+103
=0.000e+000 : 5.000e-+002

ensity Plat: %, Vaolts

LvErTE

=

Fig 1V.18 : Répartition du potentiel
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Fig 1V.19 : Répartition du potentiel le long de la surface de séparation
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2.309e+105 :
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»2.716e+005
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Fig. V.20 : Répartition du champ électrique
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Fig 1V.19: Variation du champ éectrique le long de la surface de séparation
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<6.808e-010 : 5.296e-007
, Cimn2

- »1.255e-005
- 1.195e-005
- 1.132e-005
- 1.069e-005
. 1.006e-005
: 9.434e-006
: 8.805e-006
:B.176e-006
- 7.847e-006
- 6.913e-006
- B.290e-006
- 6.B61e-006
: 5.032e-006
- 4.403e-006
377 4e-006
: 3.145e-006
: 2.516e-006
. 1.857 e-006
- 1.253e-006

Fig 1V.20 : Répartition deI’induction éectrique
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D.n, Cirm2

2e-007 o
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Fig IV.21 : Variation de la composante normale de I’ induction éectrique ala surface de
séparation.

Nous remarquons que | es surfaces équipotentielles sont des surfaces cylindriques présentant
des profils elliptiques (Fig.IV.18), le systeme présentant un plan de symétrie (milieu de la
distance inter électrodes) celui-ci présente une surface équipotentielle.

Les lignes du champ éectrique éant perpendiculaires aux surfaces équipotentielles, partent
de I’ dectrode sous tension et arrivent au niveau de |’ électrode terre. Les vecteurs représentés sur
la figure 1V.20 sont tangentiels aux lignes de champ éectrique, nous remarquons que le champ
électrique est plusimportant du coté intérieur des é ectrodes.

Les répartitions de I'induction éectriqueD, montrent qu’ elle est concentrée d’ une maniere
plus importante dans le verre (ou plexiglas), celle-ci dépend du milieu, elle est plus importante
dans le diélectrique de permittivité plus grande; les variations de sa composante normale a la
surface de la plaque, montrent la répartition des charges au niveau des électrodes, la charge
globale du systeme étant nulle, il apparaitra donc des charges égales et de signes opposées sur les
électrodes. Cependant I’accumulation des charges est constaté le long des cotés internes des
électrodes, ce qui explique I’ intensité du champ électrique élevé a ce niveau.

Il est important de noter que les répartitions représentées, sont considérées pour un niveau
de tension constant, contrairement a la tension alternative appliquée a notre modéle; nous
pouvant donc considérés les répartitions établis précédemment, comme image figée au moment
ou latension sinusoidale atteint la valeur de tension considéré.
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IV.6. Capacité en fonction de la distance inter électrodes (Comparaison avec
les résultats expérimentaux)

Nous avons calculé la capacité du systéme par deux méthodes expérimentales (mesure du
courant de fuite et mesure de la charge), et par simulation. Les variations de la capacité en
fonction de la distance inter éectrodes sont retracées sur les mémes graphiques, afin de pouvoir
comparer ces résultats et s assurer de la conformité des résultats expérimentaux

e [IV.6.1. Plaque de verre

30
—&— Capacité simulée
—8— Capacité expérimentale (par mesure de la charge)
25 A
Capacité expérimentale (par mesure du courant)
20

Capacité (pF)
[
(6]

10 1

0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Distance inter électrodes (cm)

Fig V.22 : Capacités en fonction de la distance inter é ectrodes obtenues en utilisant lestrois
méthodes (é=0.4cm ;a= 3cm)
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25
—&—Capacité simulée
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Fig 1V.23: Capacités en fonction de la distance inter électrodes obtenues en utilisant les trois
méthodes (é=0.4cm ; a=6¢cm)

20
18 1 —&—Capacité simulée

—®—Capacité expérimentale (par mesure de la charge)
16 1 Capacité expérimentale (par mesure du courant)
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12 4

Capacité (pF)
=
o
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Distance inter électrodes (cm)

Fig V.24 : Capacités en fonction de la distance inter électrodes obtenues en utilisant lestrois
méthodes (é=0.6¢cm ; a=3cm)
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—&—Capacité simulée
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Fig 1V.25: Capacités en fonction de la distance inter électrodes obtenues en utilisant les trois
méthodes (€é=0.6cm ;a=6¢m)

e [V.6.2.Plaques de plexiglas

9 - —&— Capacité simulée

—=— Capacité expérimentale (par mesure de la charge)

Capacité expérimentale (par mesure du courant)

Capacité (pF)

0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Distance inter électrodes (cm)

Fig 1V.26 : Capacités en fonction de la distance inter électrodes obtenues en utilisant lestrois
méthodes (é=0.3cm ; a=3cm)
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9 —— Capacité simulée
—#— Capacité expérimentale (par mesure de la charge)
8 Capacité expérimentale (par mesure du courant)
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Fig IV.27 : Capacités en fonction de la distance inter é ectrodes obtenues en utilisant lestrois
méthodes (é=0.3cm ;a=6¢cm)
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—¢—Capacité simulée
10 —=—Capacité expérimentale (par mesure de la charge)
Capacité expérimentale (par mesure du courant)
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Capacité (pF)
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0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Distance inter électrodes (cm)

Fig V.28 : Capacités en fonction de la distance inter é ectrodes obtenues en utilisant les
trois méthodes (é=0.8cm ;a=3cm)
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Fig 1V.29: Capacités en fonction de la distance inter électrodes obtenues en utilisant les trois
méthodes (€=0.8cm ;a=6¢cm)

IV.6.3. Interprétations

Nous remarquons, en premier lieu que les trois courbes ont laméme alure, pour la mgjorité
des graphes. Les courbes expérimentales sont du méme ordre de grandeur que les caractéristiques
obtenues par ssimulation. Ceci nous permet de confirmer que I’ approche par le logiciel FEMM
donne des résultats trés cohérents.

Les résultats établis par ssimulation se situent entre les deux tracés expérimentaux (a
I’ exception de quel ques points).

Notons également que les résultats obtenus par simulation sont théoriques : ils ne tiennent
donc pas compte des différents paramétres pouvant intervenir dans I’ expérimentation, a savoir :

- Les phénomeénes de décharge pouvant influencer |es résultats expérimentaux.

- L’ état de surface des plagues utilisées, présentant des rugosités.

- Les électrodes peuvent contenir des défauts de coupure.

- Les électrodes utilisées en expérimentation possedent une épaisseur (méme tres faible)
alorsque lelogiciel considere une épaisseur nulle.

- Les conditions atmosphériques, a savoir la pression et I’humidité, ne sont pas prises en
compte par lelogiciel.

Tous ces phénomenes peuvent étre la cause des différences observées entre la simulation et

I’ expérimentation. Reste que la différence est assez faible, ce qui nous permet de valider nos
résultats.
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IV.7. Contribution de I’air et du matériau dans la capacité du systéme

Comme nous I’ avons déja cité précédemment |a capacité du systéme est une contribution de
I"air et du matériau isolant utilisé (verre ou plexiglas).

Cette partie a pour but de mieux observer |'importance des capacités mises en jeu par
chague milieu, atravers un modele de s mulation.

AlIR

J

| Verre (ou plexiglas)

(@) Systéme permettant la (b) Systeme permettant la détermination
détermination de la capacité du verre. delacapacitédel’air

Fig. IV.30: Capacité du systeme présentant une superposition de deux configurations

L’idée est deconcevoir notre systeme comme la superposition de deux systémes :

Un systéme dépourvu de verre (ou plexiglas), et un systéme dépourvu d'air (Fig.IV.30).
Pour cela nous considérons une premiére fois une configuration du systéme composé
exclusvement de la plaque de verre (ou plexiglas), représentant ains un systeme fermé, le
logiciel calcule alors sans aucune difficulté la capacité du systéme ains décrit.

Ensuite, nous considérons le deuxiéme systeme, ce dernier nous donne la capacité sans la
contribution du verre. Nous donnons a I’ espace occupé normalement par le verre (ou plexiglas),
une permittivité relative nulle: les lignes de champ ne traversent donc pas cet espace, et la
capacité calculée n'est due qu'a I'air. S a priori nous SUPPOSONS que ces capacités sont en
paraléle, nous devons avoir la capacité du systéme final égal a la somme des deux capacités.
Cependant, comme les lignes de champ ne traversent pas cet espace, elles n’ atteignent pas le coté
inférieur du systéme. Nous considérerons donc la capacité due a I’air comme étant le double de
celle calculée (pour un seul coté). Par la suite nous calculons la capacité du systéme comme suit :

(IV.19)

C + 2Cair

systeme calculée calculée

Il faut donc signaler qu’ une erreur interviendra par cette approche, qui est que la capacité
due al’air n’est pas tout a fait égale au double de la capacité calculée pour le coté supérieur, car
le systeme n’est pastout a fait symétrique.

= Cverre
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Mais comme les épaisseurs des matériaux utilisées sont faibles, et que le but de cette
approche est de trouver un systéme de capacité équivalent a la configuration donnée, I’ erreur
n'est pas trés importante. Cette méthode ne peut ére donc qu’approximative. Néanmoins, elle
nous permet de voir la contribution de chaque diélectrique dans la capacité du systeme.

Pour confirmer la fiabilité de notre approche, nous avons tracé la capacité des systémes
exploités dans la partie expérimentale. Puis, sur les mémes graphes, nous avons trace les
capacités calculées de la maniére décrite précédemment. Les allures tracées sont données par les
figures ci-dessous :

10
—®—Capacité du systéme
9 - ——Capacité de l'air+capacité du verre
8 -

Capacité (pF)
(6]

(0] T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Distance inter électrodes (cm)

Fig. 1V.31: Capacité du systeme et la capacité superposée en fonction de la distance
inter électrodes (plaque de verre d’ épaisseur de 0.6 cm)

—€—Capacité du systéme
——Capacité de l'air+capacité du verre

Capacité (pF)

0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Distance inter électrodes (cm)

Fig. IV.32: Capacité du systeme et la capacité superposée en fonction de la distance
inter électrodes (plaque de verre d’ épaisseur de 0.4 cm)
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—&— Capacité du systéeme
—- Capacité de l'air+capacité du plexiglas

Capacité (pF)

0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Distance inter électrodes (cm)

Fig. 1V.33: Capacité du systéme et la capacité superposée en fonction de la distance
inter électrodes (plague de plexiglas d’ épaisseur de 0.8 cm).

—&—Capacité du systéme
—— Capacité de l'air+capacité du plexiglas

Capacité (pF)

O T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Distance inter électrodes (cm)

Fig. IV.34 : Capacité du systéme et la capacité superposée en fonction de la distance
inter électrodes (plague de plexiglas d' épaisseur de 0.3 cm).

Nous remarquons alors que la capacité du systeme reste |égérement inférieure a la somme
des capacités superposees, cette différence était prévisible car, nous avons déa mentionné que le
calcul des capacités par laméthode décrite est fait par un excés de la capacité "del’'air".
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Nous pouvons donc dire que notre systeme est équivalent & un systeme de deux capacités
paralléle I’ une représente la contribution de I’ air (en considérant pour I’ air une seul capacité égale
au double de la capacité calculée) et I’ autre la contribution du verre (ou plexiglas).

Nous avons donc établi que la capacité du systéme est équivalente a deux capacités
disposees en paralléle. Nous pouvons donc voir I’ évolution de la capacité du syséme, du verre, et
de I'air en fonction de la distance inter électrodes. Comme la méthode décrite est approximative,
et que le logiciel ne calcul pas la capacité en injectant une permittivité nulle pour les grandes
€paisseurs, nous avons alors décidé de contourner le probléeme. Nous calculons la capacité du
systéme initial, et celle due au verre, puis nous retranchons la capacité du verre de celle du
systéme pour avoir la capacité dueal’air :

Cair = Csystéme ~Crerre (V.20

Nous tragons alors sur un méme graphe les alures des capacités ains calculées en fonction
de la distance inter €électrodes. Nous aurons la variation des capacités Cyy, Cyare € Cysteme €N
fonction dela distance inter électrodes. Les graphes tracés sont donnés sur les figures suivantes :

N
S

22 1 N . .
20 A
18
16 1
g 14 —&—Capacité globale
K] —#—Capacité du verre
S 12 - -
© capacité de l'air
g |
3 10
8 4
6 m
4
2 m
O T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Epaisseur du diélectrique (cm)

Fig. 1V.35 : Capacités - épaisseur de la plaque (d=6 cm)
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Capacité (pF)

Capacité (pF)
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—&—Capacité globale
—#-Capacité du verre
Capacité de l'air

0 5 10 15 20 25 30
Epaisseur du diélectrique (cm)

Fig. 1V.36 : Capacités - épaisseur de la plaque (d=12 cm)

35

———Capacité globale
——Capacité du verre
Capacité de l'air

0 5 10 15 20 25 30
Epaisseur du diélectrique (cm)

Fig. IV.37 : Capacités - épaisseur de la plague (d= 18 cm)
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Capacité (pF)

Capacité (pF)
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—&—Capacité globale
—-Capacité du verre
Capacité de l'air
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Fig. 1V.38 : Capacités - épaisseur de la plaque (d=24 cm)

—&—Capacité globale
—-Capacité du verre
Capacité de l'air

0 5 10 15 20 25 30
Epaisseur du diélectrique (cm)

Fig. IV.39 : Capacités - épaisseur de la plague (d= 30 cm)
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—&—Capacité globale
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Capacité de l'air
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Fig. IV .40 : Capacités - épaisseur de la plague (plexiglas d= 6 cm).

Les alures des capacités Cyseme € Crere €n fonction de I'épaisseur du verre sont
croissantes. Auss, elles ont approximativement la méme forme.

Quant aux allures des capacités Cyr en fonction de |’ épaisseur, elles sont décroissantes, mais
cette décroissance est tres faible. Une fois de plus, nous montrons que la capacité du systeme
dépend de I’air et du matériau alafois. Pour les faibles valeurs de I’ épaisseur, la capacité de |’ air
C,: prime, c'est-a-dire que sa valeur est plus importante que celle du verre Cqe La valeur de
I’épaisseur "limite" (c'est a dire pour laguelle les deux capacités sont égales) dépend de la
distance inter éectrodes. Elle est d’ autant plus importante que cette derniére est élevée. Elle vaut
approximativement 2, 3, 4, 7 et 10cm pour les distances inter électrodes 6, 12, 18, 24 et 30cm
respectivement. A partir de cette épaisseur, c'est la capacité du verre qui devient plus
importantes. Comme la capacité Cy, varie tres peu, la capacité du systeme Cg game SUit la variation
de la capacité du verre Cyare -

Comme les lignes de champ se propagent dans |’ air et dans le matériau isolant, il est normal
que la capacité du systéme dépende alafois, des deux milieux.

La capacité G4 décroit avec |'épaisseur car en augmentant cette derniére, le matériau
diélectrique (ici le verre) occupe |’ espace qui était occupé par I'air.

La capacité de I’air ne peut donc que décroitre tandis que la capacité du verre augmente. De
plus, la permittivité &, e €tant plus élevée que celle de |’ air, la croissance de C, e €St beaucoup
plus marquée quand on augmente |’ épai sseur.

Par ailleurs, il y aura une épaisseur pour laquelle la capacité Cyere devient constante (lorsque
les lignes de champ ne rencontrent plus que le milieu diéectrique), cette épaisseur dépend de
distance inter éectrodes.
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Enfin, lavariation de la capacité du systeme suit approximativement la variation de C,qye
Ceci est du au fait que la somme de Cqre €t Gy vaut Cgy g, €t que la capacité C,, varie tres peu.
La capacité du systeme fini par se stabiliser a partir d’ une certaine épaisseur comme nous |’ avons
déja montré antérieurement.

Il aurait été intéressant, de refaire le méme travail pour le plexiglas et comparer |les résultats
avec ceux établis avec le verre. Mais pour ne pas aourdir le paragraphe, nous avons tracé les
mémes allures, mais pour la distance inter électrodes 6cm seulement. Les mémes constatations
sont alors faites. Cependant, I’ épaisseur pour lagquelle Cpedigias prime est de 7cm pour la distance
inter électrodes considérées (pour le verre, et pour la méme distance, celle-ci était de 2 cm). Ceci
Sexplique facilement s on considére que la permittivité du plexiglas prise égde a 2, la
contribution de ce dernier est beaucoup moins prononcée que dans le cas du verre. L’ épaisseur
nécessaire pour egaler la capacité de I'air est donc forcément plus grande. Nous constatons
d’ailleurs qu’elle vaut plus que trois fois I’ épaisseur nécessaire a la plague de verre. On notera
gue ce rapport dépasse |égerement le rapport des deux permittivités.

IV.8.Conclusion

Dans ce chapitre, les simulations effectuées pour le modéle exploité au laboratoire nous
ont permis de cal culer les capacités de chagque configuration.

Les mémes parameétres geomeétriques ont été variés pour pouvoir comparer avec les résultats
obtenus expérimentalement. D’autres notions ont été développées telles que la notion de
permittivité équivalente, qui nous permet trouver un systéme équivalent a champ uniforme
comportant un seul milieu. Celle-ci éablit le lien entre la distance inter-éectrodes et I’ é&endue
des lignes de champ, ce qui conduit a une décroissance tres modérée de la capacité avec la
distance inter électrodes.

Les résultats établis avec le logiciel sont assez proches des résultats obtenus par
I’ expérience, ceci confirme que notre approche du modéle sembl e assez cohérente.

En effet, les mémes alures ont été confirmées par les deux approches a savoir que la
capacité:
o Décroit avec ladistance inter électrodes.
0 Augmente avec |’ épaisseur du matériaul.
o Croit |égerement avec la largeur des électrodes.

De plus, pour mieux voir I’influence de I’ épaisseur nous avons varié cette derniere sur de
grandes plages. Nous avons alors observé que la capacité croit d’ une fagon trés importante pour
les petites valeurs de I’ épaisseurs, puis augmente jusqu’ a se stabiliser pour les grandes valeurs de
I’ épaisseur. Ceci signifie que la capacité du systeme est une contribution des deux milieux. Nous
avons alors tenté, par une méthode de superposition, de calculer séparément les deux capacités.
Nous en avons déduit que la capacité liée al’air varie peu en fonction de I’ épai sseur tandis que la
capacité liée au matériau varie d’ une maniere plus importante.

A partir d’une certaine épaisseur (limite), la capacité du systeme possede la méme allure
gue celle du diélectrique puis finit par prendre une valeur constante quelque soit |’ épaisseur de ce
dernier. Dans ce cas de figure, les lignes de champs ont |e méme trgjet, dans e méme matériau (le
diélectrique) lorsqu’ on augmente indéfiniment |’ épaisseur du verre.
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Conclusion générale

Letravail que nous avons effectué a porté sur I’ é&ude du comportement de la zone propre de
I"isolateur par un modéle extrémement simple.

Nous avons établi que, malgré la simplicité du modéle, la détermination de la capacité en
fonction des parameétres électro-géomeétriques n’ est pas aisee.

Nous avons véifié, par des essais de contournement, que ces paramétres, mise a part la
distance inter électrodes, avaient peu d’influence sur larigidité du modéle. Ce résultat a d§a été
établi par de nombreux auteurs.

En revanche, le courant de fuite, et par 14 méme la capacité du modéle, dépend d’un grand
nombre de facteurs. Nous citons les principaux résultats obtenus:

» Le courant de fuite ne varie pas linéairement en fonction de la tension, ce qui signifie
gue I'impédance du systéme n'est pas constante. On observe une sorte de saturation du
courant de fuite, ce qui conduit a une augmentation de |’ impédance apparente.

» Lacapacité décroit avec la distance inter éectrodes, cette décroissance est trés modérée
a partir d’'un certain seuil, en raison de I’ é&endue des lignes de champ qui augmente avec la
distance inter éectrodes.

» L’influence de I'épaisseur du matériau est assez importante, ce qui signifie que le
courant présente bien un caractére volumique: celui-ci, a l'instar du champ électrique, part
d’ une éectrode, traverse une partie du verre pour rejoindre |’autre éectrode. La capacité
globale est donc une contribution du diélectrique (verre ou plexiglas) et del’air.

» La largeur des éectrodes influe de maniére moins prononcée sur la valeur de la
capacité puisgue la grande partie des charges est accumulée sur le coté interne des électrodes.

La grande majorité de ces résultats ont éé vérifiés par le logiciel de calcul de champ
FEMM : les résultats obtenus concordent bien, ce qui confirme gque notre approche est assez
cohérente.

Par ailleurs, nous avons procédé a une méthode de superposition, ou nous avons séparé les
deux milieux, dans le but d établir la contribution de chaque milieu dans la capacité globale du
modéle. Nous avons montré que, en fonction des valeurs de permittivités des matériaux, il existe
une épaisseur pour laquelle, pour une distance inter éectrodes donnée, la capacité devient
constante.

Plusieurs de nos résultats pourraient étre éventuellement développés dans des travaux
futurs. Ceux-ci peuvent concerner la nature résistive du modéle par mesure rigoureuse du
déphasage en fonction de la tension appliquée : le modele serait ainsi complété par une résistance
variable qui exprimerait la conductivité variable de I’ air avec les niveaux de tension éevés.

D’autres modéles pourraient également étre élaborés avec plusieurs zones représentant
alternativement les zones polluées et les zones seches, ce qui se rapprochera encore davantage de
I"isolateur rédl.

Pour conclure, nous tenons a rappeler que, ce sont les parcours des lignes de champ et le
milieu qu’ elles traversent, qui imposent |"impédance global e apparente de n’importe quel systeme
électromagnétique. Si celui-ci est soumis a une tension donnée, ¢’ est cette impédance qui impose
le courant qui peut étre éventuellement visualise ou mesuré.
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Annexe : Résultats expérimentaux

Tension de contournement

Plague de verre

Distance inter électrodes d=30cm

1) largeur des électrodes a =3 cm

Dlem) 45 30 15

Longueur des éectrodes

_e(cm) 0.6 0.4 0.6 0.4 0.6 0.4
Epai sseur du verre

Ue (kV) 133 [134 [135] 134 | 128 [131 ] 137 [ 132 [135 [ 132 ] 128 | 128
2) largeur des électrodes a =6 cm

D(cm) 45 30 15

é (cm) 0.6 0.4 0.6 0.4 0.6 0.4
Uc (kV) 130 | 131 | 133] 135 | 136 132 | 136 | 137 | 135 | 134 | 134 | 136
Distance inter électrodes d=24cm

1) largeur des électrodes a =3 cm

D(cm) 45 30 15

é(cm) 0.6 0.4 0.6 0.4 0.6 0.4
Uc (kV) 110 [ 111 [ 109 | 110 | 115 [108 [ 111 | 107 [115 [ 109 | 114 | 109
2) largeur des électrodes a =6 cm

D(cm) 45 30 15

é (cm) 0.6 0.4 0.6 0.4 0.6 0.4
Ue (kV) 109 | 106 | 107 | 111 | 106 | 110 | 107 | 109 | 107 | 109 | 110 | 117
Distance inter électrodes d=18cm

1) largeur des électrodes a =3 cm

D(cm) 45 30 15

é (cm) 0.6 0.4 0.6 0.4 0.6 0.4
Uc (kV) 90|88 |84 ] 91 [87 [ 90 | 90 |87 |82 [95 90 | 87
2) largeur des électrodes a =6 cm

D(cm) 45 30 15

é (cm) 0.6 0.4 0.6 0.4 0.6 0.4
Ue (V) 87 |86 83| 81 |82] 82 | 87 [83 |90 | 91|82 ] 87




Distance inter électrodes

d=12cm

1) largeur des électrodes a =3 cm

D(cm) 45 30 15

é (cm) 0.6 0.4 0.6 0.4 0.6 0.4
Ue (kV) 56 |57 |62 | 56 |63 ] 63 | 62 |62 63 |64 |64 ] 64
2) largeur des électrodes a =6 cm

D(cm) 45 30 15

é (cm) 0.6 0.4 0.6 0.4 0.6 0.4
Ue (kV) 64 |60 |60 | 60 | 60| 61 | 60 | 64 | 60 | 61 | 66 | 63
Distance inter électrodes d=6cm

1) largeur des électrodes a =3 cm

D(cm) 45 30 15

é (cm) 0.6 0.4 0.6 0.4 0.6 0.4
Uc (kV) 3536 |35| 34 |36 |31 | 35 [34] 38|34 |37 ]| 37
2) largeur des électrodes a =6 cm

D(cm) 45 30 15

é (cm) 0.6 0.4 0.6 0.4 0.6 0.4
Ue (V) 34 (33 /36| 34 |34] 33| 34 [38[34]34]35 | 37
Distance inter électrodes d=4cm

1) largeur des électrodes a =3 cm

D(cm) 45 30 15

é (cm) 0.6 0.4 0.6 0.4 0.6 0.4
Uc (V) 24|26 [ 24| 25 |26 | 24 | 26 |28] 25 [24 |25 | 24
2) largeur des électrodes a =6 cm

D(cm) 45 30 15

é (cm) 0.6 0.4 0.6 0.4 0.6 0.4
Uc (kV) 26 |25 [ 26 [ 25 |26] 23 | 25 [ 30 [ 26 | 25 | 26 | 30
Distance inter électrodes d=2cm

1) largeur des électrodes a =3 cm

D(cm) 45 30 15

é(cm) 0.6 0.4 0.6 0.4 0.6 0.4
Uc (kV) 13[12 15| 15 10|13 | 12 |14[13[13 |14 ] 10




2) largeur des électrodes

a=6cm

D(cm)

45

15

€ (cm)

0.6 0.4

0.6

0.4

Ue (KV)

13 Ilz 14 | 14

11 | 13

14 | 15

13 | 12

14 | 13

Plague de plexiglas

Distance inter électrodes

d=24cm

Largeur
d’ électrode

a=3cm

a=6cm

D(cm)

30

15

30

15

€ (cm)

0.3

0.8 0.3

0.8

0.3

0.8

0.3

0.8

Ue (KV)

115 | 118

119

121 | 111 | 114

113

114 | 116

117 | 115

116 | 114

115

121 {123

Distance

inter électrodes

d=18 cm

Largeur
d’ électrode

a=3cm

a=6cm

D(cm)

30

15

30

15

é(cm)

0.3

0.8 0.3

0.8

0.3

0.8

0.3

0.8

Ue (KV)

89 | 86

87} 91

o1 | 93

93 | 95

%0 | 92

88 | 96

95'|94

88.\90

Distance

inter électrodes

d=12cm

Largeur
d'électrode

a=3cm

a=6cm

D(cm)

30

15

30

15

é(cm)

0.3

0.8 0.3

0.8

0.3

0.8

0.3

0.8

Uc (KV)

66 | 62

65 | 68

65 | 66

64 | 68 | 61

67

61 | 62

62 | 58

62 | 62

Distance inter électrodes

d=6cm

Largeur
d’' électrode

a=3cm

a=6cm

D(cm)

30

15

30

15

€ (cm)

0.3

0.8 0.3

0.8

0.3

0.8

0.3

0.8

Ue (KV)

29 | 36

33} 31|26 i27

32 | 35

33 | 34

33 | 37

29'|30

34.\36

Distance inter électrodes

d=4cm

Largeur
d’ électrode

a=3cm

a=6cm

D(cm)

30

15

30

15

e (cm)

0.3

0.8 0.3

0.8

0.3

0.8

0.3

0.8

Uc (KV)

22 | 24

28 | 29 | 22 | 22

24 | 25

20 | 25

26 | 24

20 | 22

23 | 29

Distance inter électrodes

d=2cm

Largeur
d’ électrode

a=3cm

a=6cm

D(cm)

30

15

30

15

é(cm)

0.3

0.8 0.3

0.8

0.3

0.8

0.3

0.8

Ue (KV)

12 | 13

12'|11 12 i13

15 | 14

13 ] 14

14 | 13

12 |

12

14'\12




Courant defuite

N.B : Tous les courants sont exprimés en micro-Amperes

Courants de fuite — Tension appliquée

Plague de verre (la longueur des électrodes D=45 cm)

Distanceinter électrodes d=30cm

Uc (kV) 10 15 20 25 30 35
a=3cm |é=06cm 18,38 20,50 33,93 38,17 43,19 58,68

é=0.4cm 18,38 22,62 30,40 36,05 42,42 48,78
a=6¢cm |€é=0.6cm 26,86 33,22 43,12 49,49 62,21 72,82

€=04cm 22,62 25,45 34,64 39,59 46,66 55,14
Distanceinter électrodes d= 24 cm

Uc (kV) 10 15 20 25 30 35
a=3cm |é=0.6cm 21,92 29,69 37,47 43,83 52,32 65,75

é=04cm | 18,38 25,45 32,52 39,59 48,78 64,34
a=6cm |é=0.6cm 23,33 34,64 34,64 53,73 60,09 72,11

€=04cm 18,38 24,74 36,06 45,25 54,44 65,75
Distance inter électrodes d= 18 cm

Uc (kV) 10 15 20 25 30 35
a=3cm |é=0.6cm 33,23 40,23 41,71 67,87 72,82 86,96

é=0.4cm 28,28 36,06 45,25 53,73 62,92 70,7
a=6cm |é=0.6cm 29,69 46,66 57,97 72,11 80,6 92,62

é=04cm 26,87 34,64 45,25 55,85 69,99 79,89
Distance inter électrodes d=12 cm

Uc (kV) 10 15 20 25 30 35
a=3cm |é=0.6cm 39,59 51,61 60,80 76,36 90,5 103,22

é=04cm 28,99 40,3 48,08 58,68 82,01 99,69
a=6cm | é=0.6cm 35,35 49,49 64,34 80,6 98,27 115,24

€=04cm | 33723 46,66 61,51 73,53 87,67 108,88
Distance inter électrodes d=6 cm

Uc (kV) 5 7.5 10 12.5 15
a=3cm |€é=06cm | 4101 43,84 45,96 51,61 58,68

é=04cm 29,69 43,13 46,66 53,73 64,34
a=6cm |é=0.6cm 46,66 58,68 72,82 85,55 102,51

é=04cm 36,76 46,66 53,73 64,34 77,06




Plaque de plexiglas (la longueur des électrodes D=30 cm) :

Distanceinter électrodes d=30cm

Uc (KV) 10 15 20 25 30 35
a=3cm |€=08cm | 18095 22,48 22,06 25,88 34,22 40,44
é=03cm | 12,16 12,73 18,88 24,04 29,34 36,76

N.B: Les dimensions de la plaque du plexiglas(40x40) ne nous permettent pas d’ effectuer les
mesures pour des éectrodes de largeur 6¢cm et pour une distance inter éectrodes de 30cm.

Distanceinter électrodes d=24 cm

Uc (kV) 10 15 20 25 30 35
a=3cm |(é=08cm | 1838 21,78 28,56 30,65 9,73 55,29
é=03cm | 17,25 18,1 21,21 28,56 43,13 54,02
a=6cm |[é=08cm | 18,95 20,36 25,45 41,71 48,43 55,15
€=03cm | 18,38 19,87 23,19 35,35 45,81 48,64
Distanceinter électrodes d= 18 cm
Uc (KV) 10 15 20 25 30 35
a=3cm |é=08cm | 14,42 18,1 41,85 54,58 65,47 70,84
é=03cm | 17,53 18,1 32,81 49,42 51,75 56,84
a=6cm |é=08cm | 16,68 19,23 35,35 48,36 69,64 72,40
€=0.3cm 18,1 14,42 30,82 42,70 59,67 66,81
Distanceinter dlectrodes d= 12 cm
Uc (KV) 10 15 20 25 30
a=3cm |[é=08cm | 20,50 23,33 46,66 11,2 64,83
é=0.3cm 19,8 21,92 40,3 44,54 59,53
a=6cm |é=08cm | 24,04 30,26 35,70 0,71 65,75
€=03cm | 20,93 40,16 55,15 58,47 72,4
Distanceinter dlectrodes d=6cm
Uc (kV) 5 7.5 10 12.5 15
a=3cm [é=08cm | 20,50 22.62 26,16 28,28 32,52
é=03cm | 18,38 21,21 24,04 25,45 29,69
a=6cm |[é=08cm | 20,50 21,92 25,45 32,52 38,89
é=0.3cm 19,8 21,92 22,62 24,74 31,81




Charge - tension appliquée

L es tensions efficaces recueillies aux bornes de la capacité de mesure de la charge sont exprimées en

millivolts

Plaque de verre (la longueur des électrodes D=45 cm) .

Distance inter électrodes d=30cm

Uc (kV) 10 15 20 25 30 35 40 45
a=3cm | é=0.6cm | 47,61 | 69,66 | 91,05 | 109,25 | 132,27 | 150,66 | 177,92 | 195,47
é=0.4cm | 25,96 | 37,76 | 51,66 | 60,98 | 72,00 | 156,14 | 176,36 | 196,64
a=6cm | é=0.6cm 57,39 84,14 | 112,18 | 134,68 | 195,27 | 166,64 | 196,19 | 214,25
€=0.4cm 48,92 64,57 84,53 | 105,66 | 126,40 | 141,53 | 169,05 | 189,60
Distanceinter électrodes d= 24 cm
Uc (kV) 10 15 20 25 30 35 40 45
a=3cm | é=0.6cm 72,92 97,64 | 131,75 | 156,53 | 189,01 | 199,06 | 217,06 | 220,71
€=0.4cm 67,18 97,64 | 123,92 | 147,73 | 178,45 | 188,56 | 190,45 | 217,19
a=6cm | é&=0.6cm 67,18 91,57 | 128,88 | 154,25 | 181,19 | 199,51 | 223,84 | 246,54
é=0.4cm 44,74 39,26 42,65 36,65 37,05 35,61 34,96 | 127,96
Distance inter électrodes d= 18 cm
Uc(kV) 10 15 20 25 30 35 40
a=3cm | €&0.6cm | 7292 | 66,53 | 64,44 | 60,92 | 60,92 | 59,87 | 59,48
é=0.4cm | 67,18 | 61,96 | 60,26 | 56,09 | 53,87 | 44,74 | 49,05
a=6cm | é=0.6cm 88,57 88,57 80,48 75,66 72,00 65,87 62,87
é=0.4cm | 7357 | 64,44 | 80,48 | 57,26 | 57,26 | 57,00 | 58,05
Distance inter électrodes d= 12 cm
Uc(kV) 10 15 20 25 30 35
a=3cm | é=0.6cm 92,48 84,14 80,48 73,96 72,92 71,74
é=0.4cm 86,87 76,31 70,05 65,87 58,83 56,74
a=6cm | é&=0.6cm | 100,96 | 84,14 82,70 75,92 75,66 71,48
€=0.4cm 99,53 93,14 77,35 73,96 70,31 77,35
Distance inter électrodes d=6cm
Uc(kV) 5 7.5 10 12.5 15
a=3cm | é&=0.6cm | 137,55 | 185,29 | 208,06 | 246,86 | 254,17
é=0.4cm 85,57 | 111,53 | 147,92 | 172,18 | 199,77
a=6cm | é=0.6cm 91,90 | 120,43 | 158,49 | 196,32 | 214,64
€=0.4cm 98,22 | 126,30 | 147,92 | 161,26 | 185,29




Plaque de plexiglas (la longueur des électrodes D=30 cm) .

Distance inter électrodes d=30cm

Uc (kV) 10 15 20 25 30 35 40 45
a=3cm | é=0.8cm | 70,70 | 80,42 | 112,70 | 133,05 | 141,27 | 142,44 | 183,14 | 201,93
&=0.3cm | 4,96 7,44 10,44 | 13,04 | 16,04 | 18,72 | 20,87 | 24,07

N.B: Les dimensions de la plague du plexiglas(40x40) ne nous permettent pas d’ effectuer les
mesures pour des électrodes de largeur 6cm et pour une distance inter é ectrodes de 30cm.

Distance inter électrodes d= 24 cm

Uc (kV) 10 15 20 25 30 35 40 45
a=3cm | é=0.8cm 60,92 85,51 | 112,18 | 129,79 | 149,88 | 163,90 | 192,53 | 196,06
é=0.3cm 7,70 11,15 14,09 17,28 21,91 24,65 27,65 31,11
a=6cm | é=0.8cm 63,66 95,09 | 114,53 | 144,79 | 174,14 | 202,25 | 212,36 | 251,82
é=0.3cm 13,96 20,15 25,31 29,68 32,09 35,61 39,13 43,44
Distanceinter électrodes d= 18 cm
Uc(kV) 10 15 20 25 30 35 40
a=3cm | é=0.8cm 63,92 89,22 | 113,75 | 135,99 | 162,79 | 181,71 | 195,66
é=0.3cm 14,74 21,13 27,39 35,55 40,31 45,20 49,05
a=6cm | é=0.8cm 66,92 92,16 | 117,40 | 143,81 | 176,10 | 195,86 | 214,45
€=0.3cm 15,26 23,28 32,09 41,74 47,35 54,79 61,05
Distanceinter électrodes d= 12 cm
Uc(kV) 10 15 20 25 30 35
a=3cm | é=0.8cm 92,48 | 126,20 | 159,66 | 184,90 | 218,75 | 251,10
é=0.3cm 16,83 24,26 33,39 38,15 43,83 49,76
a=6cm | é&0.8cm | 100,96 | 126,20 | 165,40 | 189,79 | 226,97 | 250,19
é=0.3cm 23,74 37,37 46,96 54,46 62,61 | 132,86
Distanceinter éectrodes d=6cm
Uc(kV) 5 7.5 10 12.5 15
a=3cm | é&=0.8cm | 104,35 | 156,53 | 208,19 | 246,54 | 257,69
é=0.3cm 25,18 33,56 44,74 55,93 67,11
a=6cm | é=0.8cm 91,90 | 120,14 | 156,14 | 196,32 | 214,64
é=0.3cm | 17,61 | 23,77 | 26,61 | 30,00 | 31,31
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Résumé:

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés au comportement et a la
caractérisation d'un modéle d'isolaeur de géométrie simple soumis a divers paramétres
électrogéométriques, a savoir latension appliguée, la distance inter électrodes, les dimensions
des électrodes et |’ épaisseur du diélectrique. Différents matériaux isolants ont été considérés.
Les essais expérimentaux concernent la tension de contournement, le courant de fuite et la
charge électrique. La capacité équivalente a été calculée, en se basant sur le courant de fuite

et la charge, et comparée a celle obtenue en utilisant le logiciel FEMM. Une assez bonne
concordance a été obtenue.

Mots clés: Haute tension, isolateur, pollution, capacité, courant de fuite, charge,
diélectrique, permittivité, contournement, simulation.

Abstract:

In this work, we have been interested by the behaviour and the caracterisation of
an insulator model with a ssmple geometry submitted to different electrogeometrical
parameters: applied voltage, distance between electrodes, electrodes dimensions and thikness
of dielectric. Different materials have been used. Experimental tests concerning the flashover
voltage, leakage current, and the electric charge. The equivaent capacitance has been
calculated by leakage current and the charge, and compared by using FEMM software. A
good concordance has been obtained.

Key words: High voltage, insulator, pollution, capacitance, leskage current, charge,
dielectric, permittivity, flashover, simulation.



