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Abstract

This study examines the partial discharge inception voltage (PDIV) in electrical insulation
systems. PDIV measurements were conducted on standardised twisted specimens of enamel-
led copper wires different diameters namely 1,25 mm and 0,5 mm. Statistical analysis was
then performed to investigate the effect of test conditions and examine the distributions of
the measurements. Finally, using Gmsh and GetDP softwares, a two-dimensional (2D) model
for calculating PDIV was proposed and validated. The experimental results demonstrated that
PDIV increased with the diameter of the enamelled wires. Statistical analysis revealed that
the enamelled wire of big diameter (1,25 mm) exhibited less sensitivity to variations in test
conditions. Furthermore, the results of our 2D model demonstrated good agreement with the
experimental data, confirming the reliability of the developed model.

Keywords : Partial discharges, partial discharge inception voltage, statistical analysis, model-
ling, twisted specimens, enamelled wires.

Résumé

Ce travail se concentre sur ’étude de la tension d’apparition des décharges partielles (PDIV)
dans les systemes d’isolation électrique. Des mesures de la PDIV ont été effectuées sur des
éprouvettes torsadées normalisées des fils émaillés en cuivre de différents diametres a savoir
1,25 mm et 0,5 mm. Par la suite, une analyse statistique a été faite en vue d’étudier I'effet des
conditions d’essais et d’examiner les distributions des mesures. Finalement, a ’aide des logiciels
Gmsh et GetDP, un modele bidimensionnel (2D) permettant de calculer la PDIV a été proposé
et validé. Les résultats expérimentaux ont montré que la PDIV augmente avec les diametres
des fils émaillés. L’analyse statistique a révélé que le fil émaillé de grand diametre (1,25 mm)
est moins sensible aux variations des conditions d’essais. Enfin, les résultats de notre modele
2D ont montré une bonne concordance avec les données expérimentales, confirmant la fiabilité
du modele développé.

Mots clés : Décharges partielles, tension d’apparition des décharges partielles, analyse statis-
tique, modélisation, éprouvette torsadée, fil émaillé.
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Introduction générale

En tant que discipline clé dans le développement technologique moderne, 1'électrotechnique
souligne I'importance cruciale d’étudier la tension d’apparition des décharges partielles (partial
discharge inception voltage, PDIV) dans les systemes d’isolation électrique. Cette étude est une
démarche indispensable pour maintenir la sécurité et l'intégrité des infrastructures électriques.
Les décharges partielles (DPs) sont des phénomenes électriques qui, bien que localisés, peuvent
avoir des conséquences néfastes sur la performance et la fiabilité des équipements électriques
[1, 2]. Ainsi, comprendre et modéliser ces décharges est crucial pour améliorer la durabilité et
I'efficacité des systemes d’isolation électrique.

Malgré I'importance des DPs, leur apparition et leur comportement restent complexes et sou-
vent imprévisibles. Cette complexité est exacerbée par les variations dans les matériaux utilisés,
les conditions environnementales et les configurations géométriques des systeémes. La modéli-
sation et I'analyse statistique de la PDIV peuvent fournir des insights précieux pour prédire
et prévenir ces phénomenes, contribuant ainsi a la conception de systemes électriques plus ro-
bustes.

Depuis de nombreuses années, des recherches ont été entreprises pour comprendre, anticiper
et maitriser les phénomenes de décharges partielles, dans le but de garantir la durabilité des
systemes d’isolation électrique. La communauté scientifique, et particulierement le Laboratoire
Systémes Electrotechniques et Environnement (LSEE), se sont penchés sur ces problématiques
dans le contexte des machines électriques tournantes [3, 4] et des systémes de connexion [5, 6].

Notre étude porte sur la tension d’apparition des décharges partielles (PDIV) évoluant dans les
systemes d’isolation électrique, notamment dans 'air environnant des fils émaillés. Pour cela,
nous avons réalisé des mesures de cette tension sur des éprouvettes torsadées normalisées des
fils émaillés en cuivre de différents diametres, suivies d’une analyse statistique pour étudier les
distributions de ces mesures. Par la suite, un modele 2D permettant le calcul de la PDIV pour
une géométrie déterminée a été proposé et validé. Pour ce faire, les logiciels Gmsh et GetDP
ont été utilisés.

Ainsi, notre mémoire est structuré en trois chapitres distincts. Le premier chapitre est dédié
a un état de l'art concernant les décharges électriques dans les gaz, en mettant 'accent sur
I’air ; faisant partie des systémes d’isolation électrique, objet de cette étude. Nous y présentons
les fondements des décharges électriques, en détaillant les définitions, les grandeurs physiques
et le mécanisme physique de Townsend. La loi de Paschen y est également abordée [7]. La
seconde partie du chapitre se concentre sur les décharges partielles, leur définition, leur clas-
sification, ainsi que les méthodes de détection, de mesure et de reconnaissance de ces décharges.

12



Introduction générale

Le deuxieme chapitre porte sur la mise en ceuvre expérimentale et ’analyse des résultats obte-
nus. Nous y décrivons les processus de préparation des échantillons, comprenant des éprouvettes
normalisées, torsadées, avec deux diametres de fils différents : 1,25 mm et 0,5 mm. Ensuite,
nous présentons le montage expérimental et la procédure de mesure de la PDIV. Les résultats
des essais, obtenus a partir de multiples tests sur les deux types de fils, sont analysés statisti-
quement pour comprendre I'influence des conditions de mesure sur la PDIV.

Enfin, le troisieme chapitre aborde le développement et la validation d’un modele 2D de calcul
de la PDIV pour une géométrie donnée. Nous utilisons les logiciels Gmsh et GetDP pour la
modélisation géométrique, le maillage et la résolution du probleme électrostatique. Les résultats
obtenus, sous forme de cartes de champ et de potentiel électriques, sont intégrés dans notre
modele de calcul de la PDIV. Nous validons notre modele en le comparant aux données expé-
rimentales et en 'appliquant a un exemple étudié dans la littérature.

Nous terminons notre mémoire par une conclusion générale représentant une synthese globale
de notre travail. Cette conclusion est suivie par des perspectives qui ouvrent des voies pour de
futures recherches et améliorations dans le domaine des décharges partielles et de leur applica-
tion pratique dans les systemes d’isolation électrique.

Page 13



Chapitre 1

Généralités sur les décharges
électriques

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons un état de ’art concernant les décharges électriques dans
les gaz. Les fondements des décharges électriques seront évoqués dans la premiere partie du
chapitre, en s’attardant sur les définitions, les grandeurs physiques et le mécanisme physique
de Townsend. La loi de Paschen y sera également dévoilée, avec sa définition, son expression
mathématique et les ajustements nécessaires en fonction de ’environnement.

L’accent sera mis dans la seconde partie du chapitre sur les décharges partielles, en examinant
leur définition et leur classification. Des méthodes de détection, de mesure et de reconnaissance
de ces décharges y seront également détaillées.

1.2 Décharges électriques

1.2.1 Définition des décharges électriques dans les gaz

Par définition, les décharges électriques dans les gaz résultent de I'application d'un champ élec-
trique suffisamment puissant pour ioniser les atomes et molécules du gaz, créant ainsi un grand
nombre de porteurs de charge libres. Cette ionisation massive permet ensuite la circulation d’un
courant électrique intense [8].

En fait, un atome de gaz, comme tout atome, se compose d’un noyau ayant une charge électrique
positive et d’électrons chargés négativement en orbite. Normalement, les atomes de gaz ont une
charge nulle car les charges positives et négatives s’annulent, et contrairement aux conducteurs
d’électricité, les électrons ne sont pas mobiles. Cependant, dans certaines conditions, notamment
en champ électrique élevé, les gaz peuvent devenir ionisés & mesure que les électrons sont libérés,
entrainant le flux de courant électrique. Ce phénomene se manifeste sous forme de décharges
électriques qui se développent dans les régions de champ intense, conduisant a des étincelles
(décharges de faible courant) ou a des arcs électriques (décharges de haute énergie) [9].

Les décharges électriques ont été observées au travers des manifestations des phénomenes élec-
triques et électromagnétiques présents dans I'atmosphere (foudre, éruptions volcaniques et 'au-
rore boréale).

14



Généralités sur les décharges électriques

1.2.2 Notions de base sur la formation des décharges électriques

La formation de décharges électriques dans un gaz est liée au transfert d’énergie dii aux collisions
entre les porteurs de charges (les électrons) accélérées par un champ électrique externe avec
des particules neutres. Les électrons jouent un role majeur dans ce processus en raison de leur
faible masse et donc de leur grande mobilité [10].

Pour commencer une décharge électrique dans un gaz neutre, il est essentiel d’avoir au moins
un porteur de charge libre, également connu sous le nom d’électron de germe. Il est possible de
le produire par l'ionisation des atomes ou des molécules de gaz neutres, causée par la radioac-
tivité naturelle de la terre, le rayonnement cosmique, la lumiere UV ou injection de la cathode
[11, 12]. Ce processus peut étre exprimé comme suit :

a+hv—at+e (1.1)

ol a représente un atome ou une molécule de gaz, h la constante de Planck, v la fréquence de
rayonnement, a® I'atome ou la molécule de gaz ionisé et e~ 1’électron germe [13].

On peut estimer que l'ordre de grandeur du taux de génération d’électrons germes dii a ce
processus est d’environ 5 & 20.106 m™3s71 [14].

Pour initier une décharge électrique, il est nécessaire d’accélérer les électrons initiaux a l'aide
d’un champ électrique externe présent dans le gaz. Dans un contexte de laboratoire, cela signifie
souvent dans l'espace de gaz qui sépare deux électrodes, une anode polarisée positivement et
une cathode polarisée négativement. En raison de leur accélération dans le champ électrique, les
électrons initiaux entrent en collision avec les atomes ou les molécules du gaz. Nous distinguons
deux types de collisions [15] :

- Les collisions élastiques : au cours desquelles les particules se heurtent, mais leur énergie
interne reste inchangée. Lors de ces collisions, la quantité de mouvement et I’énergie ciné-
tique du systeme sont préservées. En d’autres termes, les particules dévient leur trajectoire
sans subir de pertes d’énergie interne.

- Les collisions inélastiques : se produisent lorsque des particules entrent en collision et que
leur énergie interne augmente. Ces collisions peuvent entrainer 1’ionisation d’une particule,
contribuant ainsi a la formation et a I’évolution d’une décharge électrique.

Pour qu'une collision ionisante se produise, ce qui est nécessaire pour provoquer une décharge
électrique, ’énergie acquise doit étre supérieure ou égale a 1'énergie d’ionisation W; des atomes
ou molécules du gaz :

eEx > W, (1.2)

oll e est la charge élémentaire, F l'intensité moyenne du champ électrique et x la distance de
déplacement de I’électron germe.

L’énergie gagnée par un électron dans un champ électrique est liée a sa distance de déplacement
avant collision, définie comme le libre parcours moyen noté A [11].

1
- oN

ou o représente la section efficace de collision et N est la densité du gaz.

A (1.3)

La section efficace de collision o varie selon le gaz et se calcule de la maniére suivante [16] :
o=m(r 41’ (1.4)

ou r1 et ry sont les rayons des particules impliquées dans la collision. Ce qui peut étre représenté
sur la figure (1.1).
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Particule 2

Particule 1

FIGURE 1.1 — Représentation schématique de la collision entre deux particules de rayons r; et
T2

La densité du gaz N [17] :

ny
N=— 1.5
T (15)

ou ny est le nombre de particules du gaz et Vi le volume de gaz.

Selon la loi des gaz parfaits [18] :
p

ny
Va=nyKgT = N =— = 1.6
pVg =nviip Ve  KpT (1.6)
ou p est la pression du gaz, Kg la constante de Boltzmann et T la température.
Dong, I'équation (1.3) peut s’écrire [17] :
1 KgT
A=—-=F (1.7)
g p

La pression est directement liée a la densité du gaz. En d’autres termes, plus la densité du
gaz est grande, plus la pression est augmentée. En observant le comportement des électrons
de germe, on constate que lorsque la pression du gaz diminue, la distance parcourue par ces
électrons avant leur collision avec un atome ou une molécule de gaz s’allonge. Ainsi, a faible
pression, le libre parcours moyen des électrons est considérablement élevé, ce qui augmente
leur énergie. Cependant, dans un systéme de dimensions finies, cette augmentation de ’énergie
s’accompagne d’une réduction du nombre de collisions possibles [17].

Inversement, lorsque la pression du gaz est plus élevée, la distance parcourue par 1’électron de
germe avant sa collision est plus courte. Cela entraine une énergie de collision plus faible et
réduit la probabilité d’ionisation des atomes ou des molécules de gaz. Il est également important
de noter que la température a un effet opposé sur le libre parcours moyen ; a des températures
plus élevées, le libre parcours moyen augmente. En fin de compte, c’est la densité du gaz qui
détermine la distance moyenne entre les collisions [17].

1.2.3 Formation des décharges électriques

Considérons un gaz confiné entre deux électrodes planes conductrices, aux bornes desquelles
une différence de potentiel est appliquée. Dans cette configuration, un électron dans le gaz est
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accéléré par le champ électrique généré. Cet électron peut alors gagner assez d’énergie pour
ioniser une particule neutre lors d'une collision. Chaque électron ainsi produit par ionisation
peut, a son tour, créer d’autres électrons et molécules ionisées lors de son trajet vers 'anode.
Cette série de phénomenes, connus sous le nom d’"ionisation primaire', déclenche une avalanche
électronique qui conduit a une décharge électrique [10, 19].

Toutefois, le nombre d’électrons générés exclusivement par des collisions ionisantes ne suffit pas
a maintenir la décharge active, ce qui requiert un apport continu en électrons germes apres
chaque avalanche. En parallele, un autre processus, celui de ’émission secondaire, se produit.
Les ions formés pres de la cathode durant ’avalanche sont propulsés vers celle-ci par le champ
électrique et, en frappant le métal, ils peuvent déclencher I’émission d’électrons si leur énergie
cinétique dépasse deux fois ’énergie nécessaire pour libérer les électrons du métal. Ces électrons
émis servent alors de nouvelle source d’électrons germes [10, 15].

La figure (1.2) représente schématiquement la création d’une décharge électrique.

e o M*g M
.—.—. ® * e-
. / e- \M* M* .e- .
o M ° e-
= ';0\—,} P e
M e oe
b ﬁ’o )
RN ® 1 ¢
| | e—E || | | b | | M ||
Anode Cathode Anode Anode
Ca(glode e i o Cat(l_l)ode Py

FIGURE 1.2 — Représentation schématique du phénomene d’avalanche électronique dans
I’espace inter-électrodes

1.2.4 Mécanisme de Townsend

Le mécanisme de Townsend, permet de décrire mathématiquement le processus qui entraine
une avalanche d’électrons et éventuellement une décharge auto-entretenue. Ce mécanisme a été
décrit pour la premiere fois par le physicien irlandais John Sealy Townsend au début du 20°™¢
siecle [20].

Ce mécanisme se produit aux faibles produits « pd » (p : pression du gaz et d : distance
inter-électrodes) et valable uniquement en champ uniforme. Il est observé pour un produit
pression-distance inter-électrodes pd < 200 torr cm avec 1 torr = 0,0013322 bar.

La condition d’allumage stipule qu'un électron initial, libéré de la cathode, doit générer au
moins un nouvel électron a la cathode par le biais d'une avalanche d’électrons et de ses effets
rétroactifs. Ce nouvel électron peut alors déclencher sa propre avalanche d’électrons. La création
de nouveaux électrons a la cathode peut se produire par photoémission ou par impact d’ions
positifs sur la cathode, un phénomene appelé émission secondaire.

Si cette condition est satisfaite, chaque avalanche d’électrons en crée au moins une autre,
conduisant a la formation d’'un canal de décharge et éventuellement a un claquage entre les
électrodes. En revanche, si le nombre de nouveaux électrons générés est inférieur au nombre
d’électrons initiaux, aucun canal de décharge ne peut étre formé et aucune défaillance entre les
électrodes n’est possible, mettant fin au processus d’avalanches d’électrons.

Le schéma du mécanisme de Townsend est illustré sur la figure (1.3).
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FIGURE 1.3 — Schéma du mécanisme de Townsend [13]

1.2.4.1 Modélisation mathématique du mécanisme de Townsend

Afin de comprendre et d’analyser le comportement des avalanches d’électrons dans les gaz
soumis a un champ électrique intense, il est crucial de recourir & une approche de modélisation
mathématique. Cette approche permet de quantifier les différents parametres clés du mécanisme
de Townsend, tels que les coefficients d’ionisation et d’émission secondaire, et de prédire les
conditions nécessaires a 'amorgage d'une décharge autonome.

- Premier coefficient de Townsend « : est défini comme étant le nombre d’électrons pro-
duits par unité de longueur parcourue dans la direction du champ lors d’une avalanche
électronique. Cela dépend de la nature du gaz (énergie d’ionisation, section efficace de
collision, ...), de l'intensité du champ électrique (vitesse relative lors de la collision entre
les atomes ou molécules de gaz) et de la pression (densité du gaz, libre parcours moyen,
2)[13]

- Deuxieme coefficient de Townsend ~ : il illustre le ratio des électrons émis par la cathode
via émission secondaire au nombre d’ions positifs ayant bombardé cette derniere [13].

- Critere de décharge autonome de Townsend [21] :
Dans un systeme caractérisé par un champ uniforme, ou ng électrons sont introduits a la
cathode via un processus externe (comme la radiation ou le rayonnement, ...). Influencés
par le champ, ces électrons se dirigent vers I’anode, gagnant ainsi de ’énergie cinétique.
Lors de collisions avec les molécules de gaz neutres, ils provoquent leur ionisation.

La formation d’ions positifs se produit lorsque les molécules sont ionisées. Dans le cas ou
chaque molécule perd un électron, le nombre d’ions positifs générés est égal au nombre
d’électrons recus. De cette maniere, ’espace entre les électrodes sera constitué d’une
répartition d’électrons qui sera calculée en se basant sur la définition du premier coefficient
de Townsend. Le premier coefficient de Townsend, noté «, désigne le nombre d’électrons
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dn, générés au cours d'une avalanche électronique a partir de n, électrons se déplacant

sur une distance dx. Ainsi :
dn,

= adx (18)

Ny

Par intégration, on trouve :

/CZ% :/adxiln(nw):/ozdm

La répartition des électrons en fonction de 1’abscisse x sera donnée par :

ny = Ael *d (1.9)

Etant donné l'uniformité du champ, le premier coefficient de Townsend reste constant.
En conséquence, I’équation précédemment établie (1.9) peut étre simplifiée comme suit :

n, = Ae*” (1.10)

En prenant en compte la condition & x = 0 (a la cathode) ou n, = ng, nous obtenons
A = ng, et ainsi, ’expression finale de la distribution devient :

Ny = noge™* (1.11)
A z =d (a Panode) :
ng = noe™® (1.12)
En exploitant le deuxiéme coefficient de Townsend v = 7}\?; , on trouve :
— _ ad
Ne— = YNy = yng (e - 1) (1.13)

Si le nombre d’électrons libérés n._ est inférieur a ng, ’avalanche électronique cessera apres
quelques cycles. A P'inverse, si ce nombre n._ excede ng, le total d’électrons se multipliera
de maniere continue, entrainant 1’établissement d’une décharge électrique. D’ot le critere
de Townsend de décharge autonome [21] :

Ne— = N = YNy (eo‘d—l) >n0:>7(ead—1) >1 (1.14)

La limite est définie par :
(e —1) =1 (1.15)

1.2.5 Loi de Paschen

La loi de Paschen, nommée d’apres le physicien allemand Friedrich Paschen qui I’a établie
empiriquement en 1889 [7], est un outil essentiel pour comprendre les conditions qui meénent
au claquage dans les gaz. Cette loi stipule que la tension de claquage électrique initiale dans
un gaz, c’est-a-dire la tension minimale nécessaire pour provoquer une décharge électrique, est
déterminée par le produit de la pression du gaz et de la distance inter-électrodes.

Bpd
Apd
i ()

ou p est la pression du gaz, d la distance entre les électrodes et 7y coefficient d’émission secondaire
ou plutét deuxieéme coefficient de Townsend.

U= (1.16)
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Cette relation est valable dans le contexte d’un champ électrique homogene idéal situé entre
deux électrodes planes infinies. Paschen a pu démontrer la relation entre la tension de claquage,
la pression et la distance entre les électrodes en s’appuyant sur le critere de Townsend de
décharge autonome (équation (1.14)). Ainsi la limite critéere de Townsend peut etre exprimer

par :

D’autre part [7] :

On aura donc :

d’ou :

Les constantes A et B peuvent étre calculées selon [22] :

1 1
o= 81n(;+1) (1.17)
o= Ape_%p = Ape_gpd (1.18)
1 1
y ln(; +1) = Ape 07 (1.19)
B
go_ Brd (1.20)
In Apd
In(2+1)
A= K‘;T (1.21)
W,o
=T (1.22)

ou W; est ’énergie d’ionisation des atomes ou molécules de gaz, o la section efficace de collision,
e la charge élémentaire, Kp la constante de Boltzmann et T la température.

Le tableau (1.1) présente les valeurs des parametres empiriques A et B pour certains gaz ainsi
que les domaines de validité exprimés en unités de champ électrique réduit E/p.

TABLE 1.1 — Parametres A et B obtenus empiriquement pour différents gaz [22]

Gaz | A 102 (bar ' mm™') | B 102 (V bar! mm™') | Domaine de validité de (E/p) 102
(V bar™* mm™1)
H, 3,8 98,8 114-456
N, 9,12 259,92 76-456
CO; 15,2 354,16 380-760
Air 114 2774 76-608
H50 9,88 2204 114-760
HCI1 19 288,8 152-760
He 2,98 25,84 15,2-114
Ne 3,04 76 76-304
Ar 10,64 136.8 76-456
Kr 12,92 182,4 76-760
Xe 19,76 266 152-608
Hg 15,2 981,2 152-456

La figure (1.4) représente la variation de la tension d’amorcage de claquage en fonction du
produit de la pression (1 torr = 0,00133322 bar) et de la distance entre les électrodes pour
différents gaz, illustrant ainsi I'impact de la nature du gaz sur ce phénomene.
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FIGURE 1.4 — Tension d’amorcgage de claquage en fonction du produit pression-distance
inter-électrodes pour différents gaz [23]

La courbe de Paschen est en forme de "U". Elle présente un minimum de tension pour une
certaine valeur de produit pd. Lorsque le produit pd diminue (au-dessous de la valeur qui
correspond au minimum de la courbe), pour des petites distances inter-électrodes, le champ
est intense mais la pression étant petite, la densité atomique est réduite. Il y a moins de
particules donc moins d’ionisation par collision, d’ou I'augmentation de la tension nécessaire
pour le claquage. Lorsque le produit pd augmente (au-dessus de la valeur qui correspond au
minimum de la courbe), pour des grandes distances inter-électrodes, le champ est faible, ainsi
plus la pression augmente plus le libre parcours moyen des électrons devient petit par rapport
a la distance qui sépare les électrodes. Le nombre croissant de chocs que les électrons subissent
durant leur parcours de la cathode vers I’anode ralentit leur vitesse, nécessitant une tension de
plus en plus grande pour provoquer 'amorgage de claquage.

1.2.5.1 Correction de PEEK

La correction Peek, du nom de l'ingénieur américain Frank William Peek Jr., ajuste la tension
de claquage en utilisant un facteur de correction C), qui peut étre exprimé par [24] :

_r Ty

C
ppoT

(1.23)
ou p et T sont les valeurs de la pression et de la température réelles et py et Tj les valeurs de

la pression et de la température dans les conditions atmosphériques normales(po= 1,01325 bar,
To= 288.15K ) [25, 26].

La tension de claquage résultante peut étre calculée en multipliant ’équation (1.20) avec le
facteur de correction de Peek exprimé en (1.23). La correction de Peek conduit & une augmen-
tation de la valeur de la tension de claquage quand la température diminue et n’engendre aucun
changement de la position du minimum de Paschen sur ’axe pd.
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La figure (1.5) montre U'effet de la température sur la loi de Paschen en appliquant le facteur
de correction de Peek [27].
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F1GURE 1.5 — Correction de la courbe de Paschen dans I'air selon la loi de Peek pour des
températures allant de -50°C a 200°C [27]

1.2.5.2 Correction de Dunbar

Selon I'ajustement proposé par William G. Dunbar, un ingénieur américain, il est postulé que
le volume d’un gaz demeure invariable, impliquant ainsi que toute variation de pression est
directement liée a des changements de température, conformément a la loi des gaz parfaits. En
considérant une pression initiale py et une température initiale Ty dans des conditions normales,
il est possible de déterminer la pression p correspondant a une température donnée T selon cette
approche [28] :

_, L 1.24)

P =Do T, (1.

Cette correction révele que le minimum de Paschen demeure constant pour les différentes valeurs
de température, tandis que le reste de la courbe se déplace vers la droite (entrainant ainsi
des tensions d’amorgage moins élevées pour les mémes produits pd) lorsque la température
augmente [29].

La figure (1.6) montre Ueffet de la température sur la loi de Paschen en appliquant le facteur
de correction de Dunbar [27].
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FI1GURE 1.6 — Correction de la courbe de Paschen dans l'air selon la loi de Dunbar pour
différentes températures allant de -50°C a 200°C [27]

Comparaison des corrections de Peek et Dunbar de la loi de Paschen a 400°C, avec la courbe
standard de Paschen & température ambiante sur la figure (1.7).

T

-=No correction at 20°C
—Peek correction at 400°C
-—Dunbar correction at 400°C
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1072 10° 10°
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FIGURE 1.7 — Influence de la température sur les courbes de Paschen calculées en appliquant
les corrections de Peek et Dunbar [30]
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1.3 Deécharges partielles

1.3.1 Définition des décharges partielles

Selon la norme CEI 60270 [31], une décharge partielle (DP) est une décharge électrique qui ne
traverse qu’une partie de l'isolation entre les conducteurs. Ces décharges peuvent se produire
a l'intérieur de l'isolation ou a sa surface, et elles peuvent ou non se produire a proximité
d’un conducteur. Les décharges partielles sont un signe important de dégradation de I’isolation
et peuvent conduire a sa défaillance. Par conséquent, la détection et la mesure des DPs sont
essentielles pour évaluer la santé des équipements électriques [31].

Les DPs sont également caractérisées comme le résultat d’un champ électrique intensifié locale-
ment, soit a la surface de l'isolant, soit a 'intérieur de celui-ci. Elles se manifestent sous forme
d’impulsions extrémement breves, bien moins d’'une microseconde. Les DPs peuvent entrainer
I’émission de lumiéere, de son ou de chaleur, ainsi que des réactions chimiques. Ces phénomenes
permettent d’utiliser différentes méthodes pour détecter les DPs [31].

En général, les DPs ne provoquent pas une défaillance immédiate du systeéme d’isolation qui
sépare les parties sous tension de la terre. En fait, une apparition persistante de DP cause a
long terme un dommage de faible niveau ainsi qu’un vieillissement accéléré, affaiblissant ainsi
le systeme d’isolation. Finalement, les dommages provoqués par les DPs peuvent s’accumuler
et finalement conduire, dans le pire des cas, a une défaillance compléte du systeme d’isolation
(rupture diélectrique et/ou éclair d’isolateur) [1, 2].

L’activité des décharges partielles s’accompagne toujours de divers phénomenes physiques sus-
ceptibles d’endommager le systeme d’isolation. Ceux-ci incluent la génération de chaleur au
point ou les DPs se produisent, entrainant une dégradation thermique du systeme d’isolation,
ou des réactions chimiques basées sur la génération d’ions, de radicaux ou d’autres molécules
chimiquement actives (ozone, oxydes nitriques, ...) qui a leur tour pourraient entrainer un chan-
gement dans les propriétés du matériau isolant. Ces multiples conséquences des DPs rendent
leur observation, leur détection et leur prévention d’une grande importance [1, 32].

1.3.2 Caractérisation des décharges partielles

Les tensions d’apparition et d’extinction des décharges partielles (PDIV et PDEV respective-
ment) sont deux parameétres essentiels pour comprendre et évaluer l'activité des DPs dans un
systeme d’isolation.

D’apres la norme CEI 60270, la tension d’apparition de décharge partielle (PDIV) est définie
comme étant la tension minimale a laquelle on observe pour la premiere fois des décharges
partielles répétitives dans I'objet testé. Pour ce faire, la tension appliquée a l'objet testé est
augmentée progressivement a partir d’un niveau inférieur ou aucune décharge partielle n’est
détectée [31].

La tension d’extinction de décharge partielle (PDEV) est définie comme la tension appliquée
a laquelle les décharges partielles répétitives cessent de se produire dans 'objet de test. Cette
situation se produit lorsqu’on diminue progressivement la tension appliquée a 1’objet, a partir
d’un niveau plus élevé ou 'on a déja observé des impulsions de décharges partielles [31].

La PDEV est toujours égale ou inférieure a la PDIV, car elle est mesurée dans le cas ou des
décharges, et donc des électrons germes, sont déja présents. Cette considération conduit a l'idée
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que le décalage temporel dans lequel les électrons germes sont disponibles [33] peut jouer un
role dans la mesure initiale de la PDIV et étre un facteur important dans le protocole pour la
détermination de cette tension.

Pour la caractérisation de 'activité des DPs, la charge apparente, I'amplitude des DPs et le
taux de répétition des DPs sont pris en compte.

La charge apparente est une quantité de charges qui est générée lorsqu’une décharge se produit.
Cette décharge provoque une impulsion rapide de courant dans le circuit externe. En intégrant
le courant de cette décharge dans un condensateur, on obtient la valeur de la charge apparente.
Elle est généralement exprimée en picocoulomb (pC) [31, 34].

L’amplitude des DPs, également appelée amplitude de charge des DPs, peut étre différenciée
en amplitude de créte et celle moyenne des DPs . L’amplitude de créte de DP représente
I’amplitude de la plus grande charge apparente mesurée dans un intervalle de temps défini,
tandis que 'amplitude moyenne de DP donne la valeur moyenne de toutes les amplitudes des
DPs mesurées dans un intervalle de temps défini [31, 35].

Le taux de répétition des DPs est défini comme la somme des impulsions des DPs enregistrées
dans un intervalle de temps défini divisée par sa durée [31].

1.3.3 Classification des décharges partielles

Dans le vaste domaine de la classification des décharges partielles, Kreuger a mis au point une
technique basée sur la localisation des décharges ainsi que sur I'amplitude de la charge qu’elles
injectent [36]. Grace a cette méthode, il a été possible d’identifier quatre principaux types de
décharges, illustrés sur la figure (1.8) :

- Les décharges internes : elles apparaissent a 'intérieur du matériau isolant, dans des
volumes ou la rigidité diélectrique est faible, par exemple une cavité dans un solide,
ou une bulle dans un liquide (Figure 1.8 a). Pour une différence de potentiel donnée,
la disparité de permittivité relative entre la cavité remplie de gaz (permittivité relative
e, =~ 1) et l'isolant solide ou liquide environnant (e,(isolant) >> ¢,(cavité)) entraine une
augmentation du champ électrique facilitant ainsi l'activité des DPs [17].

- Les décharges couronnes : ces décharges se manifestent dans des conditions ou le
champ électrique est trés hétérogéne (non uniforme), typiquement lorsquun systeme
pointe-plan est présent. Dans ce systeme, le champ électrique est tres intense au niveau
de la pointe et beaucoup moins a ’endroit du plan. La décharge se développe dans une
zone limitée de I'espace gazeux (Figure 1.8 b). On les appelle aussi des décharges corona
[17].

- Les décharges de surface : ces décharges se produisent lorsque nous plagons un isolant
solide dans un gaz isolant en contact avec un conducteur (Figure 1.8 ¢). Ces décharges se
propagent sur la surface de lisolant solide. Elles commencent a un "point triple', qui est
I'intersection entre le gaz, le métal et I'isolant solide, en raison de I'augmentation locale
du champ électrique [17].

- Les décharges en arborescences : les décharges en forme d’arbre surviennent dans
un isolant solide a cause de divers défauts tels que cavités, bords saillants, excroissances
sur I’électrode chargée, ... . Ces imperfections peuvent provoquer une augmentation locale
du champ électrique, atteignant parfois plus de 100 kV/mm [37]. Cette intensification du
champ électrique entraine une décharge partielle (DP) au niveau du défaut, détériorant
progressivement l'isolant voisin et formant un chemin de décharge. La création de ce
chemin est intrinséquement imprévisible, permettant a la décharge de se propager dans
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diverses directions a chaque occurrence. Sous une tension alternée, la décharge peut méme
se produire simultanément dans deux directions opposées. Avec le temps, ce chemin se
ramifie, formant une structure filamentaire semblable & celle d'un arbre [37, 38].

0

[y} -
e

(a) Décharges internes (b) Décharges couronnes
(¢) Décharges de surface (d) Arborescences

FIGURE 1.8 — Classification des décharges partielles selon Kreuger [27]

1.3.4 Meéthodes de détection et de mesure des décharges partielles

Les décharges partielles, en libérant de 1’énergie, s’accompagnent fréquemment de phénomenes
tels que des émissions sonores ou acoustiques et lumineuses, et des réactions chimiques. Il est
donc possible de détecter ces décharges partielles de plusieurs manieres.

1.3.4.1 Détection électrique

Les principes fondamentaux de la détection conventionnelle de décharge partielle électrique sous
tension alternative sont décrits dans la CEI 60270. La méthode électrique consiste a mesurer
des impulsions rapides de courant (ou de la charge associée) engendrées dans le circuit extérieur
lorsqu'une DP se produit. Cette méthode a fait I'objet de nombreux travaux de recherche et
de développement, notamment par des experts tels que Kreuger [36], Bartnikas [39, 40], et
Nattrass[41]. Une méthode alternative est présentée sur la figure (1.9). Cette méthode implique
la connection en parallele un condensateur de couplage exempt de décharges a l'objet sous
test (noté Cles sur la figure (1.9)). En général, ce condensateur de couplage de haute tension
(connu sous le nom de Cy) présente une valeur allant de 80 pF a 1 nF. Lorsque des charges sont
déplacées par un événement de décharges partielles au niveau de ’objet sous test, cela entraine
une diminution de la tension aux bornes de 'objet considéré. Le condensateur C} compense
cette baisse de tension temporaire. L'impédance de mesure Z,, [41, 42, 43| permet de mesurer
cette baisse de tension.
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FIGURE 1.9 — Schéma électrique d'un systeme de détection électrique

1.3.4.2 Détection acoustique

Les décharges partielles engendrent des ondes acoustiques (ondes de choc). Ces ondes, pouvant
étre soit audibles (par voie aérienne), soit ultrasonores (par voie solide), se propageant a travers
le matériau isolant. La technique de détection acoustique s’appuie sur ’emploi de microphones
ultrasoniques, comme ceux a base de céramique piézoélectrique [44]. Dans certaines situations,
cette méthode peut non seulement permettre de localiser précisément les décharges, mais aussi
d’évaluer leur énergie, qui est directement proportionnelle au carré de 'amplitude des signaux
détectés. L'un des principaux bénéfices de ce genre de détection réside dans sa non-sensibilité
aux perturbations électromagnétiques, contrairement a la détection électrique. De plus, elle a
I’avantage d’étre non intrusive. Toutefois, I'un de ses défis majeurs réside dans la complexité
liée a la propagation des ondes acoustiques [45].

1.3.4.3 Détection optique

Etant donné que les DPs sont accompagnés d’une émission de lumiere ou le spectre optique
s’étend de 'ultraviolet jusqu’au domaine visible ou infrarouge [46], une détection optique peut
étre utilisée. Les systemes optiques pour la détection des DPs comprennent, entre autres, des
fibres optiques, des photodiodes, des photomultiplicateurs, des dispositifs optiques de nuit, des
amplificateurs de faible luminosité ou des oscilloscopes couronnes ultraviolets [46, 47]. Leur
application dépend de I’endroit o se produisent les DPs (& I'intérieur ou a l’extérieur de I'objet
a tester). Comparée a d’autres méthodes, comme la détection électrique et celle acoustique,
cette technique présente de nombreux avantages du fait qu’elle offre une sensibilité accrue et
permet la détection des décharges partielles méme dans des conditions de tension transitoire,
pour lesquelles les mesures sont généralement tres ardues. Un autre avantage est 'immunité
aux perturbations électromagnétiques. Les décharges partielles détectables par cette méthode
sont les décharges couronnes et celles surfaciques. Cependant, cette technique ne permet pas
de détection de décharges partielles internes [46, 48].

1.3.4.4 Détection chimique

Chaque activité de décharge s’accompagne d’une réaction chimique. Cette réaction peut étre
identifiée grace a des mesures d’espéeces stables telles que 'ozone. C’est notamment le cas des
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décharges produites en milieu ouvert, comme dans les décharges de surface ou les décharges cou-
ronnes. En placant un capteur d’ozone pres de 'isolant lors de tests de décharges partielles, on
peut obtenir des informations supplémentaires sur la présence de ces décharges. Toutefois, tout
comme la détection optique, cette méthode ne permet pas de détecter les décharges partielles
internes [49, 50].

1.3.5 Meéthode de reconnaissance des décharges partielles

Afin d’éviter tout dommage a l'isolation et de s’assurer de la fonctionnalité et de la fiabilité
des équipements de haute tension, il est crucial d’identifier le type de décharges partielles.
Chaque type de DPs présente une caractéristique spécifique qui permet son identification et
son interprétation a 'aide de méthodes de reconnaissance de formes [51].

La méthode la plus utilisée actuellement pour la reconnaissance des décharges partielles est la
représentation de 'activité de décharges sur un diagramme « ¢QN ». Ce diagramme peut étre
complexe & interpréter, mais il permet d’obtenir de nombreuses informations [52].

avec

- ¢ : la traduction en termes angulaires du positionnement de l'instant de 'apparition de
la décharge par rapport a la tension appliquée (en °).

- Q : amplitude de la décharge (en C).
- N : le nombre d’évenements de décharges autrement dit le nombre de décharges détectées
pour un angle de phase et une amplitude donnés.

Pour générer ces diagrammes, une mesure est effectuée sur un grand nombre de périodes, puis
tous les événements de décharge détectés au cours d'une seule période sont visualisés. Ces
diagrammes peuvent étre représentés en 2D ou en 3D; les diagrammes en 2D sont les plus
répandus.

L’activité de décharges est par la suite représentée sur un plan (X, Y). La phase de la tension (¢)
est représentée par I'axe des abscisses, tandis que 'amplitude de la décharge (Q) est représentée

sur ’axe des ordonnées. On utilise un code couleur (logarithmique) pour représenter I’occurrence
des décharges (N) [52].

Par conséquent, 'accumulation de ces données mettra en lumiere les distributions de ’ampli-
tude des décharges (mesurée en Coulombs) et leur position par rapport a ’angle de phase. Ces
distributions sont généralement appelées « massifs de décharges ». Les caractéristiques des dif-
férents massifs observés (position, symétrie ou non, sur les alternances positives ou négatives,
occurrence, ...) permettent d’identifier la nature des différents défauts. En effet, chaque type
majeur de décharge (décharges de surface, corona, décharges internes, ...) a sa propre distri-
bution, appelée « signature de décharge ». Ainsi, des défauts de différentes natures auront des
signatures distinctes [27, 51, 52].

Lorsqu’une décharge se produit en présence d'un isolant, elle dépose des charges sur la surface
de celui-ci. En courant alternatif, ce dépdt de charge provoque une amplification du champ
électrique lors de I'inversion de polarité. Cette amplification entraine ’amorcage d’une décharge
a une tension plus faible que lors de 'alternance précédente. Ce phénomene est appelé « effet
mémoire » [53]. En régime établi, cet effet mémoire provoque un déphasage entre la tension
imposée aux bornes du volume gazeux ou se produisent les décharges et la tension appliquée
(mesurée) aux bornes de 'objet testé.

Il est reporté [52] sur la figure (1.10), les différents types de diagrammes des décharges internes,
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sur la figure (1.11) les diagrammes des décharges couronnes et sur la figure (1.12) les diagrammes
associés aux décharges surfaciques.
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Nous présentons dans ce qui suit les caractéristiques permettant de reconnaitre le type de
décharge [52, 51] :

Décharges Internes :

- Symétrie des groupes d’événements : les décharges internes apparaissent symétriquement
autour des points de changement de polarité (0° et 180°) dans un cycle de tension alter-
native.

- Profil des décharges pseudo-sinusoidal : pour les défauts réguliers et compacts, les ampli-
tudes des décharges internes suivent un motif ressemblant a une sinusoide déformée.

- Décharges en avance de phase : les décharges se produisent légerement avant le changement
de polarité de la tension alternative. Cet effet mémoire est dii aux charges résiduelles
déposées sur les isolants lors de la décharge précédente.

Décharges Couronnes :

- Forte dissymétrie sur les alternances : les décharges couronnes montrent une dissymétrie
notable entre les demi-cycles positifs et négatifs de la tension alternative. Les impulsions
de décharge se produisent différemment selon la polarité de la tension.

- Distribution d’événements pour faibles activités : pour de faibles activités, les impulsions
de Trichel (caractérisées par des décharges de faible amplitude) apparaissent principale-
ment durant la demi-période négative de la tension alternative.

- Distribution asymétrique pour des activités plus intenses : avec une activité de décharge
plus intense, une distribution asymétrique apparait. Les impulsions de Trichel se pro-
duisent durant la demi-période négative et les streamers de plus forte amplitude appa-
raissent durant la demi-période positive.

- Faible dispersion d’amplitude des impulsions de Trichel : les impulsions de Trichel ont
des amplitudes relativement constantes, ce qui montre une faible dispersion.

- Décharges au maximum de la tension appliquée : les décharges couronnes se produisent
principalement lorsque la tension appliquée atteint son maximum.

Décharges de Surface :

- Dispersion importante de 'amplitude des décharges : les amplitudes des décharges de
surface sont tres variées en raison des irrégularités et des contaminations de la surface de
Iisolant. Les conditions environnementales telles que I’humidité et la pollution contribuent
également a cette dispersion.

- Symétrie des groupes de décharges sans profil sinusoidal : les décharges apparaissent
symétriquement autour de 0° et 180° mais ne suivent pas un motif sinusoidal régulier.

- Effet mémoire moins flagrant : bien que les charges résiduelles puissent influencer les
décharges futures, I’effet mémoire est moins prononcé que pour les décharges internes. Les
conditions dynamiques de la surface de 'isolant dissipent ou redistribuent plus rapidement
les charges résiduelles.
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L’ensemble des caractéristiques permettant de reconnaitre le type de décharge est résumé dans
le tableau (1.2) :

TABLE 1.2 — Caractéristiques permettant de reconnaitre le type de décharge

Type de Interne Couronne Surface
Décharge
Symétrie des Symétrie Dissymétrie Symétrie
Groupes
Profil Pseudo-sinusoidal Non sinusoidal Non sinusoidal
d’Amplitude
Effet Mémoire Prononcé Moins flagrant Présent, moins prononcé
(avance de phase) pour Trichel
Distribution Uniforme, Faible dispersion Grande dispersion
d’Amplitude | faible dispersion (Trichel)
Moment de Symétrique, Au maximum de Symétrique autour
Décharge avance de phase | la tension appliquée de 0° et 180°

1.4 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de rappeler les bases des décharges électriques dans les gaz. Nous y
avons détaillé le mécanisme physique menant a ’amorcage et a I'entretien des décharges. Nous
y avons également présenté et discuté la loi de Paschen qui indique la tension d’apparition
des décharges en fonction du produit de la pression a laquelle est soumis 'objet étudié par la
distance séparant les électrodes entre lesquelles est imposée cette tension. Ce chapitre nous a
permis également d’approfondir notre compréhension des décharges partielles, en les définissant
et en les classifiant selon leur origine et leurs effets. Différentes méthodes de détection, de mesure
et de reconnaissance de ces décharges ont été détaillées, mettant en lumiere leur importance
dans le diagnostic des systemes électriques haute tension.

Conclusion Page 31



Chapitre 2

Mesure de la tension d’apparition des
décharges partielles et interprétation
des résultats

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous passons de 1'état de l'art des décharges partielles, présenté dans le
chapitre précédent, a la mise en ceuvre expérimentale et a 'analyse des résultats obtenus. Ce
travail expérimental vise & étudier la tension d’apparition des décharges partielles (PDIV) dans
des systemes d’isolation électrique, en utilisant des échantillons spécifiques.

Nous débutons par une description détaillée du processus de préparation des échantillons. Les
échantillons utilisés sont des éprouvettes normalisées, torsadées, avec deux diametres de fil dif-
férents : 1,25 mm et 0,5 mm. Ensuite, nous présentons le montage expérimental et la procédure

de mesure de la PDIV.

Les résultats des essais effectués sont ensuite exposés. Ces résultats, obtenus a partir de multiples
essais sur les deux types de fils, fournissent des informations cruciales sur le comportement des
échantillons sous différentes conditions de mesure.

Enfin, nous abordons 'analyse statistique des résultats. Cette analyse comprend la distribution
des mesures et l'application de la loi normale. L’objectif est de comprendre l'influence des
conditions de mesure sur la PDIV pour les fils de diametre de 1,25 mm et 0,5 mm.

2.2 Préparation des échantillons

Les échantillons de test utilisés sont des éprouvettes torsadées normalisées réalisées grace a une
machine "Turns" , respectant la norme CEI 60851 [54]. Les fils émaillés utilisés sont en cuivre
grade 2 de diametres 1,25 mm et 0,5 mm. Les caractéristiques des fils utilisés sont données
dans le tableau (2.1). Par ailleurs, les deux fils utilisés sont représentés sur la figure (2.1) et la
machine "Turns" sur la figure (2.2).
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TABLE 2.1 — Caractéristiques des fils utilisés

Fil 1,25 Fil 0,5
Diametre interne d1 (mm) 1,25 0,5

Diametre externe d2 (mm) 1,325 0,564

Isolation theic-modifié polyesterimide | theic-modifié polyesterimide
et polyamide-imide et polyamide-imide
Epaisseur de la couche 0,0375 0,032
isolante du fil (mm)

Permittivité relative de I’isolation 3,3 3,3

Un appareil de dénudation des fils électriques, présenté sur la figure (2.3), est utilisé afin d’enle-
ver I'isolation autour des conducteurs des fils électriques sans les endommager les fils eux-mémes.
La dénudation des fils torsadés destinés aux essais de décharges partielles (DPs) est une étape
cruciale pour garantir la précision et la fiabilité des résultats.

| F.T'M

Technologies ‘
78 rue Raymond POINCARE-QZGW NANTERRE
Tél : 01.40.86.00.09
Fax : 01.40.86.16.4§
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NE

SEC = 40VAA

PRI 230 V
c € 35VA ED = 60%
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30_‘!\.

FIGURE 2.3 — Appareil de dénudation
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La photographie de la figure (2.4) représente deux échantillons des éprouvettes torsadées des
fils émaillés de 1,25 mm et 0,5 mm de diametre respectivement.

(a) Diameétre de 1,25 mm (b) Diametre de 0,5 mm

FIGURE 2.4 — Eprouvettes normalisées torsadées des fils émaillés en cuivre

2.3 Montage expérimental et procédure de mesure de la
PDIV

Le schéma synoptique du systéme de mesure est présenté sur la figure (2.5). Un autotrans-
formateur (Figure 2.7) alimente le primaire du transformateur élévateur. En fait, une source
de haute tension est essentielle pour générer le champ électrique nécessaire a la formation des
décharges partielles. Le systéme est capable de fournir une tension sinusoidale réglable jusqu’a
4 kV. Le secondaire du transformateur est 1ié a un condensateur de couplage de 1 nF. Ce
condensateur se comporte comme un court-circuit en haute fréquence, ce qui permet la cir-
culation du courant émis par la DP dans 1’éprouvette. Le shunt représente un quadripole qui
contient un condensateur de 1 uF qui, avec le condensateur de couplage, forme un diviseur de
tension (1/1000). Un préamplificateur (RPAI) est utilisé pour amplifier les signaux de petites
amplitudes des décharges partielles afin que le phénomene soit visible pendant la collecte des
mesures. Tous ces composants sont montés dans une cage de Faraday, comme présenté sur la
figure (2.6) pour réduire le bruit électromagnétique externe susceptible de perturber la mesure
des impulsions rapides de courant créés par les décharges partielles. Les mesures sont faites
avec un appareil ICM compact de Power Diagnostix, répondant aux normes de mesure CEI
60270 [55]. L’ICM compact permet de mesurer et d’afficher les impulsions de charge apparente
des décharges partielles sur le signal sinusoidal lorsqu’un niveau de tension est imposé, comme
montré sur la figure (2.8).
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FIGURE 2.7 — Auto transformateur

FIGURE 2.8 — ICM compact en présence d’activité des DPs

2.4 Résultats des essais

La PDIV est relevée sur des séries de 30 éprouvettes avec 12 essais pour chacune ce qui fait
360 essais pour chaque fil. En fait, une tension est injectée et augmentée jusqu’a ce que des
impulsions répétitives caractérisant les décharges partielles apparaissent sur le [ICM Compact.
Les mesures ont été faites a une température et une pression ambiantes. Les résultats des
essais sont présentés dans les tableaux (2.2) et (2.3) pour les fils de diametre 1,25 mm et 0,5
mm respectivement. Ce grand nombre d’essais nous permet d’avoir une PDIV moyenne de 653
V pour le fil de diametre de 1,25 mm et 603 V pour le fil de diametre de 0,5 mm. Cette série de
mesures montre que le PDIV est plus élevé pour les grands diametres. Ce résultat est logique
puisque la distance entre les ames en cuivre des fils émaillés est plus grande pour les gros fils,
car les épaisseurs isolantes sont plus importantes. Cela signifie que, pour des fils de plus grand
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diametre, une couche d’isolant plus épaisse est appliquée autour du cuivre. Cette couche plus
épaisse augmente la distance entre les ames en cuivre de fils adjacents, d’ou 'augmentation
du PDIV. En outre, les lois électrostatiques postulent que le champ électrique est plus intense
a proximité des zones angulaires, on appelle cela I'effet de pointe; les fils de petits diametres
accentuent cet effet et des Des tensions appliquées inférieures provoquent l'apparition de DP
[56].
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TABLE 2.3 — Résultats des essais de mesure de la PDIV sur les éprouvettes torsadées avec du
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2.5 Analyse statistique

2.5.1 Distribution des mesures

Pour analyser la distribution des mesures de la tension d’apparition des décharges partielles
(PDIV), nous avons divisé notre série de mesures en 10 intervalles normalisés. Cette série
contient 360 valeurs de PDIV. La méthode employée pour constituer ces intervalles est la
suivante : nous avons d’abord déterminé les valeurs minimale (min) et maximale (max) de la
série de mesures. Ensuite, nous avons calculé le pas en utilisant la formule :

max — min

- (2.1)

pas =
Les intervalles ont été constitués en commengant par [min, min + pas| pour le premier intervalle,
puis en ajoutant successivement le pas pour chaque intervalle suivant, jusqu’a obtenir les 10
intervalles nécessaires. Par exemple, le deuxiéme intervalle serait [min + pas, min + 2 * pas],
et ainsi de suite.

Une fois les intervalles définis, nous avons calculé la fréquence des valeurs dans chaque inter-
valle. Pour ce faire, nous avons compté combien de valeurs de la série de mesures se trouvent
dans chaque intervalle. Cette procédure nous a permis d’obtenir une répartition détaillée des
fréquences des valeurs de PDIV, facilitant ainsi I’analyse statistique [57].

2.5.2 Application de la loi normale

Pour appliquer la loi normale a nos données de mesures de la tension d’apparition des décharges
partielles (PDIV), nous avons d’abord calculé la moyenne (u) et I'écart-type (o) pour chaque
série de mesures [58], comprenant 360 valeurs par diametre de fil émaillé.

1 n
p==> (2.2)
na3

ou n est le nombre total de valeurs (360) et z; représente chaque valeur individuelle de PDIV.

L’écart-type, qui mesure la dispersion des valeurs autour de la moyenne, est calculé par [58] :

1 n
n—1:3

Avec ces parametres, nous avons ensuite calculé la probabilité pour chaque centre d’intervalle en

utilisant la loi normale. La densité de probabilité pour une valeur x est donnée par la fonction

de densité de probabilité de la loi normale suivante [58] :

flo) = e (2.4)

NG

Nous avons utilisé Excel pour réaliser ces calculs. Pour chaque intervalle, nous avons calculé
la probabilité associée en utilisant la fonction " LOI.NORMALE.N" d’Excel, qui renvoie la
valeur de la fonction de densité de probabilité normale pour un point donné x, en fonction de la
moyenne et de I’écart-type de la distribution. En appliquant cette fonction aux valeurs centrales
de nos intervalles, nous avons pu tracer la courbe de probabilité théorique et la comparer avec
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notre histogramme des fréquences empiriques, facilitant ainsi une analyse visuelle et statistique
de 'adéquation de nos données a la distribution normale.

Les résultats pour le fil de diametre 1,25 mm sont montrés dans le tableau (2.4) et sur la figure
(2.9). L’histogramme des mesures pour le fil de 1,25 mm montre une distribution approxima-
tivement symétrique en forme de cloche, typique d’une distribution normale. Les valeurs de
PDIV sont majoritairement concentrées autour de la moyenne de 653 V, avec une diminution
progressive de la fréquence a mesure que 1’'on s’éloigne de cette moyenne. Les valeurs aux ex-
trémités (queues de la distribution) sont moins fréquentes, ce qui correspond bien & une courbe
de probabilité normale. Cette forme indique une stabilité et une consistance dans les mesures
de PDIV pour ce diametre de fil [59, 60].

TABLE 2.4 — Tableau des intervalles avec les fréquences et probabilités correspondantes pour
le fil de diametre de 1,25 mm

intervalle | valeur minimale | valeur maximale centre de Fréquence | Probabilité
de l’intervalle de P’intervalle Pintervalle
(V) (V) (V)
1 629,3 634,06 631,68 4 0,00246392
2 634,06 638,82 636,44 15 0,00766142
3 638,82 643,58 641,2 32 0,0179865
4 643,58 648,34 645,96 57 0,03188146
5 648,34 653,1 650,72 79 0,04266619
6 653,1 657,86 655,48 80 0,04311056
7 657,86 662,62 660,24 30 0,03228801
8 662,62 667,38 665 41 0,01894287
9 667,38 672,14 669,76 21 0,00823774
10 672,14 676.,9 674,52 5 0,00270473
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FIGURE 2.9 — Fréquence et probabilité en fonction des valeurs de PDIV pour le fil de
diametre de 1,25 mm

En revanche, I'histogramme des mesures pour le fil de diametre de 0,5 mm présente deux
pics distincts, suggérant une distribution bimodale .
populations dans les données, probablement dues a la réalisation des essais en deux lots distincts
[61, 62]. Les résultats pour le fil de diametre de 0,5 mm sont montrés dans le tableau (2.5) et

sur la figure (2.10).

Cela indique l'existence de deux sous-

TABLE 2.5 — Tableau des intervalles avec les fréquences et probabilités correspondantes pour
le fil de diametre de 0,5 mm

intervalle | valeur minimale | valeur maximale | centre de | Fréquence | Probabilité
de l’intervalle de l’intervalle Pintervalle
V) V) (V)
1 580,5 584,71 582,605 3 0,003306
2 584,71 588,92 586,815 8 0,008610
3 588,92 593,13 591,025 45 0,018008
4 593,13 597,34 595,235 67 0,030257
5 597,34 601,55 599,445 44 0,040835
6 601,55 605,76 603,655 37 0,044269
7 605,76 609,97 607,865 64 0,038550
8 609,97 614,18 612,075 42 0,026965
9 614,18 618,39 616,285 33 0,015151
10 618,39 622,60 620,495 17 0,006838
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FIGURE 2.10 — Fréquence et probabilité en fonction des valeurs de PDIV pour le fil de
diametre de 0,5 mm

Pour mieux comprendre cette situation, les données ont été divisées en fonction des deux lots
et analysées individuellement.

- Premier Lot (Eprouvettes 1 & 15) : les essais montrent une distribution qui se rapproche
de la loi normale. Les valeurs de PDIV sont majoritairement concentrées autour de la
moyenne, avec une diminution progressive vers les extrémes, typique d'une distribution
normale [58].

TABLE 2.6 — Tableau des intervalles avec les fréquences et probabilités correspondantes pour
les éprouvettes 1 a 15 du fil de diametre de 0,5 mm

intervalle | valeur minimale | valeur maximale | centre de | Fréquence | Probabilité
de l’intervalle de l’intervalle Pintervalle
(V) (V) (V)
1 590,5 593,71 592,105 10 0,006652
2 593,71 596,92 595,315 7 0,013946
3 596,92 600,13 598,525 9 0,024743
4 600,13 603,34 601,735 29 0,03715
D 603,34 606,55 604,945 16 0,047204
6 606,55 609,76 608,155 30 0,050759
7 609,76 612,97 611,365 29 0,046189
8 612,97 616,18 614,575 17 0,03557
9 616,18 619,39 617,785 21 0,023181
10 619,39 622,60 620,995 12 0,012784
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FIGURE 2.11 — Fréquence et probabilité en fonction des valeurs de PDIV pour les éprouvettes
1 a 15 du fil de diametre de 0,5 mm

- Deuxieme Lot (Eprouvettes 16 a 30) : La distribution est asymétrique avec un coefficient
de skewness d’environ 0,471, indiquant une queue positive (& droite). Cette asymétrie
modérée suggere que des facteurs spécifiques, possiblement liés aux conditions climatiques
de test, ont influencé les résultats [60, 59].

TABLE 2.7 — Tableau des intervalles avec les fréquences et probabilités correspondantes pour
les éprouvettes 16 a 30 du fil de diametre de 0,5 mm

intervalle | valeur minimale | valeur maximale | centre de | Fréquence | Probabilité
de l’intervalle de l’intervalle Pintervalle
(V) (V) (V)
1 580,95 584,11 582,305 0,005028
2 584,11 587,72 585,915 4 0,013099
3 b87,72 591,33 589,525 15 0,026728
4 591,33 594,94 593,135 55 0,042716
D 594,94 598,55 596,745 33 0,053469
6 598,55 602,16 600,355 18 0,052419
7 602,16 605,77 603,965 14 0,040249
8 605,77 609,38 607,575 23 0,024205
9 609,38 612,99 611,185 11 0,011401
10 612,99 616,6 614,795 ) 0,004206
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FIGURE 2.12 — Fréquence et probabilité en fonction des valeurs de PDIV pour les éprouvettes
16 a 30 du fil 0,5 mm

Apres avoir séparé les données pour le fil de diametre de 0,5 mm en fonction des lots, il est clair
que les conditions de test jouent un role crucial dans les mesures de PDIV. La variabilité obser-
vée entre les lots souligne I'importance de maintenir des conditions expérimentales cohérentes.
Cette importance est particulierement critique pour les fils de petits diametres, ou les valeurs de
PDIV sont plus sensibles aux variations climatiques et a d’autres facteurs environnementaux.
Les petits diametres de fil sont plus vulnérables aux influences externes.

Les essais sur le fil de diameétre de 1,25 mm n’ont pas montré de variabilité similaire a celle
observée pour le fil de 0,5 mm. Sachant que méme les essais sur le fil de 1.25mm ont été faites
en plusieurs jours. L’histogramme de ces essais indique une distribution symétrique en forme
de cloche, typique d'une distribution normale. Cela suggere que les effets des conditions de test
sont moins marqués pour les diametres plus grands.

2.6 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de mettre en ceuvre une approche méthodique pour étudier ex-
périmentalement la tension d’apparition des décharges partielles (PDIV) dans des systémes
d’isolation électrique, en nous appuyant sur des éprouvettes normalisées de fils torsadés de
diametres différents (1,25 mm et 0,5 mm).

Les résultats de mesure de la PDIV ont montré que la PDIV augmente avec I’augmentation du
diametre du fil. Les essais effectués ont fourni des données cruciales sur le comportement des
échantillons sous différentes conditions de mesure. En particulier, les essais sur le fil de diametre
de 1,25 mm n’ont pas montré de variabilité similaire a celle observée pour le fil de diametre de
0,5 mm, méme lorsque les tests ont été effectués sur plusieurs jours. L’histogramme de ces essais
indique une distribution symétrique en forme de cloche, typique d’'une distribution normale.
Cela suggere que les effets des conditions de test sont moins marqués pour les diametres plus
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grands.

L’analyse statistique des résultats, comprenant la distribution des mesures et ’application de
la loi normale, a permis d’identifier les tendances et de détecter les anomalies potentielles. Ces
analyses ont révélé que, pour les fils de diametre de 1,25 mm, la PDIV présente une plus grande
stabilité et moins de variabilité sous diverses conditions de mesure, comparé aux fils de diametre
de 0,5 mm.
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Chapitre 3

Calcul numérique de la tension
d’apparition des décharges partielles

3.1 Introduction

Dans ce troisieme chapitre, nous proposons et validons un modele 2D pour calculer la tension
d’apparition des décharges partielles (PDIV) pour une géométrie donnée. La faculté de prévoir
la PDIV est essentielle pour ’évaluation de la performance et de la fiabilité des systémes élec-
triques, en particulier dans les composants a haute tension ou les décharges partielles peuvent
étre indicatives de défauts potentiels.

Pour mener a bien cette étude, nous avons employé les logiciels Gmsh et GetDP, qui nous
permettent de réaliser la modélisation géométrique, le maillage et la résolution du probleme
électrostatique pour notre systéme. Nous avons choisi comme cas d’étude des éprouvettes tor-
sadées normalisées des fils émaillés en cuivre, avec deux diametres différents a savoir 1,25 mm
et 0,5 mm, dont les caractéristiques ont été détaillées dans le chapitre précédent, accompagnées
des résultats expérimentaux de mesure de la PDIV.

Le processus de modélisation débute par la création du maillage et la résolution du probleme
électrostatique a l'aide de Gmsh et GetDP. Les résultats obtenus, sous forme de cartes de champ
et de potentiel électriques, sont ensuite intégrés dans notre modele de calcul de la PDIV. Pour
valider la pertinence et I'exactitude de notre modele, nous comparons les résultats théoriques
aux données expérimentales préalablement obtenues.

Enfin, nous évaluons la performance de notre méthode en appliquant notre modele a un exemple
déja étudié dans la littérature, permettant ainsi de vérifier la validité et la fiabilité de notre
approche. Cette démarche rigoureuse assure que notre modele peut étre utilisé de maniere fiable
pour prédire la PDIV dans divers systémes géométriques.

3.2 Présentation des logiciels Gmsh et GetDP

Gmsh est un logiciel open-source de maillage tridimensionnel largement utilisé pour la modé-
lisation géométrique et la génération de maillages nécessaires a la résolution de problemes de
simulation numérique. Développé par Christophe Geuzaine et Jean-Francois Remacle, Gmsh se
distingue par ses capacités a créer des maillages structurés et non structurés adaptés a diverses
applications en mécanique des fluides, électromagnétisme, et bien d’autres domaines. Il permet
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de créer des géométries complexes en 1D, 2D et 3D grace a une interface utilisateur intuitive
et un langage de script puissant avec un controle précis de la taille des éléments de maillage.
De plus, il inclut des outils pour la visualisation des maillages et des résultats de simulation,
facilitant ainsi ’analyse et l'interprétation des données. Son interopérabilité avec de nombreux
formats de fichier permet I'importation et ’exportation de géométries et de maillages vers et
depuis d’autres logiciels de simulation, faisant de Gmsh un outil polyvalent et puissant pour
préparer les modeles numériques nécessaires a la résolution de problémes tels que 1’électroma-
gnétisme, 1’électrostatique, la mécanique des fluides, la simulation thermique ... [63].

GetDP (General environment for the treatment of Discrete Problems) est un solveur d’équations
aux éléments finis (FEM) open-source développé par Patrick Dular et Christophe Geuzaine.
En utilisant les maillages générés par Gmsh, GetDP peut effectuer des calculs précis sur des
géométries complexes, facilitant ainsi le processus de simulation. GetDP inclut également des
capacités avancées de post-traitement, permettant une analyse détaillée des résultats de simu-
lation [64, 65, 66].

En combinant les puissances de Gmsh pour la génération de maillages et de GetDP pour
la résolution de problemes, ces deux outils offrent une solution compléte et intégrée pour la
modélisation et la simulation numérique, permettant de réaliser des études approfondies et
précises dans de nombreux domaines scientifiques et d’ingénierie.

3.3 Modélisation géométrique et maillage du systéme
d’étude

Dans cette section, nous abordons la représentation des éprouvettes torsadées normalisées des
fils émaillés en cuivre dans le logiciel Gmsh. Pour notre étude, nous avons opté pour une
modélisation en 2D ou seuls les contours des conducteurs sont modélisés, car il n’y a pas de
champ électrique a l'intérieur des matériaux conducteurs. Des conditions aux limites, c’est-a-
dire des tensions, sont appliquées le long des contours des zones de cuivre. L’air et le matériau
d’isolation sont considérés comme étant dépourvus de porteurs de charge, ce qui simplifie la
modélisation du champ électrique.

En raison de la symétrie du systeme, chaque fil, dont la section est un disque, est représenté
par un quart seulement. Cette simplification permet de réduire le nombre de calculs nécessaires
tout en conservant l'exactitude de la modélisation.

La modélisation a été faite selon les caractéristiques données dans le tableau (2.1), la représen-
tation sur Gmsh est présentée sur les figures (3.1) et (3.2) pour les éprouvettes torsadées de
diametre de 1,25 mm et 0,5 mm respectivement.
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Air

conducteur conducteur

FIGURE 3.1 — Modélisation géométrique en 2D d’une éprouvette torsadée de 1,25 mm de
diametre

Air

isolant

conducteur conducteur

FIGURE 3.2 — Modélisation géométrique en 2D d’une éprouvette torsadée de 0,5 mm de
diametre
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Nous avons choisi un maillage triangulaire un peu dense, généré a I'aide de Gmsh, qui permet
de définir avec précision le type et la taille du maillage. Ce choix de maillage garantit une
meilleure résolution des gradients de champ électrique, ce qui est crucial pour une modélisation
précise de la tension d’apparition des décharges partielles (PDIV).

Les figures (3.3) et (3.4) montrent le maillage pour les deux éprouvettes du fil de 1,25 mm et
0,5 mm de diameétres respectivement.

FI1GURE 3.3 — Maillage d’une éprouvette torsadée de 1,25 mm de diametre
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FIGURE 3.4 — Maillage d’une éprouvette torsadée de 0,5 mm de diametre

3.4 Formulation électrostatique du probleme

3.4.1 Equations de Maxwell

Les équations de Maxwell, aussi appelées équations de Maxwell-Lorentz, du nom du physicien
écossais James Clerk Maxwell [67, 68], constituent le fondement de la théorie électromagnétique.

- Maxwell-Gauss : B
divk = 1 (3.1)
€0
- Maxwell-Thomson :
divB =0 (3.2)
- Maxwell-Faraday :
th = —— 3.3
ro 5 (3.3)
- Maxwell-Ampere :
- - oF
rotB = Mo(J + 807) (34)
ot
Page 52
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ou E représente le champ électrique (en V/m), B représente l'induction magnétique (en T, J
est la densité du courant électrique (en A/m?), p est la densité volumique de la charge élec-
trique dans le milieu diélectrique (en C/m?), gy représente la permittivité diélectrique du vide
(en F/m) et pg représente la perméabilité magnétique du vide (en H/m) [67, 68].

En fait : . L
D =¢FE+ P (3.5)

et
B = puH+ M (3.6)

ot D est le champ de déplacement électrique (en C/m?), H est le champ magnétique auxiliaire
(en A/m), P est la polarisation électrique (en C/m?) et M est Paimantation (en A/m).

d’ou :
- Maxwell-Gauss : .
divD = p (3.7)
- Maxwell-Thomson : .
divB =0 (3.8)
- Maxwell-Faraday :
tl = —— 3.9
ro T (3.9)
- Maxwell-Ampere :
tH = J + — 3.10
70 + 5 ( )

Les champs générés par une tension industrielle alternative ne sont pas électrostatiques. Cepen-
dant, la variation temporelle des champs étant négligée, ils sont quasi-stationnaires. De plus,
dans cette étude, on considere que 'air et les matériaux isolants polymeres ne portent aucune
charge [69]. Les équations de Maxwell (3.7) et (3.9) peuvent donc s’écrire de la fagon suivante :

divD =0 (3.11)

rotE =0 (3.12)

Deux formulations peuvent étre utilisées pour la résolution de ce systeme de deux équations
(3.11) et (3.12) :

3.4.1.1 Formulation du potentiel vecteur

La divergence du D étant nulle, D peut étre exprimé comme le rotationnel d’un vecteur potentiel

U :

D = rotil (3.13)
En remplagant I’équation (3.13) dans (3.12) :
rot(rotit) = 0

grad(divi) — Vi = 0 (3.14)
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La condition de Coulomb appliquée au potentiel vecteur u est définie comme suit :

divii = 0 (3.15)
En remplagant ’équation (3.15) dans celle (3.14), on obtient :

Vi =0 (3.16)

L’équation (3.16) est la formulation du potentiel vecteur d’un probléme électrostatique. Comme
principal avantage, cette formulation donne directement les lignes de champ électrique en 2D
[70, 71]. Cependant, son utilisation est compliquée dans le cas d’un probleme électrostatique
avec plusieurs conducteurs [69, 72].

3.4.1.2 Formulation du potentiel scalaire

Etant donné que le rotationnel du champ électrique E est nul, celui-ci peut étre représenté
comme le gradient négatif d’un scalaire, que ’on définit comme le potentiel électrique V :

E = —gradVv (3.17)

D’autre part :

— —

D =¢E =¢ye, E (3.18)

ou &, est la permittivité relative du milieu.

En injectant les équations (3.17) et (3.18) dans (3.11), on obtient :
div(e(—gradV)) = 0
div(gradV) = 0

V3V =0 (3.19)

L’équation (3.19) est appelée 1'équation de Poisson. Elle décrit la formulation du potentiel
scalaire d’un probleme électrostatique. L’approche par potentiel scalaire V s’avere la plus simple
a mettre en ceuvre. En effet, contrairement au potentiel vectoriel u, elle ne requiert pas de
division du domaine d’étude en présence de plusieurs conducteurs, car la solution obtenue en
utilisant la formulation scalaire V est unique [56]. De plus, le potentiel scalaire V facilite le calcul
des lignes équipotentielles. Cependant, cette méthode ne fournit pas directement les lignes de
champ électrique. Des étapes de calcul numérique supplémentaires sont nécessaires pour les
obtenir.

La formulation du potentiel scalaire a été choisie dans le cadre de notre étude, car elle est la
plus simple et aussi la plus utilisée dans les solveurs des problemes électrostatiques disponibles
(COMSOL, Ansys Maxwell, Femm, Jmag et GetDP).

3.5 Résultats numériques en utilisant GetDP

La résolution de notre probleme électrostatique a été réalisée a ’aide du logiciel GetDP. Cette
résolution nous fournit les cartes de champ et de potentiel électriques dans nos éprouvettes, sans
fournir directement les lignes de champ. En fait, elle donne uniquement la direction et 'intensité
du champ dans chaque élément de maillage. Les résultats de la résolution sont représentés sur
les figures (3.5) et (3.6) pour les éprouvettes de diameétre de 1,25 mm et 0,5 mm, respectivement.
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209 2.48e+04 4.95e+04 0 484 968

FIGURE 3.5 — Cartes de champ et de potentiel pour I’éprouvette de 1,25 mm de diameétre

266 3.36e+04 6.71e+04 o 467 933

FIGURE 3.6 — Cartes de champ et de potentiel pour I'éprouvette de 0,5 mm de diametre

3.6 Meéthode de constructions de lignes de champ

L’application du critere de Paschen exige des données précises sur les lignes de champ électrique.
Ces données, composées des différences de potentiel électrique (V) et des longueurs de lignes
de champ (I;), permettent d’évaluer la probabilité d’apparition des décharges partielles (DPs)
en les comparant a la courbe de Paschen. La résolution de la formulation par potentiel scalaire
ne fournit pas directement les lignes de champ électrique. Pour les obtenir, il est nécessaire de
les construire numériquement a partir des cartes de potentiel et de champ électriques obtenues.

Diverses méthodes existent dans la littérature pour générer ces lignes de champ. Ces méthodes
utilisent la carte de champ électrique E résultant de la résolution de la formulation du potentiel
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scalaire pour construire les lignes de champ [ tangentielles a la direction de E dans chaque
élément du maillage [73, 74, 75].

3.6.1 Méthode de sélection automatique de la surface de départ des
lignes de champ électrique

Par définition, la surface de départ est le contour du volume de I’air dans le milieu étudié qui a
un vecteur de champ électrique E sortant. Cette étape, de sélection automatique de la surface
de départ, est parfois omise dans certaines méthodes décrites dans la littérature, soit parce que
la sélection est effectuée manuellement pour un cas spécifique (méthode non généralisable), soit
parce que le calcul d'une ligne de champ débute arbitrairement a un point du maillage situé
au milieu de la ligne, et la construction de la ligne se fait dans les deux directions (positive et
négative) du vecteur de champ électrique [73, 74].

L’approche que nous avons utilisée pour la détermination de la surface de départ suit ’orga-
nigramme montré sur la figure (3.7). Cette méthode requiert une carte du champ électrique
spécifique a la région de l'air. C’est la région qui nous interesse car le critere de Paschen n’est
applicable que dans les gaz (comme 1’air).

Tous les segments

Pour chaque sont testés

segment du
maillage

Appartient-i

3 un seul Oui Aj o?ter z—; la
element du Sut 'ace ©
depart

maillage ?

Non

Tester le prochain
segment

FIGURE 3.7 — Organigramme de la méthode de sélection automatique de la surface de départ
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Ainsi, déterminer la surface de départ revient simplement & identifier les segments appartenant
a un seul élément du maillage triangulaire. Une fois la surface de départ déterminée sous forme
d’un ensemble de segments, les points de départ des lignes de champ sont définis comme les
centres de chaque segment. Cette approche présente 'avantage de permettre la prédéfinition de
la densité des lignes de champ en fonction de la densité du maillage.

3.6.2 Méthode itérative pour construire les lignes de champ

Par définition, le champ électrique E est parallele a une ligne de champ [. Le produit vectoriel
de ces deux grandeurs est nul [73] :
Exl=0 (3.20)

Pour un élément donné du maillage en 2D, les deux vecteurs sont décrits par leurs coordonnés :

— -

E(E,, E,) et l(l,,1,). L'équation (3.20) peut étre écrite comme suit [73] :

El,— E)l, =0 (3.21)
d’ou : l 7
) 3.22

Pour construire le premier segment d’une ligne de champ, débutant d’un point initial My(xg, yo)
vers Mi(x1,y;) au sein d’un élément du maillage caractérisé par un vecteur de champ électrique

E(E, o, E,o), on définit un déplacement A, suivant I'axe x qui entraine un déplacement A,
suivant I'axe y. L’équation (3.22) devient [73] :

E
Ay =D (3.23)
E
(y1 — o) = (21 — xo)ﬁﬂ (3.24)
z,0
donc : g
(Yre1 — Yk) = (Tpy1 — xp) Ey’z (3.25)

Les méthodes de la littérature [69, 73, 76] définissent un pas constant pour chaque itération
égal a :

Yk+1 — Yk Tpt1 — Tk
A = = 3.26
Ey,k Ex,k ( )
d’ou :
Trr1 = Tk + AcEp g (3.27)
Ye+1 = Y + AcEy (3.28)

Ce qui permet de déterminer les coordonnés du point My 1 (241, Yer1) & partir de celui My (z, yx)
et le champ électrique au point My (E, x, Ey k). Cette méthode itérative pour construire les lignes
de champ est résumé sur l'organigramme présenté sur la figure (3.8).
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'our chagqueé

Tous les lignes
segment dans

sont calculées
la surface de

départ

.
Définir le centre du segment
comme point de départ

!

Extraire les données
nécessaires x,y, E, , E,,

[ Calculer les coordonnées
du prochain point )

Parcourir le maillage pour
trouver a quel élément
appartient le point calculé

Une des
conditions
d’arrét est
tisfaite 2

Non

FIGURE 3.8 — Organigramme de la méthode itérative pour construire les lignes de champ

Les conditions d’arrét de l'algorithme de construction de lignes de champ décrit sur la figure
(3.8) sont :

- La ligne atteint un élément dont le champ électrique E est nul.

- Le nombre de segments de la ligne atteint un nombre trop élevé supérieur a un seuil
prédéfini.

- La ligne de champ atteint la limite du domaine et aucun élément de maillage n’est trouvé
pour continuer le calcul.

L’application de l'algorithme de la figure (3.8) sur nos éprouvettes nous a permis de trouver les
résultats représentés sur les figures (3.9) et (3.10) pour les éprouvettes torsadées de 1,25 et 0,5
mm de diametres respectivement.
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Tracé des lignes de champ et du maillage dans I'air

0.8 4

y(mm)

0.4 4

0.2 Zoom

0.0 4

0.‘0 0:2 0.‘4 0“5 O"B 1:0 1:2
x(mm)

F1GURE 3.9 — Lignes de champ pour le cas d'une éprouvette torsadée de 1,25 mm de diameétre

Tracé des lignes de champ et du maillage dans l'air

0.5

0.4 4

Ligne 22 =
Lgne 16 =

y(mm)

0.2 4

014 Zoom

0.0 +

Ugne3 -

0.0 0.1 0.2 0:3 0.4 0.5
x(mm)

F1GURE 3.10 — Lignes de champ pour le cas d'une éprouvette torsadée de 0,5 mm de diametre

Pour chaque ligne de champ, il y a deux informations principales a tirer pour pouvoir appliquer
le critere de Paschen et prédire la tension seuil d’apparition de décharges partielles :

- la longueur de la ligne : notée [; pour la ligne i, cette longueur est calculée en additionnant
les longueurs des segments Sy qui la composent :

N-2
=2 \/(flfkﬂ = 2)* + (Yrr1 — Yi)? (3.29)
k=0

N est le nombre de points dans la ligne.

- la différence de potentiel électrique : notée V; pour la ligne i, cette différence de poten-
tiel est calculée en faisant la valeur absolue de la différence entre la valeur du potentiel
électrique au point de départ V et celle du point d’arrivée V' :

Vi=|V -V (3.30)
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Pour chaque ligne de champs i, un point de données est défini comme suit A;(l;, V;). L’ensemble
de ces points composent une courbe de V' = f(1) qu’on appelle la courbe des lignes de champ.
Les courbes des lignes de champ pour les deux éprouvettes torsadées de diametres de 1,25 mm
et 0,5 mm sont représentées respectivement sur les figures (3.11) et (3.12).

Différence de potentiel en fonction de la longueur

1400 1

1200 4

=
@ @ o
[=] (=] [=3
[=} o o

Différence de potentiel (V)
g

200 1

0.60 0.62 0.64 0.66 0.68 O.IIO o.iz 0.I14 O.Ilfi
Longueur (mm)

F1GURE 3.11 — Différence de potentiel en fonction de la longueur des lignes de champ pour le
cas d'une éprouvette torsadée de 1,25 mm de diametre

Différence de potentiel en fonction de la longueur

1400 A

1200 A

1000 A

=]
=]
(=]

Différence de potentiel (V)

400 A

200 1

0.60 0.62 0.64 0.66 0.68 O.iO 0.i2
Longueur (mm)

FIGURE 3.12 — Différence de potentiel en fonction de la longueur des lignes de champ pour le
cas d’une éprouvette torsadée de 0,5 mm de diametre

Les courbes des lignes de champ, présentées sur les figures (3.11) et (3.12), montrent que
I’évolution de la différence de potentiel est non linéaire en fonction de la longueur. La différence
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de potentiel augmente de quelques dizaines de volts jusqu’a 1400 V. Nous remarquons que
les deux courbes atteignent une différence de potentiel de 1400 V, mais pour des longueurs
différentes. Ceci est dii au fait que les mémes conditions ont été appliquées pour les deux
simulations, autrement dit, 1000 V dans le fil a gauche, 0 V dans le fil a droite et 0 V a la
frontiere. La différence entre les courbes des lignes de champ pour les fils de diametres de 1,25
mm et 0,5 mm est due aux caractéristiques géométriques distinctes des fils.

3.7 Critere de Paschen

Le critere de Paschen détermine la différence de potentiel nécessaire pour provoquer une ava-
lanche électronique auto-entretenue en fonction de la distance entre deux électrodes et de la pres-
sion dans un gaz. Dans la littérature, le critere de Paschen a été largement employé pour prédire
la tension de claquage dans divers types de systémes d’isolation électrique (SIE) notamment,
dans les machines tournantes, I’électronique de puissance, les connecteurs, ...[69, 70, 4, 75, 74].
Une fois que tous les points de données A;(l;,V;) des lignes de champ sont calculés pour une
configuration donnée, on peut appliquer le critere de Paschen pour déterminer si des décharges
partielles (DPs) surviendront dans cette configuration. Pour chaque ligne de champ :

- si A;(1;, V) se situe en dessous de la courbe de Paschen, il n’y aura pas de décharge sur
cette ligne.

- si A;(1;, V) se situe sur ou au-dessus de la courbe de Paschen, une DP apparaitra sur cette
ligne.

Le critere de Paschen est résumé sur la figure (3.13).

800

v\
. ” Courbe de Paschen
. Décharge :

g

Tension (V)
8

' Pas de décharge

200

0 0.0 0.02 0.03 0.04 0.0% 0.06 0.07 0.08 0.09
Pression*Distance (Bar.mm)

FIGURE 3.13 — Critére de Paschen
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3.8 Méthode itérative de calcul de la PDIV théorique

Selon le critere de Paschen, la PDIV est définie comme le potentiel appliqué entre les électrodes
permettant d’obtenir un point critique A.(l.,V,) situé exactement sur la courbe de Paschen
et que tous les autres points A;(l;, V;) se trouvent en dessous de cette courbe. Autrement dit,
cela représente une intersection tangente entre la courbe de Paschen et la courbe des lignes de
champ.

Etant donné que nous sommes en électrostatique, le champ électrique Eetle potentiel électrique
V résultant du calcul par éléments finis sont linéaires par rapport aux conditions aux limites,
c’est-a-dire a la différence de potentiel électrique (tension) entre les conducteurs, notée U. Si
seulement deux conducteurs sont présents et que 'un d’eux est mis a la terre (potentiel nul),
U devient égal au potentiel du conducteur sous tension. Cette relation linéaire implique qu’une
fois la résolution par éléments finis effectuée pour une tension donnée, les résultats peuvent étre
ajustés pour toute autre valeur de tension sans nécessiter un nouveau calcul. Cette adaptation
se fait simplement en multipliant le potentiel électrique et I'amplitude du champ électrique
dans chaque élément du maillage par le rapport U/Uy, ou U est la nouvelle valeur de la tension
appliquée et Uy est la valeur initiale de la tension appliquée.

En ce qui concerne les points de données des lignes de champ A;(l;, V;), la différence de potentiel
V; a travers une ligne de champ est linéaire car elle utilise les valeurs du potentiel aux extrémités
de la ligne dans le maillage. Pour le champ électrique E , cette linéarité affecte uniquement son
amplitude. Cela signifie que la direction de E ne change pas en fonction de la tension U, sauf
si le signe de U change en cas d’inversion de polarité. Dans ce cas, le sens de E sinverse dans
tout le maillage. Quoi qu’il en soit, la forme des lignes de champ, qui suivent la direction de E,
reste inchangée, tout comme la longueur /; des lignes de champ.

Cela signifie que, une fois la courbe du potentiel par unité de longueur des lignes de champ
(I;,V;) établie pour un certain niveau de tension appliquée aux conducteurs, elle peut étre
ajustée pour tout autre niveau de tension sans nécessiter une nouvelle résolution par éléments
finis du probléme électrostatique. Cette adaptation se fait en multipliant les valeurs par le
rapport U/Uy, avec U et U, sont la nouvelle valeur et celle initiale de la tension appliquée
respectivement.

Ainsi, pour établir la PDIV d’une configuration spécifique apres avoir réalisé le calcul initial par
éléments finis avec une tension Uy, il est nécessaire de mettre en ceuvre une méthode itérative
qui ajuste la courbe des lignes de champ V=f(1) vers le haut ou le bas jusqu’a ce qu'une
intersection tangente avec la courbe de Paschen soit atteinte. Plusieurs techniques itératives
peuvent étre utilisées, chacune avec des durées de convergence variées (augmentation par paliers
fixes, dichotomie, ...) [77]. La méthode que nous employons repose sur ’hypothése suivante :

La longueur [. de la ligne de champ correspondant au point critique A.(l., V.), qui permet
une intersection tangente entre la courbe de Paschen et celle des lignes de champ V={(1), doit
respecter la condition suivante : pour toute ligne i : V,. — V., < V,,; — V.

avec V, . et V},; les tensions de Paschen pour les longueurs [, et [; respectivement.

C’est-a-dire que la distance latérale signée entre les deux courbes est la plus faible pour le point
A, pour n’importe quelle valeur de la tension appliquée.

Si cette hypotheése est correcte, pour atteindre 'intersection tangente, le facteur de multiplica-
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tion utilisé pour ajuster V. vers V), . est V, ./ V.. Donc, la PDIV est :

Ve
Ve

UPDIV = Uo (331)

Généralement, cette hypotheése ne se vérifie pas lors de la premiere itération. Il est nécessaire de
répéter le calcul jusqu’a ce que I’écart latéral entre les deux courbes soit completement réduit
a zéro V,. — V. = 0 avec tous les autres points A;(l;, V;) en dessous de la courbe de Paschen,
autrement dit quelque soit 7 : V,,; — V; > 0.

En résumé, la méthode itérative utilisée (avec n : indice d’itération) :
- Calculer V,,;,, — Vi,, pour toutes les lignes de champ.
- Déterminer [, tel que : Vi Vo, — Ve, < Vpin — Vi
- Vérifier siVi Vy;p — Vi >0etsiVoep — Ve, =0

o Si oui, alors Uppyy est égale a U de la derniere itération.

o Sinon, calculer pour chaque ligne de champ V; .11 = Vi, =t et calculer la valeur de
c,m

puis revenir a I’étape 1 avec n=n-+1

. L, v
tension appliquée U, 1 = U, 52"
c,n

L’algorithme de cette méthode itérative est présenté sur la figure (3.14).

Début

n=n+1 ( Calculer V,, ; , — V; , pour
L toutes les lignes de champ

Déterminer [ ,, tel que pour tout i
Vp,c,n _ I’{:n < Vp,i,n _ Vi.n

Afficher Uppjy est
égaleaUdela
derniére itération

Vérifier si pour tout i Qui
I’;J.C.n — L::'Jﬂ =0et ijijﬂ—lfi_n =0

Non
Calculer pour chaque ligne de
V LT
champ V;41= Vi,n%

et calculer la valeur de la tension
U Vp.c.n

" Vc,n _/

FIGURE 3.14 — Organigramme de la méthode itérative de calcul de la PDIV théorique

appliquée U, ,,=
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Cette méthode itérative offre une convergence beaucoup plus rapide vers la solution par rapport
aux méthodes classiques telles que 'augmentation a pas fixe ou la dichotomie, et ce, indépen-
damment de la valeur initiale de la tension Uj.

Nous avons appliqué la méthode itérative de calcul de la PDIV théorique sur nos deux configu-
rations, éprouvettes normalisées torsadées de diametres de 1,25 mm et 0,5 mm, avec une valeur
initiale de tension appliquée Uy = 1000 V. Les courbes de lignes de champ ont été comparées a
celle de Paschen dont les parametres sont donnés dans le tableau (3.1).

TABLE 3.1 — Parameétres de la courbe de Paschen

Parametre Valeur
A(bar™' mm™!) [22] 1140
B(V bar™' mm™1) [22] 27740
p (bar) 1
Deuxi¢me coefficient de Townsend ~ [69] | 6.10~*

Les résultats de calcul des PDIV théoriques pour les éprouvettes torsadées de diametres de 1,25
mm et 0,5 mm respectivement sont représentés sur les figures (3.15) et (3.16. Comme montré
sur ces figures, notre méthode converge vers la solution en 3 itérations seulement, ce qui permet
de minimiser le temps de calcul. Ainsi, les valeurs de la PDIV trouvées sont trés proches de
celles mesurées expérimentalement, ce qui montre ’exactitude de notre méthode.

Iteration 3:

PDIV = 646.7873453202817
Minimum difference = 8.8
1c = 9.084190000020000041
Vp,C = 617.9410628553783
Vc = 617.94188285537832
Conditionl = True
Condition2 = True

10° 1

(0.04100, 617.94)

6x 10°

Tension (V)

4% 102

—— Courbe de Paschen
Itération 1
—— Itération 2
— Itération 3
e Point d'intersection critique

3x10°

2x10°

16-2 16-‘
Distance (mm)

F1GURE 3.15 — Calcul de la PDIV théorique pour une éprouvette torsadée de 1,25 mm de
diametre
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Iteration 3:

PDIV = 505.4891184991930
Minimum difference = 0.0
lc = 9.983760000000000042
Vp,c = 598.5939729093604
Vo = 5090.5939729093604
Conditionl = True
Condition2 = True

10° 4

6 x 10° {0.03700;590.59)

Tension (V)

4x%10°

—— Courbe de Paschen
Itération 1

—— Itération 2

—— ltération 3

e Point d'intersection critique

3x10%

2x10%

102 107
Distance (mm)

FIGURE 3.16 — Calcul de la PDIV théorique pour une éprouvette torsadée de 0,5 mm de
diametre

3.9 Evaluation de notre modéle a travers un exemple
précédemment étudié

Pour évaluer la performance de notre modele de calcul, nous allons comparer son résultat avec
celui déterminé par Collin [69]. L’étude faite par Collin consiste a trouver la ligne de champ ot
il y a une activité de DPs. L’exemple consiste a étudier le cas de deux fils d’'un bobinage d’une
machine électrique. Les données relatives a cette configuration sont présentées dans le tableau

(3.2).

Pour des raisons de symétrie, chaque fil, dont la section est un disque, est représenté par un quart
seulement. Collin a utilisé le logiciel Ansys Mechanical APDL pour le maillage et la résolution
du probléme électrostatique. La géométrie et le maillage sont illustrés sur la figure (3.17). Le
maillage comporte 4144 éléments quadrilateres. Le calcul des lignes de champ a été réalisé a
I'aide d’une méthode de tubes de flux basée sur les travaux de Horowitz [78]. L’algorithme est
implémenté sous MATLAB.

TABLE 3.2 — Données de I'exemple étudié par Collin [69]

Rayon du fil conducteur 0,75 mm

Epaisseur de la couche isolante du fil | 70 gm

Permittivité relative de l'isolation 3,5
Potentiel du premier conducteur 1000 V
Potentiel du deuxieme conducteur oV
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— ANSYS

MATH R16,1
Acacemic

I
I

20
[ 51

I

i
T

FIGURE 3.17 — Géométrie et maillage de la configuration de Collin sur ANSYS [69]

Nous avons utilisé la méme configuration sur le logiciel Gmsh. Le résultat du maillage a éléments
triangulaires est illustré sur la figure (3.18). La résolution du probleéme électrostatique a été faite
avec GetDP. Le résultat de cette résolution est présenté sur la figure (3.19).

FIGURE 3.18 — Géométrie et maillage de la configuration sur Gmsh
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182 3.498+04 6.98+04 0 417 954
[ - I T

F1GURE 3.19 — Résultats de la résolution du probleme électrostatique avec GetDP

Notre méthode consiste a exploiter le maillage, la carte du champ et celle du potentiel (Figure
3.19) sur un code python afin d’appliquer les étapes itératives pour la construction des lignes
de champ avec le calcul de la longueur et la différence du potentiel pour chaque ligne.

Les lignes de champ calculées par Collin sont présentées sur la figure (3.20) et celles calculées
par notre méthode sur les figures (3.21) et (3.22).

103 Field lines
1A Vi i 2 i HE : & ; I
1+ ;
087 //'.-—-:
3 :
w
%< 06
w©
>

o
'S

0.2r

L 'l

0 02 04 06 08 1 12 14 16
x axis [m) <1073

FIGURE 3.20 — Lignes de champ calculés par Collin [69]
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Tracé des lignes de champ et du maillage dans I'air

1.50

1.25 A

1.00 A

y (mm)

0.75 A

0.50

0.25

0.00 A

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
X (mm)

FiGURE 3.21 — Lignes de champ calculées par notre méthode

Ligne 30
Ligne 91
Ligne 67

Ligne 26
Ligne 42
Ligne 86
Ligne 43
Ligne 104
Ligne 75
Ligne 25

Ligne 59

Ligne 24

Ligne 56

Ligne 23
Ligne 40
Ligne 2

Ligne 77

Ligne 34
Ligne 22
Ligne 63

Ligne 21
Ligne 36
Ligne 93 VAT S a AT ATATATA R oy

FIGURE 3.22 — Zoom sur les lignes de champ calculées par notre méthode

//

Nous remarquons que notre méthode génere plus de lignes de champ, ce qui implique une
meilleure précision et plus d’informations pour le calcul de la courbe des lignes de champ. En
utilisant notre méthode, nous pouvons définir des le départ la densité des lignes de champ, qui
est directement liée au maillage.
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Ainsi, la courbe V=£(1) obtenue en appliquant notre méthode est illustrée sur la figure (3.23).

Différence de potentiel en fonction de la longueur

1400 -

1200 A
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800 1
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FIGURE 3.23 — Différences de potentiel en fonction de la longueur calculées par notre
méthode pour la configuration de Collin [69]

L’application du critere de Paschen sur la partie des lignes de champ dans ’air donne le point
d’intersection critique entre la courbe de Paschen standard de 'air et celle de la différence du
potentiel en fonction de la longueur des lignes du champ. Ce point est 0,03703 mm et 462,9 V
pour la méthode de Collin [69], représenté sur la figure (3.24). Pour notre méthode, l'activité
de la décharge partielle est trouvée dans la ligne ayant comme longueur 0,037 mm et 463,88
V comme différence du potentiel, le point est trouvé apres 3 itérations avec notre méthode du
calcul de la PDIV montrée sur la figure (3.25). Cette légere différence est due a la résolution et la
différence de la méthode de calcul. Notre méthode utilise un maximum nombre d’informations
du maillage (un vecteur E par élément de maillage). En plus, le nombre de lignes de champ
calculées par notre méthode est plus élevé (résolution plus élevée). Ainsi, notre méthode permet
de calculer la valeur de la PDIV théorique, comme expliqué dans la section (3.8). Ce résultat
a été trouvé apres 3 itérations avec notre modele.
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FIGURE 3.24 — Intersection de lignes de champ avec la courbe de Paschen par la méthode de
Collin [69]
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FIGURE 3.25 — Intersection de lignes de champ avec la courbe de Paschen par notre méthode
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3.10 Conclusion

Ce troisieme chapitre nous a permis de mettre en lumiere le développement et la validation
d’un modele 2D pour le calcul de la tension d’apparition des décharges partielles (PDIV) dans
des systemes d’isolation électrique. L’utilisation des logiciels Gmsh et GetDP a été cruciale
pour la modélisation géométrique, le maillage et la résolution des problemes électrostatiques,
nous permettant ainsi d’obtenir des cartes précises de champ électrique et de potentiel pour
différentes configurations de géométries d’éprouvettes torsadées.

Les résultats obtenus ont montré une bonne concordance entre les prédictions théoriques du
modele et les données expérimentales de la PDIV, ce qui atteste de la pertinence de notre
approche. En particulier, les comparaisons effectuées pour des éprouvettes de diametres diffé-
rents 1,25 mm et 0,5 mm ont validé la capacité de notre approche a prédire avec précision les
variations de la PDIV en fonction des caractéristiques géométriques.

L’évaluation de notre modele par rapport a un cas d’étude déja documenté dans la littérature
a également renforcé la confiance dans notre méthodologie. Cette étape a démontré que notre
approche peut étre généralisée et appliquée a d’autres systemes, assurant ainsi sa robustesse et
sa fiabilité.

Le travail présenté dans ce chapitre contribue de maniere significative a la compréhension et
a la modélisation des décharges partielles. Il fournit un outil précieux pour I’évaluation et la
conception de composants électriques a haute tension, contribuant ainsi a I’amélioration de la
performance et de la fiabilité des systeémes électriques.
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Le travail que nous avons effectué, dans le cadre de notre mémoire de projet de fin d’études,
a porté sur la mesure, I'analyse statistique et la modélisation de la tension d’apparition des
décharges partielles dans des systemes d’isolation électrique. Ce mémoire a permis d’approfondir
notre compréhension des décharges électriques dans les systémes d’isolation électrique en se
focalisant particulierement sur les décharges partielles. A travers une exploration théorique,
expérimentale et numérique, nous avons couvert les aspects fondamentaux, les méthodes de
mesure, ainsi que la modélisation de ces phénomenes.

Dans un premier temps, nous avons rappelé les bases des décharges électriques dans les gaz,
détaillant le mécanisme physique menant a ’amorcage et a ’entretien des décharges. La loi de
Paschen, qui lie la tension d’apparition des décharges au produit de la pression par la distance
entre les électrodes, a été particulierement mise en lumiere. De plus, nous avons approfondi
notre compréhension des décharges partielles en les définissant, en les classifiant et en discutant
diverses méthodes de détection et de mesure. Ces éléments sont cruciaux pour le diagnostic des
systemes électriques haute tension.

Ensuite, nous avons adopté une approche méthodique pour mesurer la tension d’apparition
des décharges partielles (PDIV) dans des systemes électriques, en utilisant des éprouvettes
normalisées de fils torsadés de différents diametres. Les résultats de mesure ont montré que la
PDIV augmente avec le diametre du fil. Les essais ont révélé des comportements distincts en
fonction des conditions de mesure et du diametre des fils. Les analyses statistiques ont montré
une plus grande stabilité de la PDIV pour les fils de plus grand diameétre (1,25 mm), indiquant
une moindre sensibilité aux variations des conditions de test par rapport aux fils de plus petit
diametre (0,5 mm).

Finalement, nous avons développé et validé un modele numérique 2D pour le calcul de la PDIV,
utilisant les logiciels Gmsh et GetDP pour la modélisation géométrique et la résolution des
problémes électrostatiques. Les résultats de nos simulations ont montré une bonne concordance
avec les données expérimentales, validant ainsi notre approche. Ces résultats, comparés avec
une étude documentée dans la littérature, ont démontré la robustesse et la fiabilité de notre
modele, ouvrant la voie a son application a diverses configurations.

Le travail accompli dans ce mémoire propose plusieurs pistes de recherche future. L'une des
perspectives majeures consiste a développer des modeles permettant de déterminer la PDIV
dans différentes conditions de pression et de température. Pour cela, des modéles Eléments Finis
2D et 3D, résolvant les équations de I'électrostatique, seront mis au point. Ces modélisations
permettront d’obtenir des cartes de champs électriques exploitées pour obtenir des informations
sur les contraintes. En couplant ces données avec les équations d’apparition des décharges par-
tielles modifiées pour inclure la température, 'humidité et la pression, nous pourrons améliorer
la prédiction et la compréhension des conditions menant aux décharges partielles.
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