République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministere de 'Enseignement Supérieur et de la Re@rche Scientifique

Université Mouloud MAMMERI de Tizi-Ouzou
Faculté de Génie Electrique et d’'Informatique
Département d’Electrotechnique

Mémaoire

de firttldes
En vue de I'obtention du Dipléme d’Ingénieur d’Etat
En Electrotechnique
Option : Réseaux Electriques

Theéme

Etude de la génération d’'une decharge
a l'intérieur d’'une vacuole dans un
cable de transport d’énergie

~

Proposé et dirigé par : Etudié par :

M" M.NEDJAR Me'® AIT-SAADI ZOHRA
M' A.DICHE M BELHITECHE EL HADI

Promotion 2009




-

Nous remercions avant tous notre Dieu de nous
avolr donné la chance et la santé pour pouvolr continuer
nos études jusqu’a ce jour.

C’est un grand honneur pour nous de travailler avec
nos dirigeants Mr M. Nedjar Professeur a TUMMTO et
Mr A. Diche Maitre assistant a 'UMMTO auxquels nous
tenons a présenter nos remerciements les plus sinceres
pour leurs aide et conseils qu’ils nous ont prodigués tout
au long de ce travail, amsi pour la bienveillance qu’ils nous
ont toujours témoigné a tous moment. Nous leurs
adressons par ces quelques mots, notre plus profonde
gratitude.

Nos remerciements vont aussi a tous les enseignants
qui ont contribués a notre formation, en particulier a :
Mr Y. Mecher1 Maitre de conférences a TUMMTO et Mr
S.Rezgu1 Maitre assistant a T'UMMTO pour leurs aide
précieuse et leurs remarques judicieuses. Qu’ils trouvent
1c1 notre sincere reconnaissance.

Notre profonde gratitude va également a l'attention
de tous les membres de jury qui nous ferons '’honneur

d’examiner notre travail.




< >> | DEDICACES | <>

Je dédie ce travail a :

» La mémoire de celui qui m’a appris le sens de la patience
et du travail, mon pere

» Ma tres cheére mere, pour ses encouragements et ses
précieux conseils

> Mes fréres et soeurs
» Mes neveux Yanis et Rayane

» Mes amis(es), en particulier: Safia, Rosa, Saida, Samia,
Lila et leurs familles

» Toute ma grande famille et ceux qui me connaissent

» La promotion ETH 2009

Zohra




< >> | DEDICACES | <

Je dédie ce travail a :

» La mémoire de mes grands parents
» Mon pere

» Ma mere

» Mes freres et soeurs

» Mes oncles et leurs familles

» Mon bindme et sa famille

» Mes amis (es)

El Hadi




Sommaire

oo 18 Tox 10T o T=T 0 1= = 1 - 1

Chapitre | Cables de transport d’énergie

0 To (3 {ox 1o o [ PP 3
[ CADIES SOULEITAINS. .. ...ttt e et e e e e e e et e e e e e e e eae 3
O 0] 111111 T o 3
00 I Y L= o [ [ Tt 1 o = PP 4
[.1.2. UN écran SemIi-CONUUCTEUI ... ... et e et et e e et et eeeen e e eae e e e ee e e nenaaens 5
[.1.3. Une enveloppe iSOIaNTE. .. ....c.irii e et e e e et e e e 6
[.1.4. Un écran semi-conducteur surisolant (€XBrn..........c.oovvi i viiiiiiie e, 7
1.5, UN écran MELAllIQUE. ... ... ettt e e e e e e e et e e e e e ae e 8

1.1.6. Une gaine de protection eXterieUre..........ouvvuieieviiieeieiee e eeiieineeeneeee e 8

l.2. Avantages et inconvénients des cables soisIra.............c.cooveveiieiie i, 8
[.2.1. Avantages des CabIeS SOULEITAINS. .. .....uie et e e e v e e e e e e e e eneans 8
1.2.2. Inconvénients des Cables SOULEITaiNS...........coiiuiiiei i e e e 9

Chapitre Il Notions sur la dégradation des isolardg solides

I OTUCTION ..o e e e e e e e e e e e 1

e O K=Y F= T €= L 1 o [ 11
Il.2. Grandeurs caractéristiques des milieux GEEIBUES.............c.covieiiiii i, 11
2 R o [o 11 (=3 1= 1= T (o [ 1P 11
2 e O > W T [ o 11 (=N =0 [ 11
[1.2.1.2. La rigidité diélectrique pratiqQUe.............oevieenimmmeeeeeen e e eereaee e e enens 12
[1.2.2. Permittivite di€leCtrigUE. ... ... ittt e e e e e e e e e e ees 12
[1.2.3. ANQIE dE PEIES. ...t e e e e e e e nenee 12
[1.2.4. Notion de champ disruptif... ..o e e e e 13
[1.2.4.1. Le champ disruptif de I'air..........cooiiiii e e, 13
[1.2.4.2. CaS UES CADIES... ...ttt e e e e e e e e 14
I1.3. Ruptures diélectriques et vieillissement &lgoie...............ccooiiiii i, 14
[1.3.1. RUPLUIES dI€IECIIQUES. ... et e e e e e e e et e e e et v e e e eaeaees 14
[1.3.1.1. RUPIUIE @ COUM 1OIMIE. .. e e e e e e e e e e e e e e e e e e 15
[1.3.1.1.1. RUPtUre thermiqUe..........oevir i e e e e e e e aea 15
11.3.1.1.2. La rupture €leCtrOmMECANIQUE. ... ... ..t e e et eeineeeenee e eaeaenaeees 17
11.3.1.1.3. La rupture EleCtriQUE. .. .... it ettt e et e e et e mem e e neea s 17
[1.3.1.2. RUPIUIE @ lONQ tEIME. ... e e e e e e e e e e e e e e e 19

[1.3.2. Vielllissement €leCtriqUE. .. .......oviiii i e e e e e e v e e e e e e 19



Sommaire

11.3.2.1. Vieillissement électrique selon le scématandard...............ccccvvvieievmeenn.n. 20
11.3.2.2. Les arborescences EleCtliQUES........ovvuuveieeiiiitie et s e e eaeveeaaeneeens 21
11.3.2.3. Cavités et décharges électriques............ccovv it cemmmecee e 21

[1.4. Les décharges EleCtiqUES. ... .ot e e e e e e e e e e e e aeaeneens 22

[1.4.1. Définition d’'une dECharge........cuviriieie it e e e 22
[1.4.2. Décharges partielles. ... ..ot e e e e e e 22

11.4.2.1. Naissance des décharges partielleS............ .o eecee e i i 22

[1.5. Décharges électriques dans [€S gaz..........ccuviieiiiiie it e e e eeeaa s 25
[1.5.1. Décharge de TOWNSENG...... ..ottt it ie e e e e e e e e am e e 25
[1.5.2. Loi de Paschen (1889) .......ccoiiiiiiiiiii i e e e 20
[1.5.3. DEChArge Par StrEAMIEN ... ...ttt e et e e et e et et e e e e e enens 28
LT S B 1= o o =T o = oo 11 [ o ] =T 29
I1.5.4.1. DEfINItION. ...t e e e e e e 29
[1.5.4.2. ConditioNS d'apParitiOon..........ouuieiie et e e e e e e e 30
11.5.4.3. Manifestations génantes du phénoménded’eburonne......................ccc.e... 30
Il .6. Origine et détection desS VaCUOIES..........coci it e e e e v 30

[1.6.1. Origine de la premiere VacCUOIE...........ccoeie it e ee e 30
11.6.1.1. Les vacuoles exiStent AéJa.........ovviiniriie i e e e e e aanens 31
[1.6.1.2. LeS vacuOlesS N eXISTENT PAS.......ouuie ittt it eeiit s s e e e et e e e enans 31
11.6.2. DELECtiON dES VACUOIES. .. ... ettt e e e e e e e e e e e e 31
[1.6.2.1. DELECHIONS ElECHIQUES. ... ettt et et e e e e e et e e e e e e e e e 31
11.6.2.2. Détection par voie optique et MICTOSCRIBQ . ... vnvevneeereeeneveneeeimaeeenannns 32
(@] o Tod 1113 [0 o P 32

Chapitre 1l Rappel sur les notions d’électromagnéisme et les méthodes de résolution

I OTUCTION . .o e e e e e e e e e e e e i . 33

l1l.1. Rappel sur les notions d’électromagnEtiSMe . ..o veneriie e e i e 34
[1.1.1. Equations de Maxwell....... ... e e e e e e e e 34
[11.1.2. Forme différentielle (locale) des équasate Maxwell......................oeeven 237
[11.1.3. Loi d’'Ohm et relation de mMilieU...........cooiiiiiit it e e 37
11.1.3.1. Relation du MIlIEU....... .o e e e e 37
HEL1.3.2. 101 A'ONML. .. e e e e e e e a2 3O
[1.1.4. ConditioNS @UX IMIEES........u it e e e e e et aeeaas 38
[11.1.4.1. Condition de DiriChlet..........ooii i e e 39

[11.1.4.2. Condition d& NEUMANN. .. ..ot e e e e e e e e e e e e 39



Sommaire

[1.1.5. EQUAtiONS EleCtroStatiQUe. .. ... o.ve e ie e e e e e e e e e v aeeeenas 39
[11.2. Méthodes de réSOlULION.........oui i e e e e e e e 40
[11.2.1. Méthode des differences finiS..........coooiiii i e e 40
[11.2.1.1. ApproXimation deS U INMVEES. . v vus e e et e et e ee e e eaeees 40
[11.2.1.2. Avantages et inconvénients de la méthaeedifférences finis......co.oooeneeenes 41
[11.2.2. Méthode des éléments fiNiS..........coiiiiiiii i e e, 41

[11.2.2.1. Formulation variationnelle. ... ..o e 41

[11.2.2.2. FOrmulation ProjeCHVE. .. ...v it e e e e e e e e e e e e 42
[11.2.2.3. Approximation par éléments finis de m&f@ce..............ccoovviiiiieieieenn e, 42
[11.2.2.4. Fonction d'INterpolation... ... ...c.iuiniieie e e e e e e 43
l11.2.2.5. Avantages et inconvenants de la méthamteéléments finis..........ccocoeennn. 44
(@] [0 11 ] o] o P 44

Chapitre IV Applications et résultats
0T (3o 1o 1 PP £

Y2 N o] o] [ To% 11 o o 1t PP 45
N2 Y o] o] %= U1 o] o 0
IV.2.1. Caractéristiques physiques et gEOMEtNQUE .. cvuvenieeieieeee e e e e 47
IV.3. Etude de quelques phénomeénes dans lisolant.............ccocoviiiiiiiiii i, 48
IV.3.1. Répartition du potentiel a I'intérieur dalde souterrain.................ccooveevennnn. 48
IV.3.1.1. Absence d’'une vacuole a l'intérieur dblea..................coooii i, 48
IV.3.1.2. Présence d’'une vacuole a l'intérieur @ble...............ccoooiiii i i 49
IV.3.1.3. Variation du champ en fonction de la tensappliquée..........ccoocooeiiinnn. 49

IV.2.1.4. Variation du champ en fonction de la fiosi de la vacuole a I'intérieur du cable..50
IV.3.2. Influence des dimensions de la vacuole................cooo i 52
N N o] o] o= U1 o] o 0 700 & Yo

IV.4.1. Variation de la permittiVité............ooiiiiiiie i e e e e e 56
IV.4.2. Variation de [a tenSION........c.oi it e e e e e e e e 58
IV.4.3.Variation de I'énergie emmagasiNée...........couivuiiinicmeee e ieiieeeienannenes 58
IV.4.3.1. Influence de la permittivite............c.oevie i e e e e e e 58
IV.4.3.2. Influence de la tensSion. ... ..o e e e 59
IV.4.4. Variation de la capacité équivalente.............ccoecviii i, 60

IV.4.4.1. Influence de la permittivite ..........ccoiiiiin i e e 60



Sommaire

IV.4.4.2. INfluENCE dE la tENSION. .. ..ot e e e e e e e e 61

IV.4.5. Influence de la vacuole sur I'énergie engamnN€e. ............covvveveiiieineieiieneninnns 61

Conclusiongénérale



Introduction générale

Introduction générale

Une bonne qualité d’énergie électrique, qui suppose fourniture continue, ne peut
étre obtenue en pratique, mais on doit cherché&rarapprocher le plus : pour cela, on doit
mettre en ceuvre un ensemble de moyens destinéduaerde nombre et la durée des

interruptions causeées par les défauts dans lesittamgs du réseau électrique.

Dans la majorité des équipements en Electrotecknigue isolation des conducteurs
est nécessaire. Celle-ci est une des sourcesfaildéf en génie électrique.

Les isolants utilisés peuvent étre gazeux, liquaesolides. Dans la plupart des cas, il
s’agit de diélectriques utilisés dans la constamctde matériels haute tension (cables,
transformateurs, condensateurs et autres) treesbaembinés. Cette combinaison peut étre
voulue ou non. Celle-ci laisse apparaitre de nouwegarobléemes due a la présence d’'une
interface fluide/solide de maniére générale. Emtefflans ce type d’isolation, l'interface
constitue un point faible. Dans la majorité des, cies décharges électriques y prennent

naissance, progressent en conduisant au claquage.

Dans le cas d'une forte surtension, ou le claqumeye étre immédiat, ce dernier peut
étre le fruit d'une dégradation progressive du mtéqui peut avoir plusieurs origines.
L'objectif de ce travail est 'étude d’'une de cesgimes qui se présente sous forme de
vacuoles d’air se trouvant dans la couche isoldesecables souterrains de transport d’énergie
électrique, tout en s’intéressant au model élaatri§quivalent, et les parametres influant sur

la répartition du champ a l'intérieur du cable &lgce conduisant a sa détérioration.

Ce présent travail est réparti comme suit :

> Le premier chapitre est consacré a un rappel déquee notions sur les cables

souterrains.
» Le deuxieme chapitre traite les phénomeénes de détpa des isolants solides.

» La présentation des lois de I'électromagnétismie eeveloppement des méthodes de
résolution des équations avec une présentatiomé#sodes numeériques, notamment
la méthode des différences finis et la méthode @éments finis fait I'objet du
troisieme chapitre.
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> Le dernier chapitre est consacré a I'applicatiola @alidation des modeles électriques
proposés, dont on commence par la validation degltaés trouvés analytiquement
et ceux obtenus par la méthode numérique en eaptdit logiciel FEMM.la suite du
travail est consacré a I'étude de I'influence dé&dents parametres sur les décharges

a l'intérieure de la vacuole.

> Notre travail se termine par une conclusion géeréral
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Chapitre Cables de transport d’énergie

Introduction

Comme on l'a toujours constaté, il est plus dificil’exploiter un réseau électrique
gu’'un réseau de distribution de gaz ou d’eau, karest pas possible de stocker I'énergie
électrigue. Ainsi doit-on produire, a chaque inst#énergie nécessaire a la consommation
immédiate. Cette régle pose de difficiles probléemesproducteur qui établit, & I'avance, un
programme journalier tenant compte de la demantausdle des usagers en fonction d’une
part de la saison, d'autre part des heures de ummge (heures pleines, heures creuses
et heures de pointe). Méme si I'énergie électriqiest pas stockable, elle présente en
revanche, l'avantage d'étre facile a transporteteagrandes distances par de simples fils
conducteurs. Il faut cependant noter que ce trahsgsb assez couteux par les installations
gu’il exige ainsi que par les pertes d’énergie dasslignes. Il faudra donc tenir compte de
ces frais dans le prix de vente du kWh a la consatioam, prix qui doit étre le plus bas
possible. Pour limiter la longueur des lignes dagport, on a intérét a implanter les centrales
productrices d’énergie, le plus prés possible @es Ide consommation. Mais cette condition

est difficilement réalisable pour les raisons soiea :

> Les centrales hydrauliques sont le plus souvedlides dans des sites de montagnes
ou sur des rivieres a gros débits.

> Les centrales thermiques classiques, qui nécessies facilités pour leur
approvisionnement en combustible (charbon, fuej@z) sont toujours installées soit
dans des grands ports, soit sur des rivieres &gigables.

» Les centrales nucléaires, pour des raisons deig&cgont toujours éloignées des

grandes villes.

Dans le présent chapitre, nous avons présentéamsport d’énergie électrique par

cables souterrains et leurs constitutions ainsisggeavantages et inconvénients.

|. Cables souterrains

[.1. Constitution

Les performances des cables souterrains ont beaudmlué ces derniéres années,
grace aux nouvelles technolog|&$, c’est ainsi qu’on peut les fabriquer pour lesstens les

plus élevées (soit 400 kV). lls sont plus souvemnpolaires comme le montre la figure I.1.
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< 1. Ame conductrice

< 2. Ecran semi-conducteur

<« 3. Enveloppe isolante

4.Ecran semi-conducteur daolant (externe)

<— 5. Ecran métallique

(—
~_

Figure I.1. Constitution d’'un cable unipolaire haute tension

6. gaine de protection extérieure

Un cable souterrain comporte les éléments suivants
[.1.1. Ame conductrice

Elle est destinée a faire transiter le courantteétpe. En général, les métaux et les
alliages sont conducteurs d’électricfld. La liberté avec laguelle les électrons peuvent se

déplacer détermine la conductivité des matériaux.

Les obstacles aux mouvements des électrons sonmlasretés, et les vibrations

thermiques; ainsi pour obtenir une meilleure cotidité, le métal doit étre plus pur.
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On remarque aussi que quand on augmente la temmEréds vibrations thermiques de la

maille s’accroissent et, par conséquent, la comdté&est réduite.

Les principaux matériaux pour les applications caruiales comme conducteurs sont
les métaux purs aluminium, cuivre, et leurs allagevec de faibles ajouts d’autres éléments

pour améliorer leurs propriétfk 2].

Généralement, on utilise I'aluminium. Le cuivre st'autilisé que pour accroitre la
capacité de transport des cables, il posséde dikewnnes caractéristiques techniques que
'aluminium, mais codte plus cher. Le tableau Irégente une comparaison entre ces deux

matériaux.

Tableau 1.1.Comparaison des propriétés mécaniques et éleesriqiu cuivre et de

aluminium [3]

Caractéristiques Aluminium | Cuivre Unités
Conductivité électrique & 20°C 37,2%10 | 58,1.16 |s.m*
Résistivité électrique & 20°C 26310 [1,72.10 | Q.m
Masse volumique & 20°C 2690 8930 kg.m
Coefficient de température de la résistance (00&Q@p | 2,4.10° 3,93.10° | °C™
Chaleur massique moyenne (0 & 100°C) 909 388 13®Y
Conductivité thermique (0 & 100°C) 238 599 w.ret
Coefficient de dilatation linéique (0 & 100°C) 230° 6,8.10° |°C™
Point de fusion 660 1085 °C

[.1.2. Un écran semi-conducteur

L’écran semi-conducteur assure deux foncti@] :

> Création de surface équipotentielle uniforme autoler 'dme, pour eéviter la
concentration du champ électrique sur les irrégelmde surface de celle-ci (effet de
brin), qui peuvent conduire a des élévations Iacdlechamp électrique, ce qui pourra
nuire a la couche isolante (Figure 1.2).

» L’écran semi-conducteur sur ame evite les deécoliesndvides ionisables) entre
lisolant et le conducteur, qui peuvent se prodw@tx cours des échauffements et

refroidissements, subis en exploitation. Ces videssables peuvent favoriser les

-5-
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décharges électriqgues qui vont endommager progegsent la couche isolante, ce qui

risque de provoquer la perforation du cable

A. sans écran semi conducteur B. avec écran semi-conducteur
Lignes /
> de <
chamt

Ecran semi conducteur

équipotentiel

Figure 1.2. A : cable a champ non radial.

B : cable a champ radial.
[.1.3. Une enveloppe isolante

C’est la matiere destinée a assurer l'isolationtégue du cable, elle doit posséder des

propriétés bien précisé4].

* Propriétés électriques
» Trés forte résistivité
» Pertes diélectriques faibles.
> Rigidité diélectrique élevée.

» Propriétés physiques et chimiques
» Bonne résistance a la chaleur et au froid.
> Bonne tenue au vieillissement.

> Reésistance a ’humidité et au feu.
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* Propriétés mécaniques
Des essais de résistance a la traction, a la tgraita flexion permettent de contrdler

les qualités mécaniques.

e Matériaux employés
Actuellement, les matiéres synthétiques ont rendplas produits tels que les papiers
imprégneés ou les caoutchoucs naturels. Ces matésaa :
» Le polychlorure de vinyle (PVC) ou le polyéthyleifRE).
» Le caoutchouc butyle vulcanisé.
» Le polyéthyléne réticulé chimiquement (PRC) quioass les bonnes propriétés

électriques du polyéthyléne aux propriétés theresaqilu caoutchouc butyle.
Le tableau 1.2 présente les propriétés de quelopagdriaux isolantfl].

Tableau 1.2. Propriétés représentatives des matériaux isobgpitgues

Matériau isolant Résistivité transversale | Permittivité relative | tgé a 50Hz
[2.m]

Vide Infini 1,0 0
Air Infini 1,0006 0
Huile minérale isolant¢  1ba 16° 20a2,5 0,0002
Porcelaine 19 a 16° 50a7,0 -
Mica 10"a 10* 45a7,0 0,0003
Polystyréne 19 2.6 0,0002
Polyéthyléne 19 2,3 0,0001
Chlorure de polyvinyle| 10 50a7,0 0,03
Quartz fondu 16 3,9 -

I.1.4. Un écran semi-conducteur sur isolant (extem)

Il est constitué par un ruban métallique en noicadone et sert a assurer un champ

électrique radial c'est-a-dire perpendiculaire suidace (figure 1.2).
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[.1.5. Un écran métallique

En général, il est en aluminium ou au plomb. Soe &st la mise a la terre et
d'assurer I'étanchéité entre le cable et le mik&térieur afin d'éviter I'infiltration de I'eau a

lintérieur [2,4].

1.1.6. Une gaine de protection extérieure

Elle est faite généralement en polychlorure deleimy en polyéthyléne; elle assure la
protection du céable des difféerents phénomeénes paywavoquer sa détérioratioha gaine

protectrice doit satisfaire a des conditions li@égnvironnement du céble, telles que :

» Latempérature ;
» Laprésence d'eau, de poussiere ;

» La possibilité de chocs mécaniques, etc.

On peut trouver des gaines de protection extéri@ites de matériaux métalliques tels

gue le plomb et I'aluminium.

Les cables a gaine en PVC peuvent, grace a laiitis convenable de matériaux
fortement retardateurs de flamme, étre concus [poem résister a l'inflammation et a
'extension de la flamme, mais ils produisent dedumes significatifs de fumées et de

vapeurs toxiques quand ils brdlent.

l.2. Avantages et inconvénients des cables souteima
1.2.1. Avantages des cables souterrains

L'énergie nécessaire aux services électriques gambdes centrales hydroélectriques,
des centrales nucléaires et des centrales a caribadbssiles. Bon nhombre de ces centrales
se trouvent a une distance considérable des pdentnsommation. L'énergie produite par
ces centrales est acheminée par lignes aériennedongues distances rurales. Mais a
proximité d'une agglomération, ou d'une ville, dt @vantageux d'enfouir le systeme de

transport d'énergie sous terre.

En plus d'offrir des avantages indéniables sur len pesthétique et d'améliorer
'apparence des propriétés, les systemes de transmaterrain d'électricité présentent de

nombreux avantages par rapport aux lignes aérideisegue :

-8-
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> Durée de vie accrue

La durée de vie des systémes de transport somersaijugée beaucoup supérieure a

celle des cables aériens.
» Entretien moins colteux
Les composantes des systemes de transport sonteé@@ssitent moins d'entretien.
» Service sans interruption en cas de tempéte

Les systémes de transport souterrain sont a Halbiempétes, de verglas, de la foudre,

et vents violents.
» Réduction des risques associés a la lutte contres lmcendies

Lorsqu'ils doivent déployer des engins de luttetreotes incendies, les pompiers ne
risquent pas d'étre exposés aux dangers que camsties poteaux et fils aériens.

» Prévention des accidents

Les systemes de transport souterrain éliminentisegies de contact avec I'énergie
électrique haute tension, ou de collision avecpig#saux ou des lignes sous tension qui sont

tombeés.
[.2.2. Inconvénients des cables souterrains

Le cable souterrain apparait souvent comme un reqoaur protéger les paysages.
L'installation de ces cables comporte cependamtrsiimconvénients.

» Comparés aux lignes aériennes, le colt par kilemedr cable est sensiblement
plus élevé (1 km de cable peut couter jusqu'a Ediois qu'un km de ligne selon
le niveau de tension, le profil de terrain,...etc) ;

» Les céables sont principalement installées en weterisquent d’étre endommagés
lors de travaux effectués sur le réseau routeisoht également moins accessibles
pour les réparations ;

» Difficultés technologiques d’isolation des cables e permettent pas d’atteindre
des tensions tres élevées ;

> Probleme de I'évacuation de la chaleur ;
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» Difficulté de connexion entre ligne aérienne etlegb

» Limitation de puissance due a la capacité élevéedeleg5].
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Chapitre II Notions sur la dégradation des isolants solides

Introduction

Bien que peu de matériels électrotechniques aftriga expertise pour déterminer la
cause des défaillances en service, il reste impoda connaitre et de comprendre les
mécanismes de claquage et de vieillissement dedrienat isolants sous champ électrique,
pour déterminer avec plus de précision leur dugéei@ et donc garantir leur fonctionnement
pour une durée déterminée. La détermination deaioertfacteurs critiques pour le
vieillissement peut conduire a une optimisation dggpareils qui sont généralement
surdimensionnés et ainsi réduire I'épaisseur dalanss ou le volume du systéme et par la

méme occasion leur codt.

Les phénoménes macroscopiques de vieillissementnsaintenant bien connus : la
rupture diélectrigue de l'isolant se conclut par deopagation de canaux conducteurs
microscopiques. Cette phase est généralement @eqémr une période de croissance de
défauts a I'échelle microscopique telle que la fation ou I'extension de cavités

microscopiques.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux ditEseformes de deécharges

et mécanismes de claquadek
II.1. Isolants électriques

C’est une substance qui a une conductivité suffisant faible pour étre utilisée afin
de séparer des pieces conductrices portées a thgipls différents. Un matériau diélectrique
(isolant électriqgue) possede peu de charges lilakess sont piégées. Contrairement a un
matériau conducteur ou les charges sont nombreaisiisres de se déplacer sous I'action

d’'un champ électrique.

II.2. Grandeurs caractéristiqgues des milieux diéletriques
[1.2.1. Rigidité diélectrique
[1.2.1.1. La rigidité intrinseque

Lorsque le champ électrique appligué a un matédauelle maniére que sa
température reste pratiguement inchangée en maintee champ pendant une courte durée

et en utilisant les électrodes permettant I'évaonatle la chaleur, on peut assister a un
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claquage brutal qui n'est pas précédé par une antghien progressive de la température,

c’est ce gu’on appelle le claquage intrinseffle
11.2.1.2. La rigidité diélectrique pratique

On distingue deux types :

»  Rigidité diélectrique transversale

Le champ électrique est appliqué perpmidirement a la surface de matér[8h La
norme CEIl 243, décrit les différents types d’éledés a choisir selon que I'on veut essayer

des matériaux en plaques, en films, en tubes, l@wqu.etc.

> Rigidité diélectrique longitudinale

Le champ électrique en tension continge appliqué parallelement a la surface du

matériau.
[1.2.2. Permittivité diélectrique

On compare la capacité de deux condensateurs céspesdeux plaques de méme
surface, de méme écartement, 'un ayant pour dréjee de l'air, I'autre I'isolant étudié. La
capacité (C) d'un condensateur est le rapport gistee entre la quantité d’électricité qu'l

accumule et la tension entre ses bornes.

c-2
)

Q : Quantité d'électricité en Coulombs ;
U : Tension en Volts ;
C : Capacité en Farads ;

Constante diélectrique ¢ ==

a

La constante diélectrique; est le rapport entre les deux capacités des coatbems

obtenus. Elle est toujours supérieure a 1 poustdants solide§l].
[1.2.3. Angle de pertes

L’angle de pert& est défini comme étant I'angle complémentaire dphéisage entre
la tension U entre les conducteurs et le courambitke | traversant I'isolant. La valeurdgst
appelée facteur de dissipation diélectrique.
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[1.2.4. Notion de champ disruptif

Dans beaucoup de dispositifs, on utilise des naigrisolants, c'est a dire dans
lesquels les charges électriques ne peuvent paépsacer. Or, lorsqu'une tension trop élevée
est appliquée a ces dispositifs, on constate gsiésdiants perdent leurs propriétés, parfois de
facon réversible (cas de l'air et des gaz), mais pbuvent de facon irréversible (donc avec
mise en panne du dispositif). C'est notamment $epcair les cables et les lignes électriques.
On peut soupconner que les conséquences pourolesits d'un niveau de tensidh trop
élevé (percage de l'isolant et mise en court-diraugillissement accéléré des isolants) sont
lies a la valeur du champ électrique a l'intéraag isolant$9].

Pour chaque isolant, on a déterminé la valeur dumghélectrique maximum qui peut
exister dans ce matériau sans qu'il perde sesi@mdplisolantes. Cette valeur est ce que l'on
appelle le "champ électrique disruptif’ (de fagcdaspconcise "champ disruptif*), la "rigidité
diélectrique™ ou encore, en anglais, "Dielectricesght”. Le champ disruptif dépend de
nombreux parametres, comme la température et ldeddiexposition a la contrainte, la

présence de défauts microscopiques etc.

Retenons encore que le claguage entraine générdleaigradation et la destruction
des isolants solides, alors que certains isolagtsdies et gazeux retrouvent une fois le
phénomene terminé leurs caractéristiques initiddette différence de comportement entre les
matériaux se traduit parfois en technique paribation de marges de sécurité plus étroites

dans le second cas.
[1.2.4.1. Le champ disruptif de I'air

A la base, l'air est un fort isolant. Mais sousfdees tensions, les électrons qui
composent les atomes des molécules de l'air sti@talement arrachés a leur orbite de
valence pour participer a la conduction électrigleefoudre traverse alors lI'atmospheére. La
valeur du champ disruptif de l'air la plus commueétradmise est: dspit = 36000V/cnib].

On peut interpréter de maniere tres simple cett@dte, en disant que dans de l'air
sec, il faut une différence de potentiel de 36 U0Qs pour faire une étincelle entre 2 points
écartés de 1 centimetre, ou 3600 Volts pour faieétincelle entre 2 points écartés de 1 mm.
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[1.2.4.2. Cas des cables

On peut également parler de champ digrdans le cas des cables électriques, ou le
cceur (appelé également I'ame) est séparé de la daimasse par un isolant. Ici encore, un
champ électriqgue radial trop élevé conduit au cagude ce matériau, endommageant

irréversiblement le cabl®].

[1.3. Rupture diélectrique et vieillissement électique
[1.3.1. Rupture diélectrique

Un matériau isolant soumis a une contrainte ekpatripeut voir ses propriétés changer
avec le temps sous linfluence de I'ensemble desraiotes de fonctionnement (champ
électriqgue, température, contraintes mécaniquasdiations, etc.). Au sens du génie
électrique, le vieillissement électrique est définmme tout changement des propriétés du
matériau qui affecte ses fonctions d'isolatjéh Il peut donc s'agir d'une modification de
nature chimique ou physique induisant une modificaties propriétés électriques dans un
sens défavorable pour la pérennité des fonctimiarites. Evidemment, la durée de vie d’'un
matériau diélectrique dépend de l'intensité deolatrainte électrique subie par celui-ci mais
également de la durée d’application de cette coméralLe vieillissement électrique est un
grand probleme pour les industries car tous ceanpeires ne sont bien évidemment pas

controblés.

Pour illustrer ces phénomenes, la figure 1.1 sejatte a quelques commentaires. Elle
montre les processus de rupture les plus couramidentifies compte tenu de I'échelle de

temps considérée et de l'intensité des contragiéesriques.

Champ électrigue
avalanche

(};‘.,r_;-:l_nm) électrigue :_'Iupture
1 ---._{"'_ electro-
. ™\ ___mécanigue
10° |- f {” _ ‘,{
10° - \ /:: -
1ot 5
huphmell e
10° thermigue - crofssance et apparition de vacuoles
iR I'. f angmentation de la conductivité
107 L
! ! ! ! | ! 5 Aompe
1 5 5 : 15 sec
1071 10° 10° 10° 10710 10'° )

Figure 11.1. Caractéristique du champ électrique en fonctiontelmps représentant les
mécanismes de rupture diélectrigag
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Dans la caractéristique, plusieurs processus saoqués allant du phénoméne de

rupture a temps court jusqu’aux phénomenes deneipttemps long.

Plus le champ électrique appliqué est élevé pluerngps de rupture est court. Les
mécanismes physiques sont différents selon le demdé temps considéré : le claquage a
long terme integre la notion de vieilissement ct#dsé par une évolution lente des
propriétés électriques, alors que les claquagesmgpd courts résultent d'un probleme de

transfert d’énergie entre le champ électrique gpgliet les porteurs de chard@ls

[1.3.1.1. Rupture a court terme

Trois cas de rupture a court terme sont évoqués ldacaractéristique de la figure 11.1

> La rupture thermique : toutes les ruptures élestrsqfinissent par un effet
thermique, mais dans la rupture thermique, c'estetapérature qui est a
I'origine de la rupture par un effet d'emballeméatcourant non compenseé par
la diffusion de la chaleur.

» La rupture électrique (ou électronique) : il y a déaveloppement d'une
instabilité électrique trés rapide dans laquellat simpliqués les porteurs
électroniques.

> La rupture électromécanique : elle est due a lappa d'une force de
compression impliquant une diminution de I'épaisshumatériau et donc une

augmentation du champ électrique ce qui engendugtare.
[1.3.1.1.1. Rupture thermique

Le concept général du mécanisme de la rupturedtiiigjae par phénomene thermique
consiste a dire que I'énergie électrique est témésf au matériau solide pour I'échauffed].
L’équilibre thermique est obtenu lorsque la diss@athermique par diffusion équilibre la
production de chaleur due a la conduction éleatriquorsque cet équilibre est rompu, un
phénomene d'emballement se produit compte tena fmte dépendance de la conductivité
électrique en fonction de la température.

L’équation thermique s’écrit :

ar

C, = —div(KNT)=o E? (11.1)
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avec .

G : chaleur spécifique de I'isolant [J’k§C*]
0T : gradient de la température

K : conductivité thermique [WHhtC*]

o : conductivité électrique [s.f

E : champ électrique appliqué [kV/cm]

t: temps [s]

Le premier terme de gauche désigne la chaleur eamsiregs.
Le deuxieme terme correspond a la dissipation tiggrende I'échantillon.
Le membre de droite est I'apport d’énergie d’orggéiectrique : il représente la production de

chaleur.

La résolution de cette équation consiste a détemimour chaque point de
I'échantillon la température T en fonction du tentpst du champ électrique E pour que
I'échantillon ne subisse pas de rupture. Cette témuan’est résolue que par des méthodes

numériques du fait de la multitude des variabléscqmposent les termes de I'équation :
c=f(E,T)
T=1(, X, Y, 2)
E=f{ XY, 2)
k=1(T, x,Yy, 2)

avec

X, Y, Z : coordonnées dans un repeatésian.

La rupture diélectrique par effet thermique esactarisée par :

» L’échauffement de I'échantillon.

» Le temps court nécessaire au développement du ageququelques
microsecondes).

» Le champ de claquage dépendant de I'épaisseurisidalit, de la géométrie
des électrodes ainsi que de leurs propriétés themni et celles du milieu

ambiant.

-16-



Chapitre II Notions sur la dégradation des isolants solides

Le champ de rupture diminue si la fréequence deefsion appliguée augmente

puisqu’il faut tenir compte des pertes diélectrgjiogs de I'échauffement de I'isolaj].
[1.3.1.1.2. La rupture électromécanique

La rupture électromécanique est due a I'apparititme force électrostatique de
compression impliquant une diminution de I'épaisskumateriau. Cette force électrostatique
est générée par l'attraction mutuelle des électoghénomene facilité par une perte de la
rigidité mécanique du matériau consécutive a umwafibn de température. Le champ
électrique appliqué sur celui-ci devient plus intpot (puisque I'épaisseur est plus faible pour

une méme tension appliquée sur I'échantilldg).

Il est possible de dresser les équations relativés force électrique et la pression
électrigue d'un systeme d’électrodes planes deaserS en vis-a-vis, d'une part, et de la

compressibilité du matériau de module d’Young Yo@ule d’élasticité), d'autre part.

A [I'équilibre, la pression électrostatique, Bui s'exerce sur le diélectrique est

compensée par sa rigidité mécanique. La relatigrgailibre est donc :

PM = Pe
v (1.2)
~ eo.er (=) =Y In(2)
L e &
D’ou la relation V=f(e) :
_ L
s i A B
V—e| =2 _inf %o )| (1.3)
| Ep-Ep W e

avec :
e : épaisseur du matériau

e: épaisseur initiale du matériau.

11.3.1.1.3. La rupture électrique

s s s

Le claquage électronique est di aux électrons @&par le champ dans la bande de

conduction qui acquiéerent suffisamment d’énergretique pour induire des ionisations par
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collisions et conduire a la rupture de l'isolahty & stabilité s'il existe un équilibre entre gain

d’énergie cinétique et perte d’énergie par collisio

Dans la littérature, on distingue souvent les cptecale rupture intrinseque, de

rupture par avalanches et celle associée au vdibree

» Rupture électrique intrinseque

On considere que la seule source d'électrons dsirde de valence de lisolant. La
rupture par émission de champ selon Zdm&f exprime la probabilitéA) de passage d'un
électron de la bande de valence a la bande de ctiowlypar une expression de type Fowler -

Nordheim :

(11.4)

avec
m: masse de I'électron
a : distance inter sites
h : constante de Planck
E: énergie d’'ionisation

g : charge de I'électron

» Larupture électrique par avalanche d’électrons

La rupture diélectrique par avalanches électrorigee distingue de la rupture
intrinseque par l'origine de I'électron initial. i3ale cadre d'une théorie & un seul électron, on
considére que le porteur initialement injecté adthode par exemple, va étre acceéléré vers
lanode sous l'effet du champ électrique appliq8é.cet électron recoit suffisamment
d’énergie, il pourra libérer un autre électron panisation. Si chacun d’eux regoit la méme
énergie les électrons secondaires peuvent a lauptovoquer d’autres ionisations. La figure

I.2 illustre ces propos.
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Figure 11.2. lllustration d'une avalanche a un électféh
» Rupture associée au volume libre

Artbauer[7] est le premier a utiliser la notion de volumedildians le claquage et ceci
en considérant que les électrons peuvent acqudffissnment d’énergie avec le champ
électrigue en traversant le volume libre pour calseupture diélectrique. Dans son modéle,
Artbauer considére des cavités sphériqgues de diand quelques Angstréms et une
probabilité non nulle gu’'a certains endroits oyal accumulation de ces cavités permettant
ainsi aux électrons accélérés par le champ d’ygpaircle plus de distance sans perte. La
théorie s’applique aux polyméres purement amorghgsermet de calculer la plus grande
distance parcourue par les électrons qui ont pro&de) claquage.

11.3.1.2. Rupture a long terme

Il est difficile de faire une distinction entre ¢éaquage a court terme et le claquage a
long terme. Il n'est pas aisé de définir cette fiene temporelle. Dans le cas de la rupture a
long terme, on parle plutdt de vieillissement é&lgoe du matériau. Le vieillissement d’'un
matériau est, en général, tout phénomene qui deitnaar une évolution lente et irréversible

de ses propriétés avec le tenipls
11.3.2. Vieillissement électrique

Cette partie traitera la rupture électrique a ltargne soit typiquement plusieurs mois
a plusieurs années. Nous détaillerons les difféeeatapes d’'un processus de vieillissement

d’'un matériau homogene.
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[1.3.2.1. Vieillissement électrique selon le scéniarstandard

Un scénario classique de vieillissement électridtigure 11.3) est proposé ci-dessous
selon les théories bien connyég], sur lesquelles nous nous appuierons pour expligse

différentes phases de ce processus.

t=1{ L] 3] Iz 1y 15230 ans 7

>

Figure 11.3. Schéma représentant le scénario standard desaseittienf12].

bY

Le vieillissement électrique conduit a la perte de®priétés d'isolation des
diélectriques. Selon le scénario standard (Figu83 la rupture électrique a long terme fait
suite a un processus lent dans I'évolution desrigtés physico-chimiques du diélectrique.
L'arborescence (t4) est la derniere phase du msdinent électriqgue. C'est un phénomeéne
lent qui se propage a partir d’'un point faible daténiau ou bien d’'une électrode jusqu’a
I'électrode opposée. Les canaux d'arborescencedesntanaux creux, sieges de décharges

électriques.

L’apparition de la premiere branche peut étre doie & un défaut concentrant le
champ électrique, soit a l'existence d'une caatgegse interne a l'isolant, siege de décharges
partielles (t3). Les électrons générés dans cebadges ont suffisamment d'énergie pour
briser des chaines macromoléculaires sur les ssfaternes de la vacuole(E15 eV)[6].

Les processus de dégradation impliquent des matdits de nature physique et chimique
avec des conséquences sur les propriétés électiiopaes. Ces phénomenes vont se cumuler
dans le temps pour donner lieu a la premiére bearts I'arborescence (sans doute par
formation d'une zone plus conductrice susceptildecdncentrer la contrainte en champ).
Au fur et a mesure de l'augmentation de la ta#ldadvacuole initiale, I'énergie d'impact croit

et I'effet s'accélere.
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11.3.2.2. Les arborescences électriques

L’arborescence électrique, (bt & de la figure 11.3), apparait dans des régions ou le
champ électrique est éleve. Dissado et Fothef§jll dénombrent trois sous catégories
d’arborescences électriques : I'arborescence typeche, buisson et le mélange des deux :
'arborescence de type branche ramifié. Une imageceb trois types d’arborescence est

montrée a la Figure I11.4.

. A

A

a- branche b- buisson c- brancmaifié

Figure I1.4. Les trois sous catégories de l'arborescence igleeff].

Les arborescences de type branche ont des diameé#¢reguelques dizaines de
micrometres & 30 um) pour le tronc et de l'ordre du @m pour les ramifications. Les
arborescences type buisson forment des tubes defiorte densité. En ce qui concerne les

arborescences type branche ramifié, elles regraleemémes caractéristiqués.

Des études ont montré I'importance de I'amplitudectiamp électrique sur la forme
des arborescences qui dépend aussi de la fréequensegnal électrique, de la forme des
électrodes et du type de matériau utilisé. La pgapan des arborescences ainsi que leur

modélisation ont fait I'objet de nombreux travaéggents comme ceux de Dissddi8].
11.3.2.3. Cavités et décharges électriques

Les décharges électriques initiatrices d’arborese®ront lieu dans des cavités de
plusieurs dizaines de micrometres de diameétret(t de la figure 11.3). Les mécanismes de
décharges partielles sont étudiés et mesurés aa fagprofondie. Avec des appareils de
mesure d’'une grande sensibilité, il est aisé deygiounesurer des décharges dans des cavités
mesurant une centaine de micromeétres de diamétames Dne vacuole de cette taille, une
avalanche électronique est constituée d’'un grantbne d’électrons car nous sommes dans la
configuration ou la taille de la cavité est beaycplus grande que le libre parcours moyen
d’'un électron a la pression atmosphérique. Lordgsidentatives de détection des décharges
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partielles sont faites sur des cavités plus petitela est moins clair parce que le nombre
d’avalanches est réduit ainsi que le nombre d'é@est déplacés. Des interrogations sur
'influence de la paroi du diélectrique et sur ipne de I'électron germe peuvent étre

|égitiment posées.

Ainsi pour s’affranchir des arborescences, il falonc ne pas avoir de vacuole

initiatrice de décharges partielles.

Il.4. Les décharges électriques

[1.4.1. Définition d’une décharge

Lorsqu’on applique a un diélectriqgue un champ saffiment élevé, un courant dont la
valeur dépend de celle du champ appliquée deviestgilple par ionisation partielle du milieu.
On parle de décharge électriglies décharges électriques peuvent prendre unetuadtde

formes différente§l4].
11.4.2. Décharges partielles

En 1936, Robinsor{7] dont l'intérét s’était porté sur les cables hatgssion
imprégneés a 'huile, mettait déja en cause la présele cavités et le bombardement de leurs
parois par les ions. Par leurs dimensions, lewssioe et les contraintes de tension auxquelles
sont soumises les cavités, des décharges y prenaissance créant parfois des perturbations
sur les circuits €électroniques avoisinants. La neisecourt-circuit, par une décharge, d’'une
vacuole dans une isolation, donne naissance arnaircaombre de phénoménes physiques

dus a la transformation de I'énergie électriquatiaien énergie thermique ou lumineuse.

[1.4.2.1. Naissance des décharges partielles
» Tension aux bornes de la vacuole

Gemant et Philipoff7] ont proposé le schéma équivalent d’'une isolatioec aune
cavité. Cette représentation idéalisée a la figuke comprend la capacité totale du mur

isolant a, et la capacité b de la partie saine2ee avec la capacité c de la cavité.

Si on applique aux bornes d’'une éprouvette uneicers, au moins égale a une
valeur U, appelée tension de seuil, telle que la différategotentiell, aux extrémités de la
vacuole atteint la tension disruptiid; du gaz qu’elle contient, des décharges prennent
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naissance, constituant une cause d’érosion perrteapércontribuant ainsi a la détérioration

plus ou moins lente de lisolation. La conditioncessaire et suffisante pour créer des

décharges est dorl¢ = U..

—1)

1

Figure I1.5. Schéma équivalent d’un isolant avec une cdvité

La différence de potentiel aux bornes de la cagé@pend de la valeur de la tension
appliguée a I'ensemble, de la nature méme du raatéie la géomeétrie du défaut de l'isolant
La tension d’amorgage dépend, conformément a ldddtaschen, de la nature, de la pression
et de I'épaisseur de la lame de gaz contenu darevigé. Dans le cas d’'un champ divergent,
elle augmente avec le rayon de courbure de lagol# tension d'initiation des décharges

partielles croit quand la fréquence du signal dimei].

» Nombre de décharges

Garton[15] indique que sur le polyéthyléne,*Iicharges sont nécessaires, pour créer
des sites d’érosions visibles, dues aux impactsededernieres. La dégradation est plus
sensible a I'énergie des électrons qu’a leur nombams le cas d’'une isolation comportant
une vacuole unique, soumise a un champ alterr&atifAi [7] a montré que ce nombre par

seconde s’exprime par la relation :

V.—U
n= 4f— —=2
_UH

(11.5)

i
avec :
f: fréquence de la tension appliquée.
\&: tension aux bornes de la vacuole.
U: tension d’amorcage.

L : tension d’extinction.
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» Décharges superficielles

Elles prennent naissance entre le conducteursetdint. Le champ électrique donnant

lieu a cette décharge a sa composante principagemdielle a la surface du matériau.
» Mesure des décharges partielles

La figure 1.6 représente le schéma de principeidtuit de I'appareillage de mesure

des caractéristiques des décharges partidléds

La conception de cet appareillage est basée sairauit d’enregistrement connu des
décharges partielles ou une résistangg (R mesure est placée sur la connexion a laderre
l'objet essayé (. La principale caractéristique de ce circuit d¢si@s en un pont
supplémentaire (VB) formé de diodes, et en un digipale synchronisation (S). Ce pont est

commandé par un interrupteur a thyristor (K) plsgéla diagonal du pont.

Les signaux de commande du thyristor sont proghaitde synchroniseur (S).Celui- ci
génere également une impulsion qui fait fonctionferdispositif de mesure (M). Ce
synchroniseur est une unité logique comprenant mecrfocircuits intégrés et un compteur a
guatre chiffres, un écran d’affichage, un dispbsié démarrage, un dispositif de commande

de phase de I'onde, et des circuits de référende sécurite.

La conception du synchroniseur permet de largesilpbies ; il est possible de
changer la polarité de la tension d’essai et daradier 'appareillage de mesure au moment
voulu. Un filtre d’harmoniques multiples (F) estlisé pour supprimer les harmoniques de la
tension d’essai. Le dispositif de mesure (M) comg@rain oscilloscope CRT avec un
enregistreur photographique et un compteur d’imipntsde décharges partielles a mémoire.
La résistance d'amortissemeng]R reliée en paralleles sur I'enroulement primade
transformateur d’essai, a pour fonction de supprifes surtensions transitoires qui se
produisent lors de fonctionnement de l'interruptéinyristor.

VB : Pont de diodes ;

S : Dispositif de synchronisation ;
R : Résistance d’amortissement
G : Echantillon essayé ;

G : Condensateur de couplage ;
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R, : Resistance de mesure ;
F : Filtre d’harmoniques supérieurs ;
M : Dispositif de mesure ;

Kk : Interrupteur a thyristor

VB
o
Cx
1. z% o o
A Rq T . . "
P \\ 1 L 2 12 &
D & & &
S &

Figure 11.6. Diagramme du circuit de I'appareillage de mesw® décharges partiell[E5].
II.5. Décharges électriques dans les gaz

Les gaz sont de bons isolants s’ils sont mis hdéasteihte des agents ionisants.
En pratique, ils contiennent toujours une certginantité de charges libres dues a l'ionisation
par les rayonnements cosmiques, radioactifs eireslaDans ces conditions, I'application
d’'un champ électrique suffisamment élevé entraiapphrition d’'un courant électrique,
rendant ainsi le gaz conducteur. La transitioneehi@tat isolant et I'état conducteur du gaz
constitue une décharge électrique. La pressionadegaie un réle important dans la nature
et le développement de la décharge. Elle peutivdaies des portions considérables allant du
vide aux hautes pressions utilisées dans les génésale grande puissarde].

La nature de gaz a aussi une grande influenceespirocessus de décharge qui varie
selon que le gaz est électronégatif comme 'oxygémeapeur d’eau ou I'hexafluorure de

soufre (Sk). lls présentent un grand avantage ; celui déteisolation auto régénératrice.
I1.5.1. Décharge de Townsend

La théorie classique de décharge électrique dangaanrepose essentiellement sur

l'interprétation de J.S. Townsend, qui définit lagaiage d’'un gaz comme le passage du gaz
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d’un état isolant & un état conducteur. Le claquig@ownsend se produit dans des situations
ou le produit (p.d) (pression x distance entre tébgles) est faible, c’est a dire inférieur a
guelques dizaines de torr.cm. (0,1 atmosphére <ptniospheéere), aprés l'apparition du
premier électron libre produit au niveau de la cdthou dans le gaz par un agent ionisant
(Rayons UV, chaleur, etc.), une avalanche éleajteipeut se développer sous l'action de
champ électrique. L'accroissement d’'une quantité@’dnm nombre initial n d’électrons libres
qui dérivent d’une longueur dx dans un gaz a poesg sous I'effet d'un champ uniforme E,

est donné par le coefficiemtavec[17] :
o= —.— (11.6)

Ce coefficiento, caractérisant I'ionisation en volume au sein de& gonsidéré, est
appelé premier coefficient de Townsend. Il dépematliamp électrique, de la pression et de

la nature du gaz.

e . E .
— croit avec; avecune influence de la nature de gaz.
p
Chaque ionisation d’'un atome neutre de gaz donnmgsarae a un nombre de
nouveaux e€lectrons, si son énergie est suffisasupéfieure a I'énergie d’ionisation du

matériau constituant la cathode).

Le coefficienty, caractérisant l'ionisation en surface au niveaula cathode, est
appelé deuxieme coefficient de Townsend.
Si ip représente un courant due aux électrons prodaitsl’@gent ionisant extérieure, le
courant i d’'une décharge qui s’établit entre lextbdes distantes de d est représente par la
relation classiqu§l7] :

e d (11.7)

i=lo———=3——
1—y(e™ d_ 1)

Pour\f(e'“":1 — 1) = 1, le courant du systeme devient infini, ce sjgnifie que le
courant ¢ n'est plus nécessaire a I'entretien de lionisatita décharge alors est dite

autonome.

}r[e“ d_ 1} = 1 constitue le critere de Townsend.
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Lorsque le champ électrique n’est pas uniforme,qoe peut se produire avec
'accumulation localement des ions positifs dairgdrvalle inter électrodes, la multiplication
des électrons s’arréte dans les régions ou le clédaafrique est faible.

Les électrons libres s’attachent alors a des atomeses du gaz afin de mieux décrire
la multiplication électronique dans les zones aléachamp, ou I'attachement ne peut plus
étre négligé, on est amené a écrres (0’-n), ou n est le coefficient d’attachement qui
représente le nombre d’électrons qui s'attachentupié de longueur at’' le coefficient

d’ionisation total.

Dans le cas ou le champ n’est plus uniforme, kr@ide Townsend s’écrifa7] :

y exp (fﬂd[}! dx—1)=1 (11.8)

Pour que la décharge soit autonome, il est nécesgae les ions positifs, les photons
et les métastables qui apparaissent dans I'espéee électrodes produisent au moins un
électron pour remplacer tout électron qui quitterazone d’ionisation .pour Townsend, le
passage a la décharge autonome est due a I'gffétnission d’électrons secondaire par les

ions positifs qui tombent sur la cathode
[1.5.2. Loi de Paschen (1889)

Paschen a montré expérimentalement que, la tedsictaquage d’'un gaz soumis a un
champ électrique uniforme dépend du produit p.dggon x distance entre électrodes) selon

une loi donnée par la courbe présentée a la figure
A

Ve

Vemin o pommmm-o T

v

Figure 11.7. Courbe de Paschen (Pd) min pd
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La courbe de Paschen donne la tension de claquagehamp uniforme ¥ en

ordonnée et le produit (p.d) en abscisse expriméere.cm.
Ve =f(p.d) relation connue sous le nom de « LoPdschen » s’écijil7] :

V B pd
c= Apa (1.9)
log <d

A et B sont des constantes empiriques

a : Premier coefficient de Townsend.

Cette loi s’expligue comme suit :

» aux basses pressions, étant donné le nombre lidgtémolécules présentes, la
probabilité de collision est faible, par conséquentéveloppement d'une avalanche
est difficile entrainant une tension de claquageés.

» aux pressions élevées, la densité moléculaireqgiaét le libre parcours moyen des
particules ionisantes n’est plus suffisant pourletéher facilement le phénoméne
d’avalanche, d’ou une tension de claquage élevée.

> entre les deux, aux pressions moyennegspasse par un optimum appelé minimum de

Paschen.

Ce minimum est compris pour la plupart des gaz putse 100 et 500 Volts et il
correspond & des valeurs de p.d comprises entr@tl00 cm. mm Hg. L’expérience montre
gue pour p.d >> 1000 cm. mm Hg, la loi de Pasclezd pa validité, on constate une certaine

saturation de ¥ quand (p.d) augmente.

Mais pour de trés faibles pressions (p.d 2 th. mm Hg), on observe des déviations

par rapport a la loi de Paschen.
11.5.3. Décharge par streamer

Pour de fortes valeurs du produit (pression x dis la théorie de Townsend ne peut
expliquer complétement la décharge par étincellarcuEn effet, Raether, Meek et Loeb ont
remis en cause cette théorie aprés avoir faitbesmwations suivantg$8] :
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» Certains résultats expérimentaux montrent que fgida de claguage dans lair a
guelques atmosphéres de pressiah @gtm ne varie pas beaucoup avec la nature de la
cathode.

> le courant de décharge pour des surtensions immestatteint des valeurs notables
avant méme que la premiere avalanche se soit écfavént que les ions n'aient eu le
temps de revenir a la cathode et de générer detsokle secondaires).

> la décharge n’est plus diffusée, comme celle dernBawd, mais concentrée en un

canal étroit avec des ramifications et des changete direction (étincelle).

Si pour gu'un ion se déplace de I'anode jusqu'&athode, il lui faut 18 & 10° s,
I'expérience & montré que le temps de la formatigtincelle est de I0s et moins, donc

I'émission secondaire (due aux ions positifs) nat pepliquer la décharge par étincelle.

Une premiére avalanche de Townsend faiblement leseente se forme (streamer ou
dard). Sous l'effet de la photo ionisation due eayonnements émis par cette avalanche, de
nouvelles avalanches prennent naissance et dommEssance a leur tour a d'autres
avalanches dans le volume du gaz. Au cours de déweloppement, les différentes
avalanches se rattrapent les unes les autrescenfendent en donnant un canal conducteur
du streamer. Ce canal a grande conductivité coestde charges négatives formées dans le

gaz court-circuitera les deux électrodes et comades décharges en provenance de la source.

La grande vitesse a laquelle se produit la déechesgelue au fait que le streamer est

conduit par plusieurs avalanches qui se développentiitanément entre les deux électrodes.

Quand le canal de plasma atteint 'anode, on aneadécharge complete sous forme

d’arc, qui se distingue de la décharge de Towngandk fait que :

> la densité de courant d’arc est trés élevée 0(0&A/cnt
> le courant d’arc est principalement du aux électrissus de la cathode et non pas a
ceux résultant de l'ionisation du gaz.

> latension d’arc n’est que de quelques dizainesotts.

11.5.4. Décharge couronne
11.5.4.1. Définition

On appelle effet de couronne, toutes les déchagesdisruptives apparaissant dans

une zone ou le champ électrique est intense. Cdsadfes se manifestent par des bruits et
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une lumiére bleu-violet. L'effet de couronne al&iget de nombreux travaux qui ont permis
de comprendre les principes fondamentaux impliqedsles conséquences du phénomene
dans le domaine du transport de I'énergie éle&fitfi.

[1.5.4.2. Conditions d'apparition

Dans un champ électrique intense, I'excitation p@gicules du gaz ambiant peut
devenir suffisamment élevée pour ioniser ce méraedgas une région donnée. Les électrons
libres, accélérés par le champ électrique inteswd, a la base de ce processus.

Lorsque leur énergie dépasse I'énergie d'ionisatsnmolécules du gaz, les collisions
entre les électrons libres et les molécules duegdainent l'ionisation de ces derniéres. De
nouveaux électrons sont produits et soumis au nedramp. Lors de l'ionisation, des photons
hautement énergétiques sont aussi produits. llsgpelaussi contribuer a une réaction en

chaine appelée avalanche de Townsend.

11.5.4.3. Manifestations génantes du phénomene dfet couronne

> bruit : due aux milieux de choc entre les partisuda gaz.

» Pertes d'énergie par effet couronne : lionisatigui créera autour du conducteur
consomme une certaine énergie.

> Perturbations radioélectriques : a chaque avalarébetronique correspond une
impulsion de courant dans l'air entourant le coneluc Chaque impulsion (I) créera
un courant (i) qui se déplacera a la vitesse tle@ere a I'intérieur du conducteur.

» Phénomeéne de corrosion : due a I'ozong) (@oduit par la décharge couronne dans

I'air.

La corrosion est le fait d’'oxydation des matériatxqui conduit a la dégradation de

l'isolant solide[17].

I1.6. Origine et détection des vacuoles

11.6.1. Origine de la premiére vacuole

La majeure partie de la communauté scientifiquecgiede a dire qu’il y a croissance
des vacuoles dans les processus de vieillissemeaiig,les avis divergent sur la génération de

telles vacuoles sous contrainf&8].
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11.6.1.1. Les vacuoles existent déja

Dans des milieux hétérogenes tels que les réshmagées avec des renforts de silice,
des vacuoles pourraient étre créées suite a untd#gamouillage des renforts par la résine ou

suite a la formation de craquelure au cours dugs®ics de réticulation.

11.6.1.2. Les vacuoles n’existent pas

Si les vacuoles n’existent pas avant la premieillesation, leur apparition pourrait
résulter de contraintes électromécaniques interbhefissado et G.C. Montanafi9] ont
travaillé sur le phénomene d’apparition des vaaidlie ont présenté un modele dans lequel
la charge d’espace induit une intensification dansh local au sein de lisolation et des
contraintes électromécaniques qui a leur tour sehti des petites vacuoles (t1 sur la Figure
1.3 : scénario standard de vieillissement).

[1.6.2. Détection des vacuoles

Les vacuoles internes peuvent étre révelées pandssres de décharges partielles ou

par voie optique.
11.6.2.1. Détections électriques

lIs existent actuellement des dispositifs qui petivenesurer des seuils d’apparition de
décharges partielld6] lorsqu’'une quantité de charge de I'ordre de quesqlixiemes de pico
Coulomb est déplacée. Ce sont les signaux hauteidneEe que produisent les décharges
partielles qui sont détectés électriquement. Owlétecte qu'une charge apparente qui n’est
pas exactement la charge impliquée dans la déchmageelle connaissant la quantité de
charges déplacées, il est possible d’obtenir leetdiune vacuole susceptible de développer
de telles décharges, en supposant que la quastithalrge détectée provienne d’une seule

cavité.

S.W. Row¢g12] a déterminé la taille minimale d’'une vacuole ditele par mesure de
DP & environ 4@um. Son calcul prend en considération le libre pargonoyen d’'un électron
dans la vacuole (environ#@n en considérant que la cavité est a la pressimoosthérique)

et un seuil de détection a 0.1 pc. Il en déduitl gaut environ 106 électrons dans I'avalanche
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faisant suite a une vingtaine de collisions ionisan(voir schéma de la Figure 11.3), pour

produire un signal observable.

11.6.2.2. Détection par voie optique et microscopige

Plusieurs alternatives sont possibles aux mesleesigues pour révéler la présence
de microcavités comme la microscopie a balayagéadomographie qui a la particularité

d’avoir une résolution tres grande en trois dimemsi

S.S. Bamiji[14] annonce que la détection des émissions optigées & I'ionisation du
gaz dans les décharges permet d’améliorer la sktésithe la détection par rapport a des
mesures électriques (gain de plusieurs ordresatalgur). Autrement dit, il serait possible de
détecter des phénomenes d’ionisation dans dessalét dimension trés inférieure a 40 um
(limite de détection par mesure électrique).

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons introduit les éléemaitessaires a la compréhension du
comportement des diélectriques vis-a-vis du chalagtrégue appliqué et nous avons exposé

leurs principales propriétés.

Nous avons vu que dans les systemes d’isolatiendésharges partielles peuvent
prendre naissance dans les cavités gazeuses detégénéités aux interfaces autour
desquelles le champ électrique peut étre amplifes décharges partielles peuvent provoquer,
a long terme, la rupture diélectrique du matéribexiste différents mécanismes de claquage

des polyméres : thermique, électronique et électoamique.
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Introduction

Les variations dans le temps et I'espace, des guandrectorielles (champ électrique
et induction magnétique) caractérisant le chamgtr@magnétique, et plusieurs autres
grandeurs qui leur sont associées, sont liées elie® par un ensemble compact unifié de
guatre équations aux dérivées partielles, étabbe pC. Maxwell, s’appelant depuis
« Equations de Maxwell », et décrivant tous les nphgenes et les interactions

électromagnétiques.

Elles furent publiées dans leur forme définitiveupta premiére fois en 1873, dans
son ouvre principale intitulé « Treatise on Elextyiand Magnetisme ».Ce sont des équations
a considérer et a admettre pour les milieux maogugaes, elle peuvent étre formulées sous

forme différentielle ou intégrale.

Ces équations aux dérivées partielles ne peuvanté&tolues d’'une maniére générale
par des méthodes analytiques. En effet, ces méhode s'appliquent pas en cas de
géomeétries complexes ou bien dans le cas ou leSrimat ont des propriétés physiques non
linéaires, d’ou la nécessité d’introduire une méthaumérique faisant appel aux techniques

de discrétisation.

Parmi ces méthodes la méthode des éléments fingaes doute la plus utilisée, elle
est mieux adaptée pour traiter les géométries axepl Mais elle reste imprécise dans deux

situations :

» Domaine d’étude infini

» Présence d’'une singularité dans le domaine d’étude

Pour remédier a ces inconvénients, des méthodgdéasu(Analytigues-Numériques)
qui consistent a l'association de la méthode desnéhts finis a dautres méthodes
analytiques sont élaborées réduisant ainsi le n@mfimconnus et prenant en compte mieux
les singularités des problemes a résoudre. Pates eh peut citer la méthode des éléments

finis-Intégrale de frontierf20].
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[1l.1. Rappel sur les notions d’électromagnétisme

[11.1.1. Equations de Maxwell

Les équations de Maxwell peuvent étre exprimées seur « forme globale » en

termes de relations intégrales, en intégrant leatéans aux dérivées partielles.

Et étant donné que la forme locale des équatiorsdauvées partielles est plutot
orientée pour la résolution numérique, la formégnale offre 'avantage de décomposition de
la structure complexe du probléme a résoudre, &3 sgstémes intégre, ce qui facilite

largement I'analyse.
» Premiere équation de Maxwell

C’est une généralisation du théoréme de Gaussstigpuile que le flux deD sortant
d’'une surface fermée S, est égale a la chargeet@Qalontenue dans le volume V s’appuyant

sur cette surface.

§D.ds= Q= [ff, p.dv (I11.1)
Q: étant la charge totale contenue dans le volume v.
p : densité de charge.

dv : élément de volume.

Le théoreme de divergence permet d@crir
#gﬁ% = fffV V.D.dv
Q= fff, pav
Donc :

V.D=p (111.2)

Premiere équation de Maxwell.
» Deuxiéme équation de Maxwell

Cette équation exprime la loi de Faraday - Lenzssfuume différentielle : toute
variation de champ magnétiqﬁeinduit une force électromotrice induite d’ou lgation d’'un
champ électrique induk.

La force électromotrice d’induction est donnée:par - %)

C’est une force électromotrice produite par un qhéhctriqu£ tel que :
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e=§ E.di=-C) (I11.3)
Comme @ = ffsl_?).z{. (11.4)
e=§,Edi=-=(f, B.ds) (I11.5)

Dans le membre de droite, on peut permuter la d#oiv par rapport au temps
et I'intégration par rapport aux coordonnées sfetiaSi g ) désigne la dérivée de champ

d’induction magnétique par rapport au temps enaintfixe.

D’aprés le théoréme de rotationnel :

La circulation d’'un vecteur quelcongdele long d’'un contour fermé est égale au flux du

rotationnel de ce vecteur a travers la surfaceritéle par ce dernier :

$A.dl.=[[(VAA).ds (111.6)
e=¢ E.dl = [ffs(g)ﬁ] = [[.(VAE).ds (I11.7)

D’ou la relation reliant en régime \adnie les deux grandeurs électromagnétique

g —)__ @
VAE=-2 (111.8)

Deuxiéme équation de Maxwell.

E :champ électrique [V/cm]

B : induction magneétique [T]

> Troisieme équation de Maxwell

De la deuxieme équation de Maxwell :

VAE= y

Formons la divergence de chaque membre de cetitiéou
V.(VAE)=V.(-3) (11.9)
En utilisant I'identité V. (V A ) = 0 il vient que :
= dB
V. (_E) =0 (111.10)

L9 o=y
Soit —- (VA B) =0
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Donc

V.B = (1) (111.11)

Si f(r) n'est pas identiquement nullegla, impliquera I'existence de charges

magnetiques.

Cette idée est incohérente car jusguésent I'existence de charges magnétiques

libres n’a jamais été mise en évidence. Donc oe pos
V.B =0 (111.12)

C’est la troisieme équation de Maxwell.

Elle traduit le fait que le flux de champ magnésigutravers une surface S fermée, est
toujours identiguement nul. Autrement dit le fluagmétique est conservé

» Quatriéme équation de Maxwell

En appliquant le théoréme d’Ampére, on a

¢. Hdl =1 (11.13)
Et B= uO.ﬁ

B —3_
gﬁCEdl— | (111.14)
| =¢p J.ds (111.15)
D’apres le théoreme de Stockes :

§ —>_ —_ ? —_—
$p o A= IV A2 ds (111.16)
il vient que

—_— ? —_— _ - —
[V A ds)=f]; J.ds (11.17)
Or B _ H

no

— E) —>_ > —
I, A2.ds=[f; J.ds (11.18)
——>FVAH=] (111.19)

En présence de courants de déplademnesura :
J=Jc+]p
Jc : densité de courant de conductions
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Jo : densité de courant de déplacement

— D

Ib =757

dou:

(1,07 AH).5 = [[,(Jc+2). a5 (111.20)
Taly=jc+2 (111.21)

C’est la quatrieme équation de MAXWELL.

Le rotationnel de champ magnétiquengonaissance a des courants de conduction
et de déplacement .cette équation constitue leréh@ d’Ampére, elle est dite de
Maxwell-Ampeére qui est d’'une grande importance pgewalcule de champ magnétique.

On peut associer aux quartes équations de MaxWetiression de la force de Lorenz:

F=q(E+ (V A B)) (11.22)

l11.1.2. Forme différentielle (locale) des équatios de Maxwell

V.D=p (Meell — Gauss)

VAE=- 2 (Maedl-Faraday)
V.BE=0 (Conservationfiltk magnétique)
V AH= _C) + oo (Maxwélmpere)

[11.1.3. Loi d’'Ohm et relation de milieu

Rien dans le systeme que constituent les équatenMaxwell, ne caractérise le
milieu matérielle ou regne le champ magnétiqueoiivient donc d’ajouter les relations qui

présenteront les propriétés spécifiques du miliadié[20].
[11.1.3.1. Relations du milieu

> Milieu diélectrique

Lorsgu’ils sont plongés dans un champ électriquaéresur, les matériaux

diélectriques se polarisent. Il en résulte une it flux électrique_)’ plus important que

dans le vide. La polarisation est créée par deepale charges négatives/positives qui
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s’organisent, a l'intérieure du diélectrique, séarsne de moments dipolaires. La permittivité

€ caractérise 'augmentation de la densité de cawantrique :

D=¢E (111.23)
La permittivitée est proportionnelle a la permittivieg dans le vide :

E=¢& & (111.24)
Dans le vide :

-19
£=g=8,85.10°=22— (F/m)
361
Ou ¢, est la permittivité relative ou la constante diffigue du matériau .Pour la plupart des

matériaux diélectriques; >1.

Les matériaux diélectriques sont souvent utiligesaat que matériaux isolants dans

les condensateurs.

» Milieu magnétique

B=u.H (111.25)
Avec u est la perméabilité magnétique en [H/m].
[11.1.3.2. loi d’Ohm

La densité de courant est liée au chalegtrique par les relations suivantes:
» Dans un milieu quelconque

IE RN (111.26)
» Dans un milieu en mouvement

J=o[E+(VAB)] +]Js (111.27)
Avec :
E : densité de courant de source.

V : vitesse de déplacement du milieu [m/s].

[11.1.4. Conditions aux limites

Généralement, on rencontre quatre tgpesonditions aux limite$20]:
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[11.1.4.1. Condition de Dirichlet

Elle nous renseigne sur la valeur dacbnnue sur la frontiere du domaine de

résolution :

A:go
avec :
A : fonction inconnue du probleme.

0o : Une constante.
[11.1.4.2. Condition de Neumann

C’est une condition qui nous renseigne sur la vatkila composante normale de

I'inconnue sur la limite du domaine étudié.

oA _
= =g (111.28)

[11.1.5. Equations électrostatique
On poseZ =0
POS&: =

Les équations nécessaires pour résoudre ce proklamhe

VAE=0 (111.29)
V.D =p (111.30)
D=¢E (111.31)

L’équation (111.31) implique qué dérive d’'un potentiel scalaire V.
VAE=0 = 3V/E=-7V (111.32)
> E=-VV

et 'équation (I11.32) donne :

V.(e.VV)=-p (111.33)

Pour des matériaux homogenes, on obtient :

AV= — % (équation de Poisson) (111.34)
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Si ¢ est constant, I'équation (111.34) exprimée en ddiumensions devient :

VL _ e (111.35)

[11.2. Méthodes de résolution
[11.2.1. Méthode des différences finis
111.2.1.1. Approximation des dérivées

Le principe de la méthode des différences finiessiste a approcher I'operateur
différentiel qui est remplacé par une différencevdieurs de la fonction aux points. Cette

meéthode a son origine liée a l'utilisation du cédteur numérique vers les années 40.

Les dérivées premiéres ou secondes de I'inconnua(Apoint P sont exprimées en

fonction des valeurs de I'inconnue des points naisi

A
y
il
®
i-1, | ij | P +1, ]
L ® ®
h
®
i, j-1
X
. (0_14) AL+1] AL 1,j
x
. (a_A) AL]+1_Alj 1
oy

Q
N
S

) _Ait1j— ZAlj+Al 1,j
i,j

Q
N
S

/N /N
g|

) _Aij+1— ZAI._]+ALJ 1

Q
‘<
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Ainsi le Laplacien discrétisé s’écfit1] :

1
(AA)i,j: ﬁ [Ai+1,j + Ai,j+1 - 4Ai,j + Ai—l,j + Ai,j—l] (|||36)

l11.2.1.2. Avantages et inconvénients de la méthodies différences finis

La méthode des différences finis présente l'avantdg mise en oeuvre simple ;
cependant elle est restreinte aux problemes a dgéeméégulieres et ne permet pas de

prendre en compte les non-linéarités
[11.2.2. Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis est introduite eatr@magnétisme par M.V.K.Chari
et P.P. Sylvester vers 1970.le développement daéhode permet actuellement de traiter
différent types de problémes couplés: magnétotiggien électriques-magnétique

et électromagnétique-mécaniques.

Le principe de la méthode est basé sur une foriolantégrale du probleme aux
dérivées partielles et de leurs conditions auxtémi Cette formulation peut étre de type

variationnel ou résidus pondérés, qui est aus®léppnéthode projective.

La formulation projective est plus employée quepieche variationnelle, elle est dite
méthode de Galerkir@1].

[11.2.2.1. Formulation variationnelle

La formulation variationnelle est en générale caiitst a partir du principe de I'action

Hamiltonienne qui stipule I'existence d’'une fonctinelle de type intégrale.

la=J,L.dQ =0
L:WC—WP

Avec :

W_c : énergie cinétique.

W;p : énergie potentielle.
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[11.2.2.2. Formulation projective

Le principe fondamental de cette méthode est hasérsthéoreme applicable dans un
espace de Hilbert qui stipule que seul le vecteliest perpendiculaire a tous les vecteurs de

I'espace.
Soit (f, g)€ U ?, 'orthogonalité de f et g se traduit parf'Q f.g.dQ =0.

La méthode des résidus pondérés (projective) denaisechercher des fonctions U
qui satisfont les conditions aux limites et telleegour toute fonctiod® ayant des conditions
de dérivabilité déterminées I'on ait :

Jo ®.[L(U)—f].d2=0
@ : une base de fonction de projection.
LU -f = AU)+pn. &k

L () : opérateur différentiel
[11.2.2.3. Approximation par éléments finis de réféence

L’approche de base de la méthode des élémentsefshide subdiviser en un nombre

fini de sous-domaines appelés éléments dont onpréadablement choisi la géométrie.

Pour des éléments a une, deux et trois dimendemé|éments de base sont :
> Eléments 1D

® I ® > U@ @ ® >» U 06—© —@ e— U
-1 0 +1 A1 0 +1 -1 -1/3 0 +1/3 +1
a) linéaire (2noeuds) b) Quadratique €3ruis) c) Cubique (4noeuds)
» Eléments 2D
\/ 4 Vv A
(0,1) (0,1)
0.172) o (2/2,1/2)
U (0,0 U
(0,0) (1,0) (1/2,0)  (1,0)
a) Linéaire (3 noeuds) b) Quadratique (6 ©ixu
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v
0.1) (1/3.2/%)
(0,2/3)
(2/3.1/3)
(0.13)
(10
(0,0 o—eo > U

(1/3,0) (2/3,0)

¢) Cubique (9 nceuds)

[11.2.2.4. Fonction d’interpolation

Les fonctions d’interpolation sont obtenues a patti triangle de Pascal, donné ci-

dessous :

Triangle de Pascal

Ces fonctions sont construites de telle sorte & a@bdeux principes :

» Principe de I'état complet

* Le nombre de termes de la fonction doit étre égah@mbre de nceuds de
I'élément.

+ La fonction doit contenir un terme constant.

» Principe de compatibilité

Celui-ci est explicité par la continuité de la faoo.
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Dans le cas d'un élément triangulaire linéairefolaction d’interpolation est donnée
par[21] :

U(x, y) =a.x tb.y +c
[11.2.2.5. Avantages et inconvenants de la méthodges éléments finis

* Avantages

» Adaptation aux géométriques complexes.
» Prise en compte des non linéarités.

» Temps de calcule relativement avantageux.

* Inconvénients

> Mise en ceuvre relativement difficile.
> Prise en considération des domaines infinis.

» Présence de singularités dans le domaine d’étude.
Conclusion

Dans cette partie de travail, on s’est intéresageaeticulier aux eéquations de Maxwell
et a la présentation des méthodes numériques dieitiéa des équations électromagnétiques

en se basant sur la méthode des éléments finis.
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Introduction

Les cables souterrains sont de plus en plus ilda#ns le transport de I'énergie
électrique, d’ou la nécessité de bien les calguder assurer la continuité d’alimentation en

énergie électrique et la fiabilité du réseau.

Dans le présent travail, on s’intéresse a l'infeeenl’'un défaut d’isolation, constitué

d’'une vacuole d’air, sur la tenue diélectrique’dmlant solide d’'un cable souterrain.

Le probleme Elément Finis est étudié sous le lejieEEMM (Finite Element Method

Magnetics) appliqué sur MATLAB.

IV.1. Application 1

Les isolants habituellement utilisés en électrateple ne sont jamais parfaitement
homogenes. Il existe dans le matériau des cavieegoanes et de dimensions diverses,
contenant des gaz. La permittivité du gaz de lat€ast en général, plus petite que celle du
matériau diélectrique qui I'entoure. Par conséquemir un champ électrique E donné dans le

matériau, le champ Ec dans la cavité sera plugglev

On consideéere une plaq(®2] d’'un diélectrique d'épaisseur d = 10 mm, a l'ietéride
laquelle se trouve une cavité en forme de disqaede hauteur d1 = 0.1 mm et d'aire A.

Tension sur la plaque : 20 kV (figure IV.1).

f:‘-"* £a p

A

u u o LV d,

CT-
N
C‘ﬂl’(f( £.¢ \l“" 4

Figure IV.1. Cavité idéale en forme de disque plat dans urechiéue

On a la formule de la tension aux bornes aalété gazeuse donnée comme suit :
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Uc = (ﬁ) (IV.1)

Pour différentes valeurs de la permittivitg),(on calcule la valeur de la tensior U
correspondante par la formule 1V.1 précédente.réssltats de cet essai sont représentés sur

la figure IV.3.

Le modele éléments finis considéré est tel queessmté sur la figure 1V.2 suivante.

On y représente aussi les conditions aux limites@ses au probleme.

V =20 kV

|

d-di
v av
on 0 on

o

|

V =0kV
Figure IV.2. Modéle d’'une vacuole cylindrique avec conditiong Amites associées.

La figure IV.3 donne une confrontation entre lesuttats obtenus en terme du champ
électrique a l'intérieur de la cavité d’air, enlisant le modéle analytique (Expression, IV.1)

et la solution numérique (Eléments finis).

Une bonne concordance des résultats peut étreéeele®e qui nous permet de

conclure a la validité du programme Eléments Rimisen ceuvre.
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1.8F----------

1.6F - oA
TAf-—— -

i e e e S

Champ électrique [V/m]
[y

T R

(1 e e el S CEEEEEEEEE

0.8 f—

0.6 = mm e

—+— Elements finis | |
Analytique

ot
0

Permittivité relative

2000 2500

Figure 1V.3. Variation du champ électrique en fonction de larptivité relative.

IV.2. Application 2

Dans la présente application, on considere l'ismad’'un cable sous-terrain d’énergie

avec vacuole d’air a I'intériefii.6,23]

IV.2.1. Caractéristiques physiques et géomeétriques

On considére un diélectriqgue (PR&,= 2.3) qui a une largeur de 10 mm et une

hauteur de 5 mm, contenant une vacuole d&ir 8,85.10"2 F/m) de largeur et épaisseur de

1 mm chacune. Le modéle géométrique ainsi quedaditions aux limites associées sont

représenteés sur la figure IV 4. V =125 kV
v _ 0o Diélectrique Air v _ 0
on on -

T

. N . . V=0 - L " .
Figure IV.4. Modéle géomeétrique et conditions aux limites ass d’'un cable souterrain

avec vacuole.
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> Maillage du domaine d’étude

=y

j . . _ielettric

Figure IV.5. Maillage du domaine d’étude avec 1606 élémerdadulaires et 859 nceuds.

IV.3. Etude de quelques phénoménes dans lisolant
IV.3.1. Répartition du potentiel a I'intérieur du cable souterrain
IV.3.1.1. Absence d’'une vacuole a l'intérieur du déle

La figure IV.6 représente la répartitido potentiel électrique dans le diélectrique
solide, en I'absence de la vacuole.

1,187e+003 © =1,230e+003
1,1253e+003  1.187+003
1.062e+003  1.125e+003
1.000e+003  1.062e+003
9.375e+004 : 1.000e+003
8.720e+00¢4 : 9,372e+004
8.125e+004 : 8.750e+004
7.500e+004 @ 3, 125e+004
6.875e+004 : 7.500e+004
6.250e+004 : 6,875e+004
5.625e+004 : 6,250e+004
5,000e+004 : 5.6252+004
4,375e+004 : 5.000e+004
3.750e+004 : 4,375e+004
3.125e+004 : 3.750e+004
2.500e+004 @ 3,125e+004
1.875e+004 : 2.500=+004
1.250e+004 : 1.8752+004
6.250e+003 : 1,250e+004
<0.000e+000 © 6.250e+003

Density Plot: v, Volts

Figure IV.6. Répartition du potentiel a I'intérieur de I'isoteem I'absence de la vacuole

48



Chapitre IV Applications et résultats

IV.3.1.2. Présence d’'une vacuole a l'intérieur duable

En présence de la vacuole, la répartition du piateat I'intérieur de l'isolant est
comme représentée sur la figure IV.7 suivante. @&marque une nette altération des

équipotentielles au voisinage de la vacuole.

9,300e+001 ; >=1.000e+002
9.000e+001 ; 9.500e+001
8,300e+001 ; 9.000e+001
8.000e+001 ; 8.500e+001
7.300e+001 : 8.000e+001
7.000e+001 : 7.500e+001
£.,500e+001 : 7.000e+001
£.000e+001 : 6,500e+001
5,500e+001 : 6,000e+001
5,000e+001 @ 5,500e+001
4,500e+001 : 5.000e+001
4.000e+001 : 4,500e+001
3.500e+001 @ 4.000e+001
3.000e+001 @ 3.500e+001
2,500e+001 : 3.000e+001
2.000e+001 @ 2,500e+001
1.500e+001 : 2.000e+001
1.000e+001 : 1.500e+001
5,000e+000 : 1.000e+001
<0.000e+000 © 5.000e+000

Density Plot: v, Volts

Figure IV.7. Répartition du potentiel dans l'isolant en présede la vacuole.

IV.3.1.3. Variation du champ en fonction de la tenisn appliquée

Nous étudions l'effet de la tension appliquée ablec&lectrique sur la variation du
champ moyen a l'intérieur de la vacuole pour unsitipm fixe de cette derniere. Le résultat
est représenteé sur la figure 1V.8.
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Q0

80—~

70F- -

60 ------------

5O ------

40F------

Champ électriqgue moyen [kV/cm]

N
(6]
w
o
w
a
AL
o

|

:

1

5 10 15 20
Tension [kV]

Figure IV.8. Variation du champ moyen en fonction de la tensampliquée pour une
position fixe de la vacuole.

A partir de la figure IV.8, on remarque une linéagntre la tension appliqguée au cable
et le champ moyen recueilli a lintérieur de la wale d’air, donc il y a une relation de
proportionnalité entre ces deux grandeurs. Le chamogen atteint la valeur du champ
disruptif de l'air a partir d'une valeur de tensiappliquée proche de 14 kV. Donc, a partir de
cette valeur, on est sdr d’avoir une initiationd#eharges partielle a l'intérieur de la vacuole

et donc par suite, une détérioration du cable.

IV.3.1.4. Variation du champ en fonction de la posion de la vacuole a l'intérieur du
cable

Dans cette partie de travail, le matériau isolatilisé est le papier imprégné de
matiere visqueuse (= 4) qui a une largeur de 5 mm et une hauteut ahen, contenant une
vacuole d'air £ = 8,85.10"> F/m) de largeur et épaisseur de 1mm chacune. d@gl®

géomeétrique ainsi que les conditions aux limiteei®es sont représentés sur la figure 1V.9

[8].
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| V=150 kV

v

diélectrique

av
a—=0_’ air 4—6_V=0
n e on

d

TV=0 kv

Figure IV.9. Modele d’'un céble souterrain avec vacuole au mik¢ ses conditions aux

limites.

On fixe la tension appliquée au céable (150 kV)refait varier verticalement (de bas
en haut) la position de la vacuole a I'intérieurcadui-ci et on récupere le champ moyen. Le

résultat est tel que représenté sur la figure 1V.10

340 T T == T T T
I 4 % ﬁﬁ% | |
O e in e L |
Pl \ \ \ \
: o : : e
< ! | \ | !
z 33577;? 77777 [ oo [ #77 777777777
= | | \ \ \
# \ \ \ \ e
g |7 | | | | 4
% +* \ \ \ \ *‘é\
330F-------- mmm - R e e
: : : : i
0 : : 1 1 &
¢ | | | | +
ke, \
R e ——— R o - e SR ST
D | | | | |
1 1 1 1 i
\ \ \ \ o
| | | | | \‘
%‘ 320 - —————— . o . A La% 7777777
5 1 1 1 1 Lk
\ \ \ \ \
\ \ \ \ \
\ \ \ \ \
\ \ \ \ \
315 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7

position de la vacuole [mm)]

Figure IV.10. Variation du champ moyen en fonction de la positie la vacuole.

La figure 1V.10 montre la variation du champ moytans la vacuole pour différentes
positions de cette derniére. On remarque que lmphatteint presque dix fois la valeur du

champ disruptif donc un claquage est sir. Cetiewalemeure sensiblement constante.
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Cependant, on enregistre une diminution notablesglee la vacuole est située a
I'extrémité interne de l'isolant.
IV.3.2. Influence des dimensions de la vacuole
* Influence de I'épaisseur de la vacuole

Dans cette applicatiof23], nous avons gardé la largeur d constante et &iewv

I'épaisseur e de la vacuole. Les résultats obteansdonnés sur la figure 1V.11.

e et T it et
| | | | |

| | | | | —+—vd=125kv | /
| | | | | | | // |
| | | | | | | /o
16F----—- o 1o L [ 1o [ o)
| | | | | | | / |
| | | | | | | / |
| | | | | | | / |
—_ | | | | | | | / |
E ol o [ S o [ L A
B | | | | | | 1/ |
5 | | | | | | | / |
= | | | | | | \(/ :
% : : : : : : /\ |
T 12F------ o _ Lo - [ 1 L,,,,#,\ ,,,,,, a
= | | | | | | /o |
3 l l l l l l / l
No) | | | | | | // | |
& ol o [ S o [ A }
B | | | | A |
1 | | | | o/ | |
l k- . : l / l l
8F------ o _ 1 ____ . _ ke Y ____ o _ 1
| | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
6 1 1 1 1 1 1 1 I

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Epaisseur [mm)]

Figure IV.11. Variation de l'intensité de champ électrique enction de I'épaisseur de la
vacuole

D'apres les figures V.11, le champ a lintérieue da vacuole diminue avec
'augmentation de I'épaisseur de la vacuole jusquia valeur de e=0.4 mm ou il devient

proportionnel a cette épaisseur.

» Influence de la largeur de la vacuole

Dans cette application nous avons gardé I'épaisseconstante et fait varier la

largeur d de la vacuole; le résultat de cette apptin est représenté sur la figure IV.12.
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10.6------ i comm el
! ! : : : —+— Vd = 125kV B /ﬁfe
10.5F---- - - : ,,,,,, l ,,,,,, : ,,,,,,, : ,,,,,, i ,,,,,, L ,,,,, /;‘/;/:/,,,,J‘
1 1 1 1 1 T 1
| | | | | \/,/ | |
T 104 - AR I A S
g 1 1 1 1 L 1 1
< | | | N | |
10.3 | | | I P | | |
% O T T T T e [ \7/7/77777 777777 [ [
g | | | /}’(/ | | | |
3 1 1 L 1 1 1 1
$ 100l S LI I E— I A 4
. 1 C 1 1 1 1 1
| 1 | | | | | |
§ 101F---——+ I S b - - - T S S .
T 1 1 1 1 1 1

1
d 1 1 1 1 1 1 1
0 foee SRR oo fome oo - :
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
9-9 L L L | L L | |
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Largeur [mm)]

Figure 1V.12. Variation de l'intensité de champ électrique enction de la largeur d de la
vacuole

On remarque que laugmentation de la largeur devdauole conduit a une
augmentation du champ électrique. La variation lgang en fonction des dimensions de la
vacuole est plus significative dans le cas d’'ungatian de I'épaisseur que dans le cas d’'une
variation de la largeur, ou le champ est propon@m la tension appliquée contrairement a la
variation de I'épaisseur ou le champ devient proponel a la tension a partir de la valeur de

e=0,4 mm.
IV.4. Application 3

Dans la présente application, on s’intéresse lablg¥ation d’un modéle électrique
d'un diélectrique qui a une largeur de 10 mm et baeteur de 5mm, en présence d’'une
vacuole d’air de forme cylindrique d’'une largeurZdenm et une épaisseur de 1 1fif,23]

Le modele géométrique est représenté sur la fiyudes. “y

diélectrique

air

v

Figure 1V.13. Modele géométrique d’'un cable souterrain avec eacau milieu.
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Par raison de symétrie axiale, I'étude se ferdasmoitié du modéle (Figure IV.14).

lv=125 kv
Diélectrique
d
>
av Air av
= —— e «—_ " —
on on

Tv: 0 kv

Figure 1V.14. Modele d’'un céable souterrain avec vacuole au miée ses conditions aux

limites associées.

» Maillage du domaine d’étude

; é,air, . 4 ielectric_

Figure IV.15. Maillage du domaine d’étude avec 1083 élémerdaagulaires et 588 nceuds.
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» Schéma électrique équivalent

C1

Cv

C2

A4

C3

Figure IV.16. Schéma électrique

équivalent

> Validation du circuit électrique équivalent

La figure IV.17 donne

emmagasinée dans le systeme

une comparaison en termesnelgie électrostatique

réel (diélectriquectolg) et le systeme homogénéisé. Une

bonne concordance des résultats avec un écart rabat@8% peut étre notée (figure 1V.18).

Ce qui nous permet de conclure

la validité du dirélectrique équivalent.

L’énergie électrostatique est déterminée en exgibitexpression suivante :

1 2
W= _|ff e.E2dv (IV.2)
0.09 ; ‘ {
| Systeme réel
0.08L------——_1 I Systéme homogénéisé .~ _________|
| | | |
| | | |
007+---- - - —-—-+ |- 4 Ll - - - - -
— | | | |
2 | | |
g 006 T e CTTTTT T
= | | | |
2 osl S L2 . ]
g | | | |
E ooal o L . ]
g | | |
9 | | |
2 0.03F---------dem- A R e b R e
C | | |
w I I I
N N L o ]
| | |
| | |
| | |
001 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1 - Lo - - |
| | | |
| | | |
| | | |
O L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500

Figure IV.17. Variation

équivalente.

Permittivité relative équivalente

de I'énergie emmagasinée en fonctionlad@ermittivité relative
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Figure 1V.18. Ecart relatif d’énergie en fonction de la permité relative équivalente.

IV.4.1. Variation de la permittivité

Dans cette partie de travajR3], on s’intéressera au calcul de la permittivité
équivalente de tout le systéme (diélectriqgue + @kuen donnant des valeurs a la
permittivité relative du diélectrique, ainsi quédart entre la permittivité relative équivalente
et la permittivité relative de I'isolant solide &nction de la permittivité relative de l'isolant
solide, (U=125 kV).

La permittivité du systeme (diélectrique + vacuoést obtenue en exploitant la

formule 1V.3.

(IV.3)

avec .

€=¢y.&
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2500

Permittivité relative du diélectrique
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Figure IV.19. Variation de la permittivité relative équivalerga fonction de la permittivité
relative du solide
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1000 1200
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Figure 1V.20. Ecart relatif de permittivités en fonction depkermittivité relative du solide.

Les figures 1V.19 et IV.20 représentent respectieetia variation de la permittivité
relative équivalente en fonction de la permittiviédative ainsi que I'écart entre la permittivité
relative équivalente et la permittivité relative ldgolant solide en fonction de la permittivité

relative de l'isolant solide. On remarque que liéoaaximal est environ de 4%.

57



Chapitre IV Applications et résultats

IV.4.2. Variation de la tension

On fixe la permittivité relative du diélectrigue4aet on calcule les valeurs de la
permittivité relative équivalente de tous le sysguiiélectrique + vacuole) en faisant varier la

tension appliquée jusqu’a la tension de servicé \D).

{ T T T T

[ ———— Permittivité relative du diélectrique

|
******* T---—1 —<— Permittivité relative équivalente -

45F------~

relative  équivalente

Permittivité

140

Tension [kV]

Figure 1V.21. Variation de la permittivité relative équivalenéa fonction de la tension

appliquée.

On remarqgue que la permittivité relative équivadesnigmente avec I'augmentation de

la tension appliquée au diélectrique.

IV.4.3. Variation de I'énergie emmagasinée

IV.4.3.1. Influence de la permittivité

Dans cette partie de travail, on s’intéresseraacutde I'énergie emmagasinée dans
tout le systeme (diélectrique + vacuole) en fomcteopermittivité relative du diélectrique tout

en maintenant la tension appliquée égale a lader® service 125 kV.

58



Applications et résultats

Chapitre IV

(] (]
53 8
= 2
) i) D
- g
AC ml S
o 2]
=] =
g © =% 2 S
T T T T o — T T T T T S
I I I I « — 7)) 1) I I I I I
| | | | 1 () —_— | | | | |
I I I Q > I I I I I
, , , , s £ o 2 A
| | Lo Lo
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ ® N [e) @
” ” ” ” o 3 o Y ” ” ” ”
| | | | =
c
““““ N 188 g G
” ” ” ” & £ o -
| | | | %) ) @
” ” ” ” s 8 B pe
\\\\\\\\ i
< ] ‘O
| | I I A - (]
| | | | m C >
| | | | — o
o = = ke
““““ N L 182 5 @ >
| | | | .
| | | | =3 (] L C
| | | | -3 e < ©
I I | | m o £ I} S [72)
\\\\\\\\ [ ﬂ\\\\\\ﬂ\\\\\\\m,m m % S Qn.u
| | | z 0 = ]
” ” ” ” £ O 2 o T g
| | | | O.W é © (%3] nla | | | |
““““ A S N S £ 35 € g ¢ o | ” | | |
o = \
” ” ” ” 5 o g Z 2 ” ” ” ”
I I I I = = —_ I I I I o\
Q : L o © | | | | Y
\\\\\\\\ e e A it ) Qo ()] — (&) ol L 4 ___L4_____,4,__\__Jlo
! ! ! ! © c S o O c 5] - -+ - ~ B - S
| | | | \ - — — | | | | | \
| | | , 28 g2 3 ¢£5 A
\\\\\\\\ (O N R \\\\\\m o o ,on.v © c s I I I I I /
” ” ” ” ¥ © = = > L E < ” ” ” ” ” \
! ! ! ! L o © ez @ | i ____i_____1____1]e
| | | | = ®© e i T i i i \
c < ) «
| | | | o > =) o — | | | | | \
\\\\\\\\ Rl e e e ™ 2 =] o = [} o @ | | | | | \
I I I I N = 2 = ho} o £ I I I | | |
| | | | © QL © ) | | | | I |
= m S @ I I I I I
| | ” ” T = o @ Q 8 © | | | | |
” ” | | O V e w = m w | | | | | O
e v s < g T TS EL 5 g2 s g 8 8 3§ °
Y i o o © = S 2 o 4 / / 4
[r] ssuisefewuws aibiou3l N o n_R E m T E ° ° ° ° °
o : > © c m — hnu % [c] ossuisefewws albieug
I @] fum ol i
(] : (@]
o m o ™ 5
> 2 c c
" — - N
_I_l ...m \a N —_—

[kV]

59

Tension
Figure IV.23. Variation de I'énergie électrigue emmagasinéeir@tdiieur de l'isolant en

fonction de la tension.



Chapitre IV Applications et résultats

On remarque que I'énergie emmagasinée a l'intédeula vacuole augmente avec la

tension appliquée a l'isolant solide.
IV.4.4. Variation de la capacité équivalente

La capacité du systeme s’obtient en atgiola formule IV.4.
W==C.v2 (IV.4)

IV.4.4.1. Influence de la permittivité

Dans cette partie, on s’intéresse a la variatiotadmpacité totale du systeme étudiée
en fonction de sa permittivité relative équivaleptaur une tension fixée a la tension de
service 125 k\23].

x 107°
1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
2.5 ===~ T T FTTTTY T T FTTTTY T T v
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
T 1 1 1 1 1 1 1 i 1
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Figure 1V.24. Variation de la capacité équivalente systémedigot vacuole) en fonction de

la permittivité relative de I'isolant solide.

On remarque que la capacité équivalente du syst@sotant + vacuole) varie

proportionnellement a la permittivité relative écalente.
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IV.4.4.2. Influence de la tension

On fixe la permittivité relative du diélectrigue4aet on calcule les valeurs de la

capacité équivalente du systeme en fonction denisidn.

[F]

Capacité équivalente

Tension [kV]

Figure IV.25. Variation de la capacité équivalente du systeswmgnt + vacuole) en fonction

de la tension appliquée.

L’augmentation de la tension appliquée au systdswaft + vacuole) implique une

augmentation de la capacité de ce dernier.
IV.4.5. Influence de la vacuole sur I'énergie emmaaginée

Dans la présente application, on fait une compamnage I'énergie emmagasinée a
lintérieur du systéme (isolant+vacuole) et isolagor. La figure V.26 montre une énergie

emmagasinée plus importante en présence de laleatao.

61



Applications et résultats

Chapitre IV

Isolant awvec vacuole

Isolant pur

[c] ssuisefewws aibieug

1500 2000 2500

relative

1000

Permittivité

7

énergie emmagasinée

y 2

Figure IV.26. Influence de la vacuole sur |
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire s’insere da&tgde de la génération de la
décharge a lintérieur d’'une vacuole dans un c@ldetransport d’énergie. Aprés un petit
apercu sur les cables souterrains, on a présentfifférents mécanismes et phénoménes de

claguage des isolants solides, ainsi que quelqutésns d’électromagnétisme.

La courbe donnant I'’évolution du champ électriguefenction de la position de la
vacuole, présente des pics allants jusqu’a 10ldoisleur du champ disruptif. Cependant on
enregistre une diminution notable de cette valeusgue la vacuole se situe a I'extrémité

interne de l'isolant.

L’augmentation des dimensions de la vacuole damsiaque la valeur de la
permittivité relative du diélectrique est défavdeahux performances de l'isolation du céble.
En effet, on enregistre des claguages dans la l@apoor des tensions d’autant petites que la

permittivité de I'isolant solide et ou le volume ldevacuole sont importants.

L’étude de la permittivité équivalente du systemmeldnt en présence de la vacuole
montre que celle-ci est inférieure a celle du systésolant pur, contrairement a I'énergie

emmagasinée qui est plus importante en présenleevdeuole.
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