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Chapitre 1 Généralités sur les décharges dans les gaz

I-1. Introduction :

Les gaz sont de trés bons isolants électriques, ils constituent un des ¢éléments de base de
I’isolation des matériels électriques, ils présentent un grand avantage, celui d'étre une isolation
autorogénératrice. Parmi ces gaz on trouve 1’azote, le CO,, SFg, et I’air qui est le plus utilisé car il
est disponible en quantité et gratuitement.

A T’¢état naturel, les gaz peuvent présenter une certaine conductivité, celle-ci s’explique par
I’existence d’¢lectrons libres produits par une ionisation due aux rayons cosmiques et solaire ou un
échauffement ainsi que la radioactivité naturelle ; ce qui fait qu’ a 1'application d’un champ
¢lectrique ces charges se déplagent, donc un courant électrique apparait ,ce dernier dépend du
champ électrique appliqué .

En effet tant que le champ appliqué est faible, le gaz garde ses caractéristiques d'isolant, mais
en dépassent un certain seuil, le gaz présente une conductivité supérieure due a une ionisation qui
s’effectue par collision entre les particules et crée des photons et des électrons, ce phénoméne se

développe en fonction de différents parameétres (électriques, géométriques, extérieurs ).

I-2. Notions de base :
I-2-1. Le gaz:
Les gaz sont en général, des bons isolants électriques, ils sont constitués d’un grand nombre de

particules de types différentes : atomes, molécules, ions, électrons.

Ces particules sont uniformément réparties en équilibre, chaque particule est soumise a une
énergie: énergie de translation dans le cas d’un atome, une énergie de rotation et de vibration dans
le cas d’une molécule [1] :

Dans le cas d’un atome son énergie cinétique est définie comme suit:

lmv2 :EKT (I-1)
2 2

m : la masse de la particule.
v : la vitesse quadratique moyenne.
T : Température thermodynamique.

K : Constante de Boltzmann (K = 1,38.107% J/K).
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I-2-2. Phénomeénes de collision :

Au cours de leur mouvement, les particules peuvent se rencontrer au sens ou elles se
rapprochent suffisamment pour donner lieu a une modification de leurs énergies respectives (avec
conservation de I'énergie total) [1] .

» Si les particules n’échangent que de I’énergie cinétique de translation, on parle de choc
élastique, c’est le cas de presque tous les atomes dans un gaz pris dans des conditions de
pression et température normales.

» Ces échanges sont d’autant plus importants qu’ils ont lieu entre des particules de masses
voisines.

» SiI’'une des particules est beaucoup plus l1égére (cas d’un électron), le transfert d’énergie est
trés faible, donc la particule lourde est peu influencée par I’autre. Si les particules échangent
une partie de I’énergie inteme, on parle de choc non élastique [1].

En ce que concerne la décharge dans les gaz, les collisions non ¢élastiques ne concernent que les
¢électrons de la couche électronique supérieure dit de valence qui sont impliqués dans les réactions
chimiques [7] :

On définit la probabilité p d’une particule donnée d’un type de collision par la loi suivante :

dn

c

dx

dn.: nombre de collisions.

p=——=no(v) (I-2)

dx: déplacement ¢lémentaire.
n : est la densité de particule de gaz.
o (v) : la section efficace de collision considérée, dans le cas général, ¢ dépend de la vitesse
relative des deux particules en interaction [1].
Une autre grandeur moyenne fréquemment utilisée et directement liée a la section efficace de
collision est le libre parcours moyen A, qui est la distance moyenne parcourue par 1’atome entre
deux chocs successifs [2].

Donc :
A=—=—o (I-3)

Le libre parcours moyen varie proportionnellement avec la température absolue et

inversement avec la pression [2].
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Cette notion est intéressante, car si 1’électron accéléré par le champ électrique acquiert une énergie
cinétique suffisante, il pourra alors ioniser ou exciter la molécule neutre rencontrée, la réactivité du
milieu plasmagene dépendra de la composition du gaz introduit dont la section efficace varie en
fonction de la nature du gaz et de son niveau d’excitation électrique (pour les molécules dans leur
¢tat fondamental), nous avons par exemple [3] :

- Pression et température du gaz introduit,

- Tension appliquée (responsable de I’intensité du champ ¢électrique),

- Géométrie des ¢€lectrodes (responsable de la forme des lignes de champ).

I-2-3. Phénomeénes d’excitation et d’ionisation :
I-2-3-1. L’excitation :
A partir d’un certain niveau d’énergie dit énergie d’ionisation, un ¢électron est capable
d’exciter un atome c’est a dire transformer cet atome en ion positif, cette réaction s’écrit :
e+A—>A+e
Cette interaction dépend de la vitesse de 1’électron incident, du volume et de la nature de la cible.
D’une autre manicre I’atome neutre peut étre excité par I’absorption d’un photon [3,7].
Dans ce cas la réaction s’écrit :
hv +A— A" +¢
Avec :
h : Constante de Planck (h=6,62.10>*].s),
v : La fréquence (Hz),
hv : Energie du photon (J),
I-2-3-2. Ionisation :
L’existence d’une décharge électrique revient a I’existence des électrons libres a cause des
mécanismes d’ionisations.

o Ionisation thermique : a une certaine température ambiante, 1’énergie cinétique de
translation n’est généralement pas suffisante pour ioniser la particule. Avec une élévation
de la température et donc une agitation thermique croissante, on peut éventuellement
aboutir a une ionisation [1].

e lonisation par choc : les ¢électrons libres dans un champ électrique peuvent ioniser une

particule neutre. Cette ionisation du gaz n’est possible que si I’énergie de 1’¢lectron
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incident est supérieure a 1’énergie d’ionisation de la particule neutre [1].

e Ionisation par photons : un photon suffisamment énergétique peut exciter ou méme
ioniser une particule neutre suivant le principe :
A+hy — A" +e
hv >>¢eV;
V; : tension d’ionisation.
L’excédent d’énergie du photon par rapport au potentiel d’ionisation V; de I’atome A, est alors

fourni a I’électron libre sous forme d’énergie cinétique.

%mvzzhv—eVi (1-4)

I-2-4. Phénomeéne de désexcitation et de dé-ionisation :

Lorsque I’¢lectron d’un atome excité revient sur son orbite fondamentale, on a un processus de
désexcitation ou désionisation qui se produit, donc ce phénoméne tend a ramener les particules a
leur état fondamental, a réduire la concentration des particules ionisées.

La réaction chimique s’écrit :

e +A — A+e
La désexcitation peut se produire aussi par un choc avec une particule, celle-ci bénéficie alors sous
forme d’énergie cinétique de la perte d’énergie interne subie par I’atome (on parle de collision super

¢lastique) [1].

I-2-5. Recombinaison et attachement:

Ces processus conduisent a la diminution du nombre d’électrons libres dans un gaz ionisé et
peuvent étre de deux types:
I-2-5-1. Attachement :

L’attachement consiste en la fixation d un €lectron par une molécule ou un atome neutre, d’ou
formation d’un ion négatif, ce phénomene est d’autant plus important dans le cas des halogenes, et
aussi de 1’oxygéne.

L’excédent de 1’énergie fournie par 1’électron incident, peut se retrouver, soit sous la forme
d’une émission radiative dans le cas d’une collision entre deux corps, soit sous la forme d’une

fourniture d’énergie cinétique a une troisieme particule dans le cas d’une collision a trois corps.
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Ce processus est décrit respectivement par les relations suivantes [1] :
A+e — A +hvy

A+B+e— A +B’

I-2-5-2. Recombinaison:
On considére deux types de recombinaisons :
®  Recombinaison entre ions : on appelle ainsi les réactions par lesquelles deux particules
possédant des charges de signes différents échangent ces charges pour revenir a 1’état
neutre. Ces réactions d’ionisation, libérent une certaine énergie soit sous forme de
photons ou sous forme d’énergie cinétique cédée a une molécule de gaz voisine. La
recombinaison dans ’effet couronne se produit dans les régions de champ électrique
faible (particules moins énergétiques) . Pour décrire ce phénomene de recombinaison on
introduit un coefficient de recombinaison a (m’/s), soit alors :
n": le nombre de charges positives par m’
n" : le nombre de charges négatives par m’

Le taux de décroissance des charges s’exprime par la relation [3] :

dn+ dn-
—=—=—qan‘n- I-5
dt dt
Ar a (m?/s)
1072 1
10" T
107 1
} { } } } } >
1 102 10° 10* p (mm.Hg)

Figure I-1 : Coefficient de recombinaison ion- ion en fonction de la pression [3]

e Recombinaison ion avec électron : lorsque un électron se recombine avec un ion positif
pour redonner un atome neutre, la réaction libére une énergie égale a 1’énergie
d’ionisation, sous forme d’un photon. Si I’¢lectron incident posséde une énergie cinétique

E., I’énergie du photon crée aura pour valeur :
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hv =E. + eV;
Le spectre émis est continu, limite vers les basses fréquences, pour E.=0, les photons émis
peuvent a leur tour ioniser le gaz a une certaine distance, ce qui expliquerait le développement des
streamers, ce sont essentiellement des photons ultraviolets. Cependant en ce qui concerne 1’effet

couronne, cette réaction joue un role tres secondaire dans la disparition des électrons libres [3].

I-2-6. Attachement électronique :

Le phénoméne d’attachement électronique est souvent important dans les gaz ¢lectronégatifs ou
dans des zones a faible champ et peut modifier le comportement de la décharge.

Il existe une certaine analogie dans la formulation mathématique de ce phénomeéne avec
I’ionisation par le processus a.

On définit ainsi un coefficient d’attachement y et un coefficient d’ionisation effectif (o).

Le coefficient d’attachement représente le nombre d’ions négatifs formés par un électron par unité
de parcourus dans la direction du champ [9].

n: Ce coefficient est générateur d’ions négatifs ayant une masse importante et dont la mobilité est
autrement réduite.

I-2-7. Mobilité :

Lorsque on place une particule chargée dans un champ électrique, elle s’accélere, dans un gaz.
Cette particule chargée perd son énergie qu’elle a gagné lors de sa collision avec les molécules du
gaz, la vitesse moyenne parcourue le long des lignes de champ s’appelle la vitesse dérivée U [5].

On définit la mobilité p :

== (1-6)
U : vitesse de dérivée.
E : champ appliqué.

Si les particules chargées ont une énergie comparable a celle fournie par 1’agitation thermique
aux molécules neutres on a :

Ly

U= (1-7)

mw

w: la vitesse de 1’agitation thermique.

A : Libre parcouru.



Chapitre 1 Généralités sur les décharges dans les gaz

e
mw (1.-8)

Donc a une température donnée, le terme e/mw est constant et il apparait que U est fonction de la

‘LL:

quantité AE qui représente 1’énergie sous I’effet du champ ¢électrique appliqué [1]. La mobilité des
ions est variable suivant la nature des particules considérées, mais elle est toujours beaucoup plus
faible que celle des électrons. La formation d’un courant a I’intérieur d’'une décharge dépend de

I’existence des particules chargées et de leur mobilité.

I-2-8. Diffusion :

Le processus de diffusion se manifeste lorsqu’il existe une différence de concentration des
particules dans un gaz entre deux points voisins. Cette différence provoque un déplacement des
particules des régions basse concentration, ce processus de diffusion tend donc a établir un équilibre
thermodynamique dans lequel les particules sont distribuées de fagon homogene [1].

Le coefficient de diffusion D est tel que :

dn
=-D— 1-9
T e (I-9)

I : Flux des particules par seconde et par m” dans la direction x

La diffusion des électrons est supérieure a celle des ions.

La diffusion ambipolaire (ions et électrons) est une diffusion freinée par la séparation des charges
[5]:

dn* dn-
a];; :—DE (I- 1 0)

Tr=t-=—D

I-3. Décharges électriques dans le gaz :

Une décharge électrique suppose toujours 1’existence de charges libres et d’un champ
¢lectrique qui peut étre continu ou alternatif uniforme ou non, cette décharges est visible a I’ceil, est
interprétée a base de deux modeles :

Le premier concerne les décharges a long rayon d’action faisant intervenir l’intervalle de
décharge tout entier et notamment les effets secondaires a la cathode c’est la décharge de

Townsend [4].
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Le second modéle mis au point pour expliquer la rapidité des phénomenes, concerne les
décharges a court rayon d’action faisant intervenir la situation locale, c’est la décharge par

Streamers.

I-3-1. Caractéristiques d’une décharge électrique dans les gaz :

Les décharges ¢lectriques peuvent étre produites dans le volume du gaz ou a la surface des
¢lectrodes a 1’aide d’un agent ionisant extérieur (rayonnement ultraviolet, radioactif ou chaleur...),
cette décharge est dite autonome. Par contre si cette décharge est créée a cause d’une application
d’un agent extérieur, par exemple on bombardant la surface cathodique pour extraire des électrons,
cette décharge est dite non autonome.

On considére dans le cas d’un champ uniforme, soit un tube de décharge muni d’¢électrodes a
ses deux extrémités et rempli d’un gaz auquel est appliquée a travers une résistance R variable, une

différence de potentiel V [5].

R
———Af
Figure I-2 : Le dispositif expérimental

En augmentant la tension appliquée aux deux électrodes, on reléve la caractéristique V =f (I)
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4 Tua)

décharge autonome

U] WKW
-‘"rtl W 1 vg

Figure I-3 : Courant collecté aux électrodes en fonction du champ (homogene) [7]

A V = 0, avant I’application du champ E, les électrons extraits de la cathode par I’agent ionisant
s’accumulent dans I’intervalle inter électrodes.

A : collection des ¢lectrons libres sans multiplication (I proportionnel a V)

B : saturation du courant collecté : tous les électrons créés par 1’agent ionisant extérieur sont captés
par la I’anode.

C : développement d’avalanches, correspondant a la multiplication des charges libres dans le gaz.
Cette multiplication est due a I’ionisation du gaz par les électrons primaires, ce qui déclenche une
avalanche ¢€lectronique, qui entraine un accroissement rapide du courant.

Le courant est limité par la résistance du circuit extérieur [7].

I-3-2. Décharge non autonome :

L’irradiation de la cathode par un agent ionisation extérieur, extrait des €lectrons qui seront
accélérés sous ’action du champ électrique avec une énergie suffisante pour ioniser sur leur
parcours des molécules neutres, des ions et des atomes.

Les électrons créés par cette ionisation seront aussi accélérés et causeront, comme précédemment
sous I’action du champ électrique d’autres ionisations.

On observe ainsi un processus d’avalanche électronique, ce phénomene est caractéris€¢ par un
coefficient a qui représente le nombre moyen de paires ions-¢lectrons (ou le nombre moyen de

chocs ionisants) qu’un ¢électron effectue par unité de longueur dans la direction du champ électrique

10
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On I’appelle premier coefficient de Townsend ou coefficient d’ionisation en volume.
Le nombre d’¢lectrons qui arrivent a ’anode en parcourant la distance d est :
Ng= Ny exp (ad)
De méme, le courant résultant est :
ig=1pexp (ad)
Avec ng, ip respectivement le nombre d’¢électrons et le courant résultant crée par I’agent ionisant
extérieur.
Si on arréte 1’action de 1’agent extérieur, alors le courant de décharge s’annule (ig= 0), la décharge
est dite dans ce cas non autonome.
Le coefficient a ne dépend que de la densité du gaz et de I’énergie des €lectrons c’est-a-dire de

I’intensité du champ électrique. Il peut étre évalué par la relation suivante :
@ _ F(Ej = Aexp(ﬂj (1-11)
p p E

A et B sont des constantes empiriques qui dépendent de la nature du gaz, de la température et des

parametres géométriques des électrodes [9].

I-3-3. Décharge autonome a faible pression (décharge de Townsend):
I-3-3-1. Décharge de Townsend :

L’augmentation de la tension provoque la croissance trés rapide du courant au voisinage d’une
tension V.. La décharge de Townsend est basée sur la multiplication électronique par ionisation du
gaz. Cette multiplication peut s’étudier a partir de la connaissance du premier coefficient
d’ionisation de Townsend a.

a : nombre d’électrons (ou d’ions positif) crée par un électron par élément de longueur qui dépend

de :

la nature du gaz,

la pression p du gaz,

I’intensité du champ électrique E,

I’énergie des ¢électrons.
Lorsque la tension V. atteint son niveau d’amorgage, il apparait dans le gaz d’autres effets dits

secondaires :

11
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1 Les ions positifs engendrés par ionisation du gaz et attirés par la cathode provoquent de
nouvelles ionisations dans le gaz (Effet p),
2 Ces ions positifs, en tombant sur la cathode, si leur énergie est suffisante, en expulsent des
¢lectrons secondaires (Effet v),
3 Les photons émis lors des recombinaisons ion-électron peuvent extraire des électrons
secondaires de la cathode (Effet d),
4 Les photons émis lors de la désexcitation de certains atomes de gaz portés a un niveau
métastable a la suite d’un choc, peuvent extraire aussi des ¢lectrons de la cathode (Effet ),
De tous ces phénomenes qui engendrent des électrons secondaires pouvant remplacer ceux produits
par I’agent ionisant extérieur, ’effet y est prépondérant. C’est par cette émission électronique

secondaires y que Townsend explique 1’établissement de la décharge autonome.

I-3-3-2. Critere de décharge de Townsend :

A TD’application d’un champ électrique entre électrodes de distance d, on peut calculer le
nombre d’électrons et donc le courant produit par 1’avalanche électronique.
Soit :
Ny : le nombre total d’¢électrons arrachés de la cathode en une seconde.

Ni= Ny +Ns (I-12)
Ny : nombre d’électrons arrachés par 1’agent ionisant extérieur
Ny : nombre d’électrons arrachés par 1’émission secondaire.

Le nombre d’électrons arrivant sur 1’anode sera :

Ns=N,exp (ad) (I-13)
Donc le nombre d’¢lectrons nouvellement formés dans ’avalanche est :

N4+N;= N, [exp (ad) -1] (I-14)
Le nombre d’ions positifs produits dans I’avalanche sera le méme :
D’ou

Ns=y N; [exp (od) -1] (I-15)

y: est appelé coefficient d’ionisation en surface ou 2°™ coefficient de Townsend. Il représente le

nombre moyen d’électrons arrachés a la cathode par un ion positif incident.
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Le nombre total d’¢lectrons émis par la cathode est alors :
N;= Ny +yN;[exp(od) -1] (I-16)

_ N,
“1-y[exp(ad)-1]

On obtient finalement la relation donnant le nombre d’électrons tombant sur 1’anode en une

M

(1-17)

seconde :

__ Nexp(ad)
N = fexpad) 1] (I-18)

Et le courant ig peut s’écrire :

. iyexp(od)
“TAexplad)1] -19)

Le critetre de Townsend ainsi donné peut s’interpréter simplement en considérant que e
représente le nombre d’ions positifs crées par une avalanche primaire a partir d’un seul électron, ces
ions arrivant sur la cathode vont produire en moyenne ye™ électrons secondaires [6].

- Siye®<l :la décharge est dite non autonome car elle ne peut se maintenir d’elle-méme par
le fait des mécanismes secondaires si I’apport d’électrons créés par une source extérieure est
interrompu,

- Siye™=1 : le nombre d’ions créés par I’avalanche primaire est un moyen juste suffisant a
maintenir par bombardement de la cathode 1’avalanche électronique. La décharge est
autonome, c’est a dire qu’elle peut se maintenir en 1’absence d’une source extérieure de
production des charges, ce critere définit donc la tension d’amorgage,

- Siye™ =1 :le processus des avalanches successives est cumulatif et le courant de décharge
croit d’autant plus rapidement que ™ dépasse ’unité [2].

Dans les zones a faible champ électrique, les électrons libres peuvent s’attacher des molécules
neutres du gaz pour former des ions négatifs, ce mécanisme est exprimé par le coefficient
d’attachementn) .

En fait o est le coefficient apparent qui résulte de deux mécanismes contradictoires: la
multiplication par collision ionisantes et 1’attachement [8].
On a donc en réalité : a'=0—

- ioexp(o—n) i expa'd
I=ylexp(a—n)-1] "~ 1-ylexp(a'd)-1]

(1-20)
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On définit R coefficient de multiplication électronique :
no_ i exp(a —n)d B exp(a'd)
ny iy 1=ylexp(a—n)d 1] 1-y[exp(a'd)—I]

(1-21)

L’¢évolution du coefficient R dépend fortement de la valeur de : y [exp (a’d)-1] qui définit le critere
de la décharge auto entretenue.
Lorsque le champ appliqué n’est pas uniforme, le coefficient de a n’est pas constant et le critére

d’auto entretien s’exprime dans ce cas par la relation suivante [4].
d X
M = yIa exp[f (a —n)dx]dx (1-22)
0 0

1-3-3-3. Effet de la charge d’espace :

La différence de mobilité des charges dans une avalanche électronique contribue a la formation
des charges d’espace qui peuvent par le champ électrique qu’elle créent ces charges d’espace
provoqué la perturbation de champ électrique appliquée dans 1’espace inter électrodes en induisant
d’autre type de décharge et créent un champ électrique radial E,.

xp(ad)

E =525%107 25 (V/em) (1-23)

X

p
X : représente la distance parcourue par I’avalanche.
p : la probabilité de particule.
Le facteuro varie alors en fonction de x et dans ce cas, le critére de Townsend s’écrira sous une

forme plus générale [5, 8, 9] :
d
y exp(f adx—1)=1 (1-24)
0

1-3-3-4. Temps d’établissement de la décharge de Townsend :

t =t +y (1-25)
ts: temps statistique.
Le temps qui s’écoule entre ’application de la tension et I’apparition du premier électron libre
essentiellement aléatoire. Sa moyenne est appelée temps statistique.
te : temps de formation.

C’est le temps qui s’écoule entre I’instant d’apparition du premier électron et 1’établissement de la
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décharge autonome, il est de I’ordre de 10* 4 107 s
I-3-3-5. Limites du criteére de Townsend :

La théorie de Townsend ne peut expliquer complétement la décharge par étincelle ou par un
arc. En effet, Raether, Meek et Loeb on remis en cause cette théorie apres avoir fait les
observations suivantes :

1 Certains résultats expriment ou montrent que la tension de claquage dans 1’air a quelques

atmospheres de pression ne varie pas beaucoup avec la nature de la cathode,

2 Le courant de décharge pour des surtensions importantes atteint des valeurs notables avant
méme que la premiere avalanche ne soit écroulée ( avant que les ions de cette avalanche
atteignent la cathode pour en extraire les électrons secondaires ),

3 La décharge n’est plus diffuse, comme celle de Townsend, mais concentrée en un canal
étroit avec des ramifications et des changements de direction (étincelle)

Si pour qu’un ion se déplace de 1’anode jusqu'a la cathode, il lui faut 10 * 4 10° s, Dexpérience a
montré que le temps de formation d’étincelle est au moins de 107 s, donc I’émission secondaire
(due aux ions positifs) ne peut expliquer la décharge par étincelle.

L’explication de la grand vitesse avec la quelle se développe 1’étincelle est donnée par la
théorie des streamers (ou théorie des canaux) qui est actuellement bien justifiée par des données

expérimentales.

I-3-3-6. Tension d’amorcage en champ homogéne (loi de Paschen) :

Le critére d’amorgage d’une décharge autonome correspond a tous les cas d’amorgage de
décharge disruptive dans les phénoménes de la haute tension. A partir du critere de rupture
diélectrique proposé ci-dessous

ylexp(ad)—1]=1. (I- 26)
Paschen établit la relation liant la tension disruptive dans le gaz en fonction du type de gaz, de la
géométrie et des conditions atmosphériques.

La figure (I-4) représente la courbe de Paschen
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Figure I-4 : Courbe de Paschen [5].

Cette loi s’explique comme suit :

- Aux basses pressions (a) : Etant donné le nombre limité de molécules présentents, la
probabilité de collision est faible, par conséquent le développement d’une avalanche est
difficile et la tension d’amorgage est élevée,

- Aux grandes pressions (¢) : Aux pression ¢élevées, la densité moléculaire fait que le libre
parcours moyen des particules ionisantes n’est plus suffisant pour déclencher facilement le
phénomene d’avalanche d’ou une tension de claquage ¢élevée,

- Aux moyennes pressions (b) : Entre les deux, c'est a dire aux pressions moyennes la tension
de claquage V. passe par un optimum appelé le minimum de Paschen.

La droite du minimum, la tension de claquage croit presque linéairement en fonction de (pd),

Aux grandes valeurs de p, cette proportionnalité n’est plus respectée. L’expérience a montré que pour

pd >>100cm.mm Hg, la loi de Paschen perd sa validité. On explique ceci par le champ électrique créé par

les charges d’espace qui va se superposer au champ uniforme principal. Qui par conséquent son homogénéité
(n’est plus homogene) dans le volume inter- ¢électrodes les mécanismes intervenant dans ces cas seront

expliqués par la théorie des Streamers.
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I-3-4. Décharges autonomes a pressions élevées P>1atm, (Théorie des Streamers) :

Dans un champ électrique suffisant pour créer I’amorgage, la vitesse des électrons est environ
100 fois supérieure a celle des ions positifs. Si bien que 1’avalanche se développe comme un nuage
d’¢électrons vers 1’anode, laissant derriere elle des ions positifs quasi stationnaires qui se dirige vers
la cathode.

Ce phénoméne de Streamers est caractérisé par un temps de retard de 1’ordre de 10™ s, alors que
la décharge de Townsend nécessite des temps de 107 s pour entrainer un claquage [1,2].

Lorsque la photo ionisation dans la charge d’espace est assez importante dans la premiere
avalanche prés de la cathode, ces photoélectrons amorgant des avalanches secondaires pres de
I’anode en créant une charge d’espace positive qui rejoint rapidement la cathode, a ce moment une
avalanche d’¢lectrons vient neutraliser la charge positive et provoque la formation d’un arc [2].

L’arc se distingue de la décharge de Townsend par le fait que :

- La densité de courant d’arc est trés élevée (0,1 2 100KA/cm?),

- Le courant d’arc est principalement dii aux électrons issus de la cathode et non pas ceux
résultant de I’ionisation du gaz (ce qui explique le point précédent),

- Latension d’arc n’est que de quelques dizaines de volts.

Des criteres ont ét¢ proposés par Meek et Reather pour estimer le champ électrique permettant la

transformation d’une avalanche en Streamers.
e Critére de Meek :
L’avalanche peut se transformer en Streamers si le champ de charge d’espace E. des ions positifs
est sensiblement égal au champ appliqué E,.
E.=KE, (1-27)

Si  K~l,onaura £, 2 E,

e Critére de Reather :
Reather a établi un critére simple basé sur le fait que ’avalanche doit atteindre une taille

critique pour que le streamers puisse se développer. I1 s’écrit simplement comme suit :
I(a —n)dx =1nn, (1-28)
0

X : représente la distance critique.

n.: le nombre critique d’électrons de ’ordre de 10°.
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Figure I-5: Formation d un streamer dans un gaz (champ uniforme) [5]

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons essayé de donner un apergu global sur les principales notions de
décharge ¢€lectrique dans les gaz pour mieux border au chapitre qui va suivre les phénomenes liés a

la décharge de type couronne.
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Chapitre 11 Notions sur la décharge couronne

II-1. Introduction :

Une décharge couronne est une décharge ¢électrique qui désigne 1’ensemble des phénoménes
liés a I’apparition d’une conductivité d’un gaz, entrainée par I’ionisation du milieu. Elle se
produit lorsque le potentiel électrique dépasse une valeur critique, mais que les conditions ne
permettent pas la formation d’un arc .Cette décharge est liée a D’apparition d’avalanche
¢lectronique qui se développe entre deux électrodes fortement asymétriques portées a un haut
potentiel et séparées par des intervalles gazeux soumis a un champ électrique, d’une part
fortement inhomogeéne, du fait de la configuration géométrique du systéme d’électrodes(pointe-
plan, fil-plan, plan- plan, couteau- cylindre, etc....).

La décharge couronne a une gamme pratique de pression allant de quelques torrs a quelques
atmospheres.

L’étude de ce phénomene est basée expérimentalement sur la configuration plan-plan sous
tension- continue, cependant la bonne compréhension agissant dans cette configuration permet la
maitrise des phénomeénes apparaissant dans les autres géométries d’électrodes (point- plan).

Dans ce chapitre on fait une étude pour quelques rappels sur la décharge et les facteurs

influents sur cette derniére.

I1I-2. L’amorg¢age dans une structure a champ divergent :

Dans la plupart des systémes utilisés en haute tension, le champ électrique est loin d’étre
uniforme : généralement, il est maximum au voisinage de 1’électrode sous tension et diminue
vers les parties a la masse. C’est le cas des structures tige- plan, conducteur-sol, etc ....

L’amorcage de tels intervalles d’air obéissent a des mécanismes tres différents de ceux que
I’on rencontre en champ uniforme. Il suit un processus qui se propage dans ’air relativement
lentement et prend naissance sur 1’électrode présentant la plus grande courbure.
Le champ électrique est toujours légérement non uniforme, quelles que soient les précautions
prises. Pour caractériser la plus ou moins grande importance de cette inhomogénéité, on introduit
une grandeur appelée : Facteur d’utilisation du champ défini comme étant le rapport du champ
moyen dans I’espace inter- électrodes au champ maximal c’est-a-dire le champ sur I’¢électrode de

plus faible rayon de courbure.
U,=—— (II-1)

Emax : est le champ maximal dans I’intervalle.

Lorsque le champ est suffisamment hétérogene, une décharge couronne apparait.
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Par convention, on appelle situation a champ non homogene, les configurations pour les
quelles, sous certaines conditions de pression, un effet couronne est susceptible d’apparaitre. En
revanche, les situations pour les quelles le claquage apparait directement sans effet couronne
sont appelées configurations a champ quasi homogeéne qui dépendent non seulement de Uc mais

aussi de la nature du gaz isolant [6]

I1-3. Distribution du champ électrique sur un systéme plan- plan et pointe-

plan:

La distribution du champ ¢électrique dans 1’espace inter- électrodes dépend de la configuration
utilisée. La géométrie des électrodes joue un rdle primordial dans 1’analyse de la décharge.
> Systéme plan- plan : dans un systéme électrodes planes idéales, la limite du champ

électrique est donnée par la relation [ 8 ] :

v
E=_ -2
7 (I1-2)

V : tension appliquée (kV)
d : la distance inter-électrodes(m.

Dans un systéme pratique le champ est trés important au niveau des bords des électrodes, pour

D
éviter cette intensité du champ on utilise des électrodes a bords arrondis et de 76 > 5 pour que

E=K Cte
d

D. : diameétre des électrodes

> Systéeme pointe- plan : dans le systéme pointe-plan, la distribution du champ le long de

I’axe passant par la pointe diminue trés rapidement avec la distance suivant la relation [8, 9] :

— vV
E(X)_(erS)ln( @ ) (I1-3)
V : tension appliquée (V).
r : rayon de la courbure de la pointe (m).
d : distance inter-¢lectrodes (m).

x : la distance a la pointe (m).
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b- Systeme pointe/plan.

Figure II-1 : Distribution du champ électrique dans [’espace inter- électrodes

pour différentes configurations [9]

I1 —4. Topographie de la décharge couronne :

La décharge couronne est une décharge ¢électrique qui peut étre considérée comme la
superposition de deux régimes, un régime de Townsend et un régime de streamers.

Dans une configuration pointe-plan, le régime de Townsend se développe au voisinage de
la pointe ou électrode active, région caractérisée par la présence d’un champ intense permettant
I’ionisation du gaz. Cette zone d’ionisation existe toujours dans n’importe quelle décharge dans
les gaz, on y rencontre les porteurs de charges des deux signes. Le second régime prend
naissance a la fin de la premiere avalanche électronique dans tout 1’espace inter-électrodes
restant. Dans cette zone, I’attachement électronique domine le processus de multiplication en
raison du faible champ qui y régne. Cette zone est caractérisée par des porteurs de charge de
méme signe que 1’¢lectrode active, dérivant vers 1’électrode plane dite passive qui les collecte.

La région de dérive ionique est spécifique a la décharge couronne. Elle joue le role d’une
impédance en série avec la zone d’ionisation et confére aux décharges leur stabilité,
caractéristique intrinséque.

Dans le cas d’une décharge négative, la multiplication électronique est stoppée par
I’interface entre les deux régions caractérisée par I’équipotentielle satisfaisant la condition :

o' =a-n=0
Mais cette équipotentielle devient au contraire 1’origine de la multiplication électronique en

décharge positive [4].
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Figure II- 2 : Topographie d’'une décharge couronne [4]

II -5. Caractéristique courant- tension :

La caractérisation courant-tension de la décharge couronne est obtenue en faisant croitre la
tension appliquée a I’intervalle gazeux. Différents régimes de décharge sont alors parcourus.
> Le premier régime (I) consiste en la collecte des espéces chargées présentes
naturellement dans le milieu. Ces espéces sont produites par I’impact de rayons cosmiques ou de
particules issues de la désintégration spontanée de certains atomes (radioactivité naturelle) sur le
gaz présent dans 1’espace inter-électrodes.
> Le second régime (II), qui se produit a partir d’une tension seuil V, traduit le
déclenchement de 1’avalanche électronique de Townsend mais ne répond pas encore au critére
d’auto- entretien de la décharge. La décharge est qualifiée de non- autonome car elle dépend du
processus d’ionisation externe pour donner naissance aux électrons germes. Pour ce régime, le
courant augmente treés fortement pour une trés faible variation de la tension appliquée.
> Pour le troisiéme régime (III), I’ionisation du gaz par la décharge est suffisante pour ne
plus nécessiter de phénomene d’ionisation extérieure : la décharge est auto- entretenue. C’est le
régime de la décharge couronne, ou apparaissant les dards (aussi appelés streamers) responsables
de la composante impulsionnelle du courant.
> Au- dela d’une tension appliquée V,, la température du canal augmente fortement, ce qui
provoque la dilatation brutale du gaz. Le champ E/N est alors suffisamment important pour que
les phénomenes d’ionisation deviennent majoritaires par rapport a I’attachement électronique. Le

régime d’arc (IV) est atteint.
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Figure II- 3 : Caractéristiques courant- tension

d’une décharge couronne [10]

I1-6. Les facteurs influant sur la décharge couronne :
Le phénomene de la décharge qui apparaissent dans un champ non uniforme, est
fortement dépendant de la géométrie d’¢lectrodes, de la pression du gaz, de la matiere d’isolant,

de la tension appliquée, du rayon de courbure, de la température et de la polarité de la pointe.

I1-6-1. Influence de la polarité sur le processus de développement de la décharge
couronne :

Une décharge couronne peut étre positive ou négative selon la polarité¢ de 1’¢électrode de
faible rayon de courbure. Si elle est positive, on parle d’une décharge positive, sinon, d’une
décharge négative. Du fait de la différence de masse entre les électrons (négatifs) et les ions
(positifs), la physique de ces deux types de décharge couronne est radicalement différente. La
décharge couronne négative se produit beaucoup plus qu’une décharge couronne positive.

Si la géométrie de 1’¢lectrode et la valeur du champ sont telles que la région ionisée s’étend
au lieu de se stabiliser, le courant peut finir par trouver un chemin jusqu’a 1’¢lectrode inverse, il
se forme alors des étincelles ou un arc électrique.

Les décharges couronnes, qu’elles soient positives ou négatives ont des mécanismes en

commun [11]:
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1. Un atome ou une molécule neutre du gaz environnant I’¢électrode est ionisée par un
événement extérieur (par exemple par interaction avec un photon), un ion positive et un
électron sont crées.

2. Ces deux particules étant de charge inverse, le champ électrique crée sur chacune d’elle
une force électrique égale en norme mais de sens opposé et les sépare, empéchant leur
recombinaison et leur apportant une énergie cinétique importante

3. L’¢électron étant de masse beaucoup plus faible que I’ion, il est fortement accéléré, et
entre en collision avec des atomes neutres, ce qui tend a créer de nouvelles paires
¢lectrons/ions positifs, qui suivront le méme processus. On parle d’avalanche.

4. Des ions ainsi crées sont attirés par la seconde électrode et permettent ainsi

I’établissement d’un courant.

1
0

leader  [5=+

.

-+

e e e

Charge d’espace e

o e

) / S

Avalanche Avalanc.hes
secondaires

primaire

VO T T

--------- E avant I’apparition de la charge d’espace

" E apreés ’apparition de la charge d’espace

Figure II- 4 : Décharge couronne en polarité positive [8]
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Figure II-5 : Décharge couronne en polarité négative [8 |

I1-6-2. Facteurs physico-chimiques du gaz :

e Nature du gaz: la valeur critique de la tension pour I’apparition de 1’effet couronne
différe d’un gaz a un autre. Pour les gaz diatomiques, ils ont une rigidité dié¢lectrique
légérement inférieur a celle de l’air, et pour les gaz électronégatifs ils ont une forte
rigidité diélectrique de la plupart des composés homogenes, est possédent une section
efficace d’ionisation trés importante o, donc une probabilité trés importante de claquage.

e Influence de la densité de I’air : la tension de décharge Uy est proportionnelle a la
densité de I’air  [8] :

p 273+,

Avec o="— —" (11- 4)
p, 273+t

Py : pression atmosphérique (po =760 mmHg).
to : température ambiante (t;=25°C).
e Influence de I’humidité : pour les systemes d’électrodes a champ non uniforme,
I’humidité a un grande influence sur la tension de décharge Us.
Quand le taux d’humidit¢é H augmente, la tension de décharge Uy augmente, en effet les
molécules de vapeur d’eau s’attachent des électrons libres et freinant ainsi le développement de
la décharge.

Des facteurs de correction doivent étre appliqués :

25



Chapitre 11 Notions sur la décharge couronne

- Soit pour convertir une tension mesurée dans des condition atmosphériques quelconques
a la valeur qui aurait été obtenue sous les conditions atmosphérique de référence.

- Soit pour convertir une tension d’essai spécifiée pour les conditions de référence en sa
valeur équivalente dans les conditions régnant au cours de ’essai [8] :

Le facteur de correction kq tenant compte de la densité de I’air est donné par:

m 2 n
kd — ﬁ [M} (11-5)
D, 273 +¢
Le facteur de correction kjy tenant compte du taux d’humidité :
kh = kw
|
k™ = T [1+(w-11)0.012] (I1-6)

h
w : I’humidité absolue de I’air étant égale a 11 g/m3.
Le constant k dépend de I’humidité absolue et les exposants m, n et w dépendent de la nature de
la polarité de la tension ainsi que de la distance d’amorcage d.
Pour ramener la tension de décharge mesurée Uy a sa valeur dans les conditions atmosphériques
normales, on utilise la relation suivante [8] :
K,

Udn = Ud k

(I1-7)

d

e Influence de la température : a la pression normale, lorsque la température augmente, la
rigidité¢ de I’air diminue donc on aura une décharge couronne, lorsque la température est
assez ¢élevée, elle cause la distorsion des électrodes donc la déformation du champ
¢lectrique [12].

e Influence de la pression : la pression est proportionnelle a la tension d’amorgage et

inversement proportionnelle au courant.

I1-6-3. Facteurs géométriques :
¢ Influence de la forme des électrodes : la forme géométrique des électrodes influe sur la
distribution du champ électrique donc sur le comportement du streamers.
Si les électrodes sont des plans parall¢les, le champ est homogene. Si son intensité est telle qu’un
streamers prend naissance, son développement sera infini, jusqu a la cathode [7].
La condition de claquage de I’intervalle se ramene a la condition du streamer comme le montre

les figures (II-6) et (II-7).
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Figure II- 6 : Les lignes de champ sont paralleles et le champ est parfaitement

homogene dans [’espace inter- électrode.[7]

Anode e T i
Ik
+ t+ —
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—
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cathod 5
A B C D E
Initiation de Charge d’espace Avalanche Le streamer se Le streamer
L’avalanche Positive auxiliaires propage a partir court- circuite
de I’anode L’intervalle

Figure Il -7 : Formation d’un streamer dans une électrode plan- plan [5]

Dés qu’un streamer prend naissance il se propage jusqu’a I’anode.

Si les électrodes sont dissymétriques, par exemple une configuration pointe- plan, les
avalanches se développeront préférentiellement dans la région de forte champ c’est -a- dire prés
de la pointe. Le streamer s’il prend naissance se propagera tant que le champ électrique total

dans la région active permet de produire des avalanches secondaire comme les figures suivantes
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Figure II-8 : Formation d’'un streamer dans un gaz (pointe- plan) [7]

Figure II- 9 : Configuration pointe- plan [7]

A gauche de la figure II-9, les lignes du champ montrent la dissymétrie du champ électrique
entre les ¢électrodes. On observe la trace lumineuse des streamers formant une couronne. Ils se
sont développés depuis la pointe en suivant approximativement les lignes de champ. Leur
propagation stoppe dés que le champ électrique n’est plus suffisant.

Si la pointe est portée a une tension positive par rapport au plan, les avalanches se
développent vers la pointe et le streamer, en sens inverse vers le plan.

Si la pointe est & un potentiel négatif, les avalanches s’¢loignent de la pointe et les streamers
aussi. Ce mécanisme de propagation du streamer est plus complexe et pas parfaitement expliqué.
Le probléme vient de la définition des parties "passive” et "active” du streamer [7].

o Influence de I’état de surface : I’état de surface des é€lectrodes joue un grand role. La

surface doit étre lisse car les aspérités au niveau de la surface peuvent augmenter
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localement le champ électrique et plus elle se dégrade plus les pertes augmentent.
Supposons qu’il existe une sphére conductrice de tres faible dimension a la surface d’'un

électrode. C’est le cas de surface non polies, le champ électrique sur la sphere prend une

valeur trés élévée de  E =~ 3; par rapport au électrodes planes, E = g [8].

—
é Au niveau de la sphére £ ~ 3
\‘—“h-

|

Figure II-10 : Champ électrique sur une particule conductrice

sphérique a la surface d’une électrode [8]

¢ Influence du rayon de la courbure de la pointe : la figure (II-11) montre que les
courbes obtenues en tension continue dans les deux polarités pour différents rayons de
courbure de la pointe. Une augmentation du rayon de courbure a pour conséquence une

augmentation de la tension d’apparition de 1’effet couronne.

0o

=3 oo ™0 <

point racius in mm

Figure II 11 : Influence du rayon de courbure [4]

e La distance inter-électrodes : I’influence de la distance inter- électrodes d sur les

parametres d’amorgage est montrée sur la figure (II-12) qui se rapporte au SFs gaz
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largement utilisé en électrotechnique. Il en résulte a pression constante que le seuil

d’amorgage de la décharge augmente avec la distance d.
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Figure II-12 : Effet de la distance inter- électrodes [4]

I1-6- 4. Facteurs électriques :

L’effet couronne différe selon qu’on applique a un systeme d’électrodes une tension
continue ou alternative on une rampe. On peut définir un niveau de tension qui correspond a
I’apparition du premicre streamer, si on dépasse ce niveau du tension un streamer se développe
entre les deux électrodes.

Les différentes modes d’émission de charge décrite en tension continue sont décrites en tension
alternative, et en tension bi- exponentielle.

Les phénomenes d’ionisations, recombinaison et de diffusions sont les méme mais sont intenses
en tension alternative et bi- exponentielle qui dépend de la fréquence du réseau et de la créte de

la sinusoide du courant tandis qu’en continu I’émission de charge est permanente.

IT1 - 7. Décharge couronne avec une barriére :

IT -7-1. les barriéres : les barrieres sont des matériaux qui présentent une trés grande résistance
au passage du courant ¢lectrique et dont la conductibilité est pratiquement nulle.

Elles ont une structure moléculaire constituée d’atomes ayant plus de quatre électrons
périphériques.

Ces ¢lectrons sont fortement retenus par des forces de liaison inter- atomique et ne peuvent pas

devenir libres pour donner lieu a un courant électrique.
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Les barri¢res isolantes sont utilisées pour isoler les conducteurs et les pieces sous tension afin
d’empécher les court circuite [7].
IT - 7 -2. Les paramétres définissants la nature de la barriere :

Les barricres diélectriques dite écrans isolants, n’ont pas toutes les méme performances
du point de vue de 1’augmentation de la tension disruptive d’un systéme d’isolement, cela est di
au fait que les parametres définissant les propriétés isolantes d’un matériel varient d’un
diélectrique a un autre. Parmi ces parametres, on trouve [7] :

-La résistivité transversale : La résistivité transversale d’un matériau isolant est la
résistance d’un élément de ce matériau, de 1cm® de section par 1cm de longueur. Elle s’exprime
généralement en Q.cm
_ St.Rt
- d

Cette résistivité détermine le courant de fuite a travers 1’isolant.

pt (Q.cm) (1I-8)

Elle varie suivant le degré d’humidité de ’isolant et diminue fortement avec une élévation de la
température. Une résistivité transversale faible, permet le passage d’un courant de fuite

dangereux a travers ’isolant [7].

-La résistivité superficielle : Elle est définie comme étant la résistivité de la surface de
I’isolant. Elle peut s’exprimer en (€2) par unité de surface.

Elle dépend du degré d’humidité du milieu ambiant et de I’état de surface de 1’isolant.
Cette résistivité détermine le courant de fuite a la surface de 1’isolant.

-La résistance de ’isolement : La résistance d’isolement entre deux électrodes qui sont
en contact avec un isolant est le rapport de la tension continue appliquée aux électrodes au
courant global qui les traverse a un moment apres I’application de cette tension [7].

-Constante diélectrique ou permittivité relative : 1. efficacité d’un diélectrique se traduit
par sa capacité a emmagasiner de 1’énergie.
Elle s’exprime par son constant di¢lectrique, permittivité relative, déterminée par rapport a celle
du vide. Pour les diélectriques d’usage courant, la valeur de cette constante sans unité varie entre
1 et plus d’un millier.
La permittivité n’est influencée par aucun parametre qu’il soit physique ou chimique [7].

-La rigidité diélectrique : La rigidité diélectrique d’un matériau varie en fonction de

Plusieurs grandeurs et dépend aussi de son utilisation.
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Elle est caractérisée par la valeur maximale du champ E. auquel peut étre soumis un diélectrique
sans apparition d’un claquage. On parle aussi de champ disruptif.
Elle est définie comme étant le rapport de la tension disruptive mesurée et de la distance inter

¢électrode :
E.=—*% (II- 9)

De nouveaux phénomenes sont susceptibles d’altérer un diélectrique au cours du temps

(vieillissement), provoquant en particulier une diminution de la rigidité diélectrique, la pureté, le

mode de mise en ceuvre, la géométrie du diélectrique, I’épaisseur et le milieu environnant [13]
-Les pertes diélectriques : les isolants soumis a des champs électriques alternatifs

sinusoidaux sont le siége des pertes d’énergie active sous forme thermique due a la conduction

du diélectrique, ainsi qu’au phénomene de relaxation.

-Relaxation : la relaxation est due au fait que, pour un isolant réel avec pertes, il
existe un déphasage entre D et le champ électrique E qui fait, qu’en tension alternative,la
polarisation par orientation des dipdles est plus difficile et entraine des pertes d’énergie active

d’ou:

D=¢ E (As/m?) (11-10)
Ou:
¢ : La permittivité complexe absolue du diélectrique, définie comme :
€ =€o&r (As/m) (II-11)

& : Permittivité complexe relative du diélectrique.

II- 8. Influence de la barriére sur la décharge couronne :

L’emploi des barricres isolantes est considéré comme ’un des moyens les plus importants
pour I’amélioration de la rigidité di¢lectrique et modifie la répartition du champ électrique d’un
systéme inter- électrodes.

Lorsqu’ils sont placés correctement, les ions positifs créant la charge spatiale sont alors
freinés par la barriére et se répartissent sur la surface.
Plusieurs parametres influencant ces barriéres, on doit tenir compte la polarité de la pointe, du
type de la tension appliquée, de la position de la barriére ainsi que ces dimensions, de sa

résistivité superficielle,de sa permittivité et de la nature de la matiére qui compose ces barricres.
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IT - 9. La décharge électrique pour les grandes distances :

En tension bi- exponentielle, le développement de la décharge électrique se poursuit
comme schématisé sur la figure (II-13). Ce schéma est construit d’aprés les photographies
réalisées au convertisseur d’images, sorte d’appareil photo(sensible dans ’UV et le visible) et
dont la focale de I’objection balaye 1’image observée sur le papier film donnant ainsi un
développement spatio- temporel de la décharge.

Le générateur de Marx fournit une impulsion de tension appliquée aux électrodes. Sur le
schéma une impulsion positive par rapport au plan est appliquée a la pointe. Pendant la
croissance de la tension (dans le front de 'impulsion), des que les conditions de fagon quasi
instantanée (développement de la couronne de I’ordre de 300 << au taux de croissance de la
tension appliquée).

Le champ électrique continue de croitre et d’autres couronnes peuvent se développer.

Au lieu de la naissance de chacune des couronnes, une forte densité de courant augmente
sensiblement la température localement faisant apparaitre une espece de tronc appelé stem et qui,
physiquement, se comporte comme un petit canal conducteur. A chaque apparition de couronne,
le nouveau stem créé se juxtapose au précédent, contribuant a 1’allongement d’un canal chaud
appelé canal de leader. Ce canal conducteur reporte la tension appliquée a la pointe, qui continue
de croitre, plus en aval dans I’intervalle.

Sur le schéma, seul le stem de chaque couronne est représenté au cours de 1’allongement du
leader car ce dernier est treés faiblement lumineux.
Si le niveau de tension le permet, les couronnes du leader atteignent le plan, c’est le saut final. A
cet instant, le canal du leader est parcouru par un courant plus intense (ré illumination du canal).
Cependant le court-circuit de I'intervalle ne sera complément réalisé que lorsque le canal du
leader sera au contact du plan. A cet instant le générateur de Marx décharge quai instantanément

ses condensateurs, c’est la phase d’arc [7].
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Figure II - 13 : Développement complet d’une décharge. [7]

I1-10. Mécanisme de claquage dans un system pointe- plan :
I1- 10 -1. Mécanisme électrique :

A partir d’une certaine tension, dite d’initiation d’effet couronne, se manifestent a la pointe
des phénomenes d’ionisation locale. En augmentant la tension, plusieurs streamers filamentaire
se développent dans 1’espace inter- électrodes pour former un canal fortement conducteur appelé
leader qui constitue le prolongement de 1’¢lectrode active. De ce dernier, d’autres streamers
prennent naissance et s’allongent jusqu’a la surface de la barriere pour former une décharge
circulaire sous forme d’un cone. Si la tension augmente davantage, le rayon de la décharge
augmente jusqu’a atteindre un valeur critique au- dela de laquelle le claquage du systeme

barricre/air survient par la formation d’un arc reliant les deux électrodes.
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Suivant la valeur du diametre de la barriére et la distance d, le claquage peut avoir lieu soit par
glissement soit par contournement a travers 1’air.
En configuration pointe/plan, le claquage de I’isolation se produit en partie par décharge
superficielle. La présence de cette charge a la surface de la barri¢re, altére d’une maniére
considérable la distribution du champ électrique et semble avoir une grande influence sur le
processus de décharge [9].
II- 10 -2. Mécanisme thermique :

La rupture thermique ou lieu apres la formation d’un canal le long duquel la conductivité
du diélectrique devient beaucoup plus importante qui le reste du volume. La quantité de chaleur

dans le canal s’exprime par [3] :
O =0.24RI* =024y~ (11 -12)
a

Avec :

s : section du canal.

o : épaisseur du diélectrique.

v : Conductivité moyenne du canal.

Pour U, a et s constantes, la quantité de chaleur Q1 variera en fonction de la température. En

effet la conductivité s’exprime par I’expression suivante :

Yo =Yso (€™ (I1-13)
Yo : Conductivité du diélectrique a la température®.
Yoo: conductivité a la températuredy.
a : Coefficient de température.
0 : Température du diélectrique dans le canal.
0 : Température du diélectrique dehors du canal.

La quantité de chaleur dissipée O, est donnée par I’expression suivante :

0,=7,0-0)).e (11-14)
Avec
Y w : Facteur de conduction thermique.
La rupture du diélectrique est atteinte lorsque les conductions suivantes sont réunies.
0 =0,
Tenant compte de toutes les équations citées ci- dessus, la tension de rupture diélectrique,

valable pour les épaisseurs relativement petites, est donnée par la formule suivante :
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II-11. L’effet couronne sur lignes aériennes :

L’effet couronne est un terme qui désigne la présence de décharges partielles autour des
conducteurs d’une ligne aérienne, sous certaines conditions. Les champs électriques intenses (valeur
de créte proche de 30 kV/cm dans 1’air) peuvent se produire a la surface des conducteurs et des
composantes des systémes a haute tension.

Dans certaines circonstances, ce phénoméne mene a 1’ionisation et a la disrupture électrique de 1’air
entourant le conducteur. Cet effet est connu sous le nom de décharge de couronne, ou simplement
"couronne” [7] :
II-11- 1. Calcul du champ critique (Formule de Peek) :

Pour calculer le champ critique (champ d’apparition de I’effet couronne) d’un conducteur
cylindrique, on utilise généralement la formule de Peek qui est la plus connue. Elle a pour

expression [8] :

(11-16)

E. =E,omm, [1 + 0308}

Jor

Eo =30kV /cm valeur de créte du champ électrique au conditions normales
r : rayon du conducteur en cm
m, : coefficient qui tient compte de 1’état de surface du conducteur (irrégularités géométriques du
conducteur)
m, : coefficient qui prend en considération 1’influence de la pollution des conducteurs
d : densité de I’air

5= p273+t,

D273 +1¢,

Py =76cmHg
ty=25°C

Le terme [l+ 0308} est appelé correction de Peek. Il tient compte du fait que plus le rayon du

Jor

conducteur est petit plus il est difficile d’ioniser loin du conducteur. Cette difficulté d’ioniser est
due au fait que le champ électrique décroissant trés rapidement en s’éloignant du conducteur,

I’énergie acquise par les électrons libres est insuffisante pour accroitre 1’ionisation [8§].
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II-11-2. Les pertes par effet couronne :

Les charges créées par avalanches électroniques et entrainées par le champ électrique dans un
mouvement de va et vient continuel communiquent, par choc, de 1’énergie cinétique aux molécules
neutres du gaz. Cette énergie est nécessairement prélevée sur la ligne et ce processus se traduit donc
par des pertes d’énergie qui viennent s’ajouter aux pertes par effet joule dans les conducteurs qui

sont détermine par la forme suivante :

D, =2.41f*(;25 \/g[VS A (11-17)

0 : densité de ’air.

d : distance entre deux conducteurs de ligne.

r : le rayon du conducteur de ligne.

V;: la tension simple du réseau triphasé symétrique (kV.s).
V. : la tension simple d’apparition de I’effet couronne (kVeg).
f: fréquence du réseau 50 ou 60 Hy.

Cette relation est valable lorsque V>V, car c’est le cas ou I’effet couronne apparait.

I1I-11-3. Application des décharges couronnes :
Les décharges couronne ont de nombreuses applications commerciales et industrielles [11].
e Production d’ozone.
o Filtrage des particules contenues dans I’air.
e Destruction de particules organiques contenues dans I’atmosphére : pesticide, solvant,...
e Traitement de surface de certains polymeres
e Photocopieur
e Laser a azote
e Séparation électrostatique de matiéres conductrices et non- conductrices.

e Refroidissement de composants électroniques.

II- 11 -4. Problémes liés aux décharges couronne
Les décharges de couronne peuvent produire des bruits audibles et des perturbations sur les
fréquences radio, en particulier a proximité des lignes a haute tension. Elles représentent également

une perte de puissance.Enfin, les réactions qu’elles provoquent dans I’atmosphére pourraient avoir
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un impact sur la santé. C’est pourquoi les installations de transmission électrique sont congues pour
minimiser la formation des décharges de couronne [11].
Les décharges de couronne sont particulierement a éviter dans :
e Les installations de transmission électrique ou elles provoquent une perte d’énergie et du
bruit.
e La plupart des équipement électriques : transformateurs, machines électriques (aussi bien
générateurs que moteurs), etc. Ou elles endommagent progressivement les isolants amenant
a une détérioration prématurée des équipements.
e Toutes les situations nécessitant une tension importante mais ou la production d’ozone doit

étre minimale.

IT -11-5. Réduction de ’effet couronne sur les lignes électriques :

La réduction de I’effet couronne sur les lignes a haute tension par des mesures spécifiques
n’est en général nécessaire que quand le niveau de tension de la ligne dépasse 345 kV. Au-dela de
la réduction des nuisances aux populations, le colt économique des pertes en ligne par effet
couronne peut justifier a lui seul de prendre des mesures correctives. Ces mesures sont de 2 types :

e Utilisation de conducteurs de gros diametre, pour limiter le champ électrique a la surface.
Cette mesure est souvent inefficace, et rarement économiquement justifiée, car I’effet de
peau rend souvent inefficace le choix de conducteurs de grosse section.

e Utilisation de faisceau de conducteurs (typiquement 2 conducteurs ou plus en 400kV, 3
conducteurs ou plus en 500kV).

Le choix du nombre de conducteurs d’une ligne électrique se fait donc en fonction du courant a
transiter, des conditions climatiques, des effets de peau et couronne, et bien —siir des aspects
économiques. Un critére simple permettant de limiter I’effet couronne sur les lignes électriques
consiste a s’assurer que le champ superficiel sur le conducteur ne dépasse pas une valeur de 1’ordre

de 17 kV/em. [11]

II- 11 -6. Réduction de I’effet couronne dans les postes électriques :

Dans les postes électriques haute tension, les considérations précédentes restent valables.
L’aspect de perturbations sur les fréquences radio devient critique, en raison de la présence
d’équipements électriques sensibles. Les appareils HTB (sectionneur, Disjoncteur a haute tension,
parafoudre,...) doivent étre congus et testés pour limiter ces perturbations radio-élictriques liées a

I’effet couronne [11].

38



Chapitre 11 Notions sur la décharge couronne

Conclusion :

La décharge couronne désigne I’ensemble des phénomenes électriques liés a 1’apparition
d’une conductivité dans un intervalle gazeux soumis a un champ hétérogene sous l’effet de
plusieurs paramétres naturels, électriques, géométriques.

Dans le chapitre qui suit, nous allons étudier I’influence des barriéres diélectriques sur la

décharge couronne obtenue lors des expériences réalisées.
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III-1. Introduction :

Ce chapitre est consacré a 1’étude expérimentale réalisée au laboratoire de haute
tension, les essais ont été réalisés dans le but de compléter les études sur la décharge couronne
en utilisant les barrieres diélectriques. Les expériences ont été effectuées dans les conditions
normales de pression et de température sous une tension continue et sous une tension

alternative a 50 Hz.

III- 2. Dispositif expérimental :

Les dispositifs expérimentaux utilisés sont montrés par les figures (I1I- 1) et (Il -2). Les
tensions d’alimentation varient de 0 a 65 kV pour le continu et de 0 a 100 kV pour Ialternatif.
La tension est mesurée aux bornes d’une résistance R=1kC) par un voltmetre MX53C, et de
systeme électrode pointe- plan en cuivre, rayon de la pointe est de 0,75 mm,et 10cm pour le

plane.

Source HT
COMTIMUE
0-B5k

Cellule d'esszai

Figure Il — 1:Dispositif expérimental en tension continue
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Source H.T
alternatt T

Cellule d'essai

Figure Il -2 : Dispositif expérimental en tension alternative

IT1-3. Les matériaux utilisés

Les matériaux utilisés sont le polymétyl métacrylate (PMMA) et le styrene-

acrylonitrile (SAN) de 0,5 mm d'épaisseur.

ITI- 3 -1. Propriétés des matériaux utilisés :

III -3-1-1. Le polymétyl métacrylate (PMMA) :

Masse volumique : 1,12 g/enr’,

Remarquable niveau de transparence et de brillance,
Haute niveau de rigidité diélectrique (15 a 20 kV/mm),
Haute dureté,

Résistance a la déformation au chaud,

Trés bon pouvoir d’isolation électrique,

Dureté superficielle maximale,

Trés haute résistance au vieillissement climatique et a la lumiéere ultra-violette,
Electrostatique,

Bonne résistance aux agents chimiques,

Température de fusion : 210°c,

Température de transition vitreuse : 110 a 135°¢,
Température de ramollissement (90°c),

Résistance superficielle de 10" 4 10'° Q,

Résistance transversale de 10" a4 10'° Q.cm,

ITI-3-1-2. Styrene- acrylonitrile ( SAN) :
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e Masse volumique : 1.08 g/cm’,

e Rigidité ¢levée,

e Imperméable a I’eau,

e Bonne résistance aux Ultra- violets,

e Bonne résistance mécanique,

e Bonne stabilité¢ aux agents chimiques,

e Température de ramollissement : 110°c,

e Température de transition vitreuse : 115°c.

I11- 4. Mode opératoire :

Dans le but d’éviter toute modification ou altération des électrodes liées a la corrosion,
a la température, a la pression et a la pollution, les électrodes et les échantillons sont nettoyées
avec I’alcool avant et aprés chaque essai.

L’ensemble des essais est réalisé dans les mémes conditions atmosphériques (pression,

température et humidité).

ITI- 5. Résultats et commentaires :

Nous avons étudié, en tension continue pour les deux polarités et en tension alternative
50 Hz, I'influence de la nature du matériau de la barriére isolante et de celle de la distance

inter-électrodes sur la décharge couronne.

I1I -5 -1. Influence de la distance inter- électrodes :
III - 5 -1-1. En tension continu :

Les figures (III-1) a (I1I-4) montrent la variation de l'intensité du courant en fonction de
la tension appliquée pour différentes distances inter électrodes pour les deux matériaux
(PMMA et le SAN).

Les résultats montrent que l'intensité du courant augmente avec la tension appliquée
aussi bien pour la polarité positive que la polarité négative et pour les deux matériaux. Par
contre, l'intensité du courant diminue légérement avec l'augmentation de la distance inter
électrodes notamment au dela de 8 kV pour le PMMA et 2 kV pour le SAN en polarité
positive et 4 kV et 2 kV en polarité négative.
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Figure Il -1 : Caractéristique U-I pour différents distance
(PMMA, e=0.5mm, polarité positive).
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Figure Il - 2 : Caractéristique U — I pour différentes distances
(SAN, e=0.5mm, polarité positive).
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Figure Il -3 : Caractéristique U-I pour différentes distances
(PMMA, e=0.5mm, polarité négative).
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Figure Il - 4 : Caractéristique U —I pour différentes distances
(SAN, e=0.5mm, polarité négative).
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I11-5 -1-2. En tension alternative :
Les figures (III-5), (III-6) montrent que pour une petite variation de la distance pour les

deux types de barricres, on aura une petite variation du courant décroit progressivement.

zm- SRS 1111
] 10mm
] 157mm
] PMIMA
150
2 4
5 ]
~— 100
% //
- ) i
0 /l L L L L I L L L L L I L L L L L I L L L L L I L L L L L I L L
0 2 4 6 8 10
U(kv)
Figure Il - 5 : Caractéristique U-I pour différentes distances
(PMMA, e=0.5mm, U alternative)
ZD_
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0 LN L B B R L B N S R S N I N R R B AN S R R N R I R R B BN B R B

0 2 4 6 8 10
U(kv)

Figure Il - 6 : Caracteéristique U-I pour différentes distance
(SAN, e=0.5mm, U alternative)
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III -5-2. Influence de type de tension :
Ces essais sont réalisés en polarité positive, polarité négative, et en tension alternative.
Les figures (III-7), (III-8), (III-9) montrent qu’en polarité positive, les courants de
décharge du PMMA sont plus importants que ceux du SAN. Par contre, en polarité négative et

en tension alternative les courants sont pratiquement identiques.
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SAN
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5 8 8 8 B 3 8 8
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/.lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2

Ukv)

Figure III-7 : Caractéristique U-1 pour deux matériaux
(d=10mm, e=0.5mm, polarité positive).
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Figure Il — 8 : Caractéristique U-I pour deux matériaux
(e=0.5mm, d=10mm, polarité négative).
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Figure III-9 : Caractéristique U-1 pour deux matériaux
(d=10 mm, e=0.5 mm, U alternative).
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II1-5-3. Influence des différents matériaux de la barriére :
e En polarité positive : La figure (I1I-10) montre que la présence de la barri¢re n'a de
l'effet sur l'intensité du courant qu'au dela de 7 kV. En effet, le courant de décharge
diminue avec la barriére isolante aussi bien pour le PMMA que pour le SAN. Cette

diminution est plus importante pour le SAN

e En polarité négative : La figure (III-11) montre aussi que la présence de la barricre
n'a de l'effet sur l'intensité du courant qu'au dela de 7 kV et que la nature du matériau

n'a pas d'effet sur le courant de décharge.
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-
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Figure III-10 : Caractéristique U-I pour différents matériaux
(d =15 mm, polarité positive).
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Figure IIl -11 : Caractéristique U-I pour différents matériaux
(d=10mm, e=0.5mm, polarité négative).

IT1I-5-4. Variation temporelle du courant pour différentes tensions et polarités :
Les figures (I1I-12) a (I1I-21) montrent la variation du courant de décharge en fonction

du temps pendant une heure pour différentes tensions appliquées aussi bien en polarité

positive qu'en polarité négative. Les résultats montrent que le courant de décharge diminue

légerement avec le temps pour les deux matériaux et les deux polarités.
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Figure Il - 12 : Caractéristique I (t) pour deux matériaux
(U=5kV, d=10mm, e=0.5mm, polarité positive).
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Figure Il -13 : Caractéristique I (t) pour deux matériaux
(U=7kV, d=10mm, e=0.5mm, polarité positive).
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Figure Il -14 : Caractéristique I (t) pour deux matériaux
(U= 9kV, d=10mm,e=0.5mm, polarité positive).
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Figure IIl -15 : Caractéristique I (t) pour deux matériaux
(U=5kV, d=10mm, e=0.5mm, polarité négative).
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Figure Il -16 : Caractéristique I (t) pour deux matériaux
(U =7kV, d=10mm, e=0.5mm, polarité négative).
140_: ...................................................................................................................
120
100
. m__ ------------
<
= ]
= o]
] PMIVIA
40 SN
] pdarité négetive
] RV
20 d=10mm
0 . L L L L L I L L L L L I L L L L L I L L L L L
0 1000 2000 3000 4000

Tenps(s)

Figure IIl -17 : Caractéristique I (t) pour deux matériaux
(U=9kV, d=10mm, e=0.5mm, polarité négative).

52



Chapitre 111 Reésultats expérimentaux et discussion
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Figure III-19 : Caractéristique I (t) pour différentes tension
(SAN, d=10mm, e=0.5mm, polarité positive).
120
1102
L
]
a)_ .....................................................................................
-
< o N,
= ] ™
— 53 e
E PMMA
40 odarité négative
©-
»-
10
0 : L L L L L I L L L L L I L L L L L I L L L L L
0 1000 2000 3000 4000

Tenps(s)

Figure III -20 : Caractéristique I (t) pour différents tension

(PMMA, d=10mm, e=0.5mm, polarité négative)
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Figure III-21 : Caractéristique I (t) pour différents tensions
(SAN, d=10mm, e=0.5mm, polarité négative).

Conclusion :

Les résultats obtenus montrent que la présence de la barriere isolante influe sur la
décharge couronne. En effet, les courants diminuent et la décharge se stabilise. L'effet de la
nature du matériau de la barriere sur la décharge couronne a été observé uniquement en

polarité positive de la pointe
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Conclusion générale :

Le travail que nous avons réalisé a porté sur 1’étude de I’effet de la nature d’une barriére
di¢lectrique en régime de décharge couronne. L’étude expérimentale sur cette décharge en
géométrie pointe- plan a été réalisée en tension alternative 50 Hz et en continu dans laquelle
plusieurs parameétres ont été pris en considération (géométrie des électrodes, nature du matériau

de la barriere, distance inter électrodes et type de tension appliquée).

Des résultats obtenus, on peut tirer les conclusions suivantes :
- L’intensité du courant est inversement proportionnelle a la distance inter électrode.
- L’absence d’effet sur la décharge couronne dans les deux types de tension.
- Les barricres diélectriques joue un rdle important dans I’amélioration de la rigidité
di¢lectrique du systéme et stabilise la décharge ;
- L’effet de la barriere est important en polarité positive de la pointe, par contre il est

négligeable en polarité négative ;

Nous espérons que ce travail sera d’une aide appréciable pour ceux qui poursuivront 1’étude sur

ce phénomene assez compliqué qu’est la décharge couronne.
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