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Le développement des systemes de haute tensionng dme grande impulsion a
la recherche sur la décharge dans les intervalis. e nombreux travaux ont été
orientés pour l'analyse des différents parametaaatérisant la décharge tel que le

courant, le champ électrique ...

La connaissance de ces parameétres 'aske dyrande importance pour la

coordination de I'isolement dans I'engineering dgstémes de haute tension.

En effet le dimensionnement et I'évaluation dedgrarances d’'un systéme de
haute tension, reposent sur la connaissance dupcékatirique dont découle le calcul de
la charge d’espace, la rigidité du systéme [1].

Le recours, pour des raisons économiques, a ds®msnde plus en plus élevées
pour le transport de I'énergie électrigue a nét&ssi nécessitera encore, des distances

d’isolement dans l'air de plus en plus grandes.

L’effet des barrieres dans I'augmentation de l&ii§ des systemes pointe-plan,
est le but d'augmenter leurs durées de vie, aimsilgurs rigidités dépendent de plusieurs
parametres, parmi ces parametres on trouve I'épaigt la longueur de la barriere, ainsi

la permittivité du matériau diélectrique.

Dans le présent travail, on se propose d’étudiadiét I'influence de la barriere
sur la répartition du champ électrique dans unemgéae pointe-plan en utilisant la

méthode des éléments finis.

Notre travail consiste a étudier la distribution donamp électrique pour un
dispositif pointe-barriére-plan en absence de gehat’espace. L'étude sera faite en

utilisant un logiciel éléments finis « femm ».

Le manuscrit est reparti en trois pittas dont le premier sera consacré aux
généralités sur les décharges électriques, le desera consacré aux généralités sur les
diélectriques, le troisieme chapitre sera consadtapplication et les résultats obtenus ainsi

une discussion et interprétation de ces résufbatdermine par une conclusion générale.
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[.1 Introduction

La connaissance des propriétés électriquesntgriaux pour les concepteurs des
systémes électriques ou autres est impérative. fien, da considération des propriétés
électriques est souvent tres importante, paréicerhent lors du choix des matériaux pour
la conception d’'un systeme donné. Le comportemisatr&gue, pour un grand nombre de
matériaux, est varié selon l'application et I'evinement de travail auquel il est destiné.
Certains matériaux doivent étre de tres bons cdradtg par contre d'autres, doivent étre de
tres bons isolants (diélectrique).

Un diélectrique est caractérisé par ses mE® e€lectriques, mécaniques,
chimiques et thermiques [2].

Dans cel@apitre, nous présentonsles rappels sur les principalesaractéristiques
physiques desdiélectrigues.

|.2 Bandes d’énergies dans un solide

Les propriétés de conduction électrique des mabéneeuvent étre expliquées par leur
structure électronique décrites par la théorie lwmsles. Les électrons occupent des niveaux
d'énergie bien définis dont le nombre est propong au nombre d'atomes dans le cristal. Ces
niveaux sont extrémement proches les uns des agitresnt regroupés en bandes appelées

bandes d'énergie permise.

Les bandes d'énergie permise sont séparées paounes appelées bandes interdites ou
il n'y a pas de niveau d'énergie permise.

Dans un solide a 0 K, toutes les bandes d'énezgipllus basses sont remplies, sauf la
derniere qui peut étre partiellement remplie ou gletement remplie, deux configurations sont

alors possibles (Figure 1.1)

.T.

Emnergie

!
|
|

IRnolamt M Stal

Fig. I.1 : Structure de bande d’'un conducteur et d’'un is@adK [3]
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Lorsque cette bande est remplie, on a affaire &olant & 0 K car l'application d'un
champ électrique ne peut fournir assez d'énergie lod faire franchir la bande interdite afin
d'atteindre les premiers niveaux disponibles €lestrons ne peuvent acquérir un mouvement

collectif correspondant au passage du courant.

La principale différence entre un isolant et un dumteur est le nombre d’électrons
disponibles pour assurer la conduction. En effahsdun bon conducteur, le nombre d’électrons
de conduction est de I'ordre de 4,546lectrons par ci alors que dans un isolant comme
I'alumine ce nombre vaut environ 3,1 4@lectrons par cf Par contre, du fait de la faible
densité de porteurs dans I'alumine les interactiéastron-électron sont faibles et la mobilité
de ces charges est donc trés élevée (260vehs?) que dans le cas d’'un bon conducteur (80
cn”.V1.sY). La trés faible conductivité de I'alumine (¥0S.cnt) est donc due au trop faible
nombre d’électrons de conduction. En revanchegsiaharges sont injectées dans I'isolant,

celui-ci est capable d’assurer leur conductionigssge qu’elles soient piégées [3].
[.3 Généralités sur les diélectriques

Les isolants ou diélectriques sont des matériaaxtayne résistivité trés élevée 220
10* Q.m, car ils contiennent trés peu d’électrons libi#ls Un bon isolant ne devrait pas
laisser passer de courant lorsqu’il est soumis @ t@msion continue. Autrement dit, sa
résistance en courant continue doit étre infininggande ou la largeur de bande interdite des
diélectriques est relativement grande (>3eV). Cdantf) en pratique, un courant de fuite tres
faible circule dans tous les matériaux isolantisés en HT continue. Le courant passant a
travers un isolant en HT continue est égalemenstani et est appelé courant résiduel. En HT
alternative, n'importe quel matériau isolant laraiepasser un courant capacitif. Un isolant est

caractérisé par ses propriétés mécaniques, chimjithermiques et électriques. [3]
1.3.1 Utilisation des diélectriques dans le domainée I'isolation électrique

Les diélectriqgues étant de bons isolants électsigie sont utilisés pour remplir les
fonctions de diélectrigue d’un condensateur, aérstbcker le maximum d’énergie électrique
dans le volume le plus faible possible. On insérgsiades couches de diélectriques dans les
condensateurs industriels, ce qui permet daugmerte capacité en diminuant

I'encombrement.

s
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Les diélectriques sont aussi utilisés pour isoks dables électriques afin d’éviter des
contacts avec d'autres cables, ou assurer la piartecles personnes, ou supporter les
conducteurs d’'un réseau électrique et les isofeules par rapport aux autres et par rapport a la
terre.

1.3.2 Caractéri stiquesdes delectriques

1.3.2.1 D€finition d’'un diélectrique

Un matériauvest diélectriques’il ne caitiert pas de charges électriqussisceptibles
de se déplacer de facomacroscopiqueAutrement dit, ced un milieu qui ne peut pas
condurele caurart électrique. A cditre, on I'appelle parfois idant éledrique.

On compte parmi ces milieux le verre et mEmbreux plastiquesPar exemple, les
cabes életriques sait souvent protégés d'unrevétemert en plastiquepour é&iter que le

courart électrigue ne puisse enrto.

Malgré [I'impossibilité des milieuxdiélectriquesde conduire le awant, ils
présement de nombreusescaractéristiqueslectriqgues. En eue les atomes quistduert
le matériauChamp électriqgue. Cetteinteraction se traduit par la création dune

polarisationreliée a ce champ électrique, par lasseptibilité électrique.[4]

=> =

P =x (.Y
Avec
x: est lasusceptibilitéélectrique, c’est une grandeur aractéiisant la polarisation eée
par un champélectrigte.
= . . . . .
P : est lapolarisationdu diélectrique.

=)

E est le champ Iéctrique.
1.3.2.2 D€finition de la constante didectri que

La constantediélectriquesymbolise lapropriétédu matériaua s'opposer au passage
d'uncourart électrique. Plus lenatériaulimite le passagel un courart électrique et plus
sa constarte diélectrique est élevée. Dans léttérature, on parle sowert de la
constarte diélectrique relative.

Cesta dire durapport entrda constantediélectrique dumatériau etelle de la

corstarte diélectrigue du vide prise comme référersg € 8.85.10_12F/m). [2]
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1.3.2.3 Permittivité reative
La permittivité d’'un matériau & définie comme lerapportentre la norme du
champ de déplaement éledrique et celle du champ él&gque appiqué au matériau.

Pour duchamp suffisamment grands, ceapportn’est pas onstart et tendvers £0. ¢

peut &re vue comme lgermittivité intrinsegue du vide. Pourun matériau donné de

permittivité ¢, il est possiblede définir lapermittivité, normalisée parapporta celledu
vide.[4]

Pour l'air ou le videg = 1. Four tous les autressolants, gr > 1

Dans unisolant,le champélectrique esinversemei proportionnela la permittivité :

iselant 2

l,l f
T
A .
I'.I - II E.,_ .'| |
N, \ - / .-'II

Figure 1.2: Représentatiode champ électrique damnm isdant [2]
1.3.2.4 Permittivité rdative de quelquessdants
Ces valeurs sort approxmatives et peuvert varier nettementen fonction de la

frequence, de la tempéalure. La permittivité est appelée gilement constarte
diéledrique (symbole r) . [4]

Isolart Permittivitérelative
Air sec 1
Caoutchouc 4
Mica 6
Papier 2

Tab. I.1.Permittivités de certains isolants

-
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I.3.2.5FORCE DIELECTRIQUE

On a vu que lapplication d'un cham@ectrique externe va polariser un

diélectrique.Cependant,si le champ électrique est trop grand, le matériadeviert

conducteur. Dans ce cas, le chaglpctriqueexterne est assez grand pour arracher des

électronsdu diélectrique.La force diélectriqued’'un matériau est I'amplitude du champ

électrique qui cause cet effet. Le tableau donne la corestadi€lectriqueet la force
diélectriquede certains matériaux.

Matériau; | Constinte diélectriqu¢ |Force di€lectriquc)
Air 1.C 3x1C°
Huile 2.3 15x1C°
Fapie 2-4 15x1C°
polystyren 2.€ 20x1C°
Caouchouc 2.3-4.C 25x1C°
Verre 4-10 30x1C°

Tab. I.2: Constanteet forcediélectriquede certainsmatériaux

11.3.2.6 La résistivité
La résistivité ], qui s’exprime en A.M caractérise la résistancposge au passage

d’un courant électriqgue dans le matériau, poursewtion et une longueur unitaire.
Son inverse est la conductivité électrique a qtidesc une mesure de la facilité de
passage du courant électrique dans la matiereohductivité et la résistivité électrique des

matériaux varient trés fortement en fonction denddure de leurs liaisons chimiques, de la
composition et de la température (fig. 11.3).

1A

L I
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=
= I e e
=

I =
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T = [TET) el Lo

Ty ————

Fig. 1.3 : variation de résistivité électrique p en fonctienld température T [3]
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Ainsi & température ambiante, la conductivité éiece varie de 1® (Q.m)* pour les
meilleurs conducteurs métalliques jusqu’é*® (.m)* pour les isolants électriques les p

performants.
.4 Phénomeéne physjue dansles milieux diéectri ques

Les électrons présentdans un milieudiéledrique ne peuvent pas, par définition,
sedeé- placer sur de grandetistanceslls peuvent par autre préseter des mouvements
d'ampli- taude négligeablea notre échelle, maipeuwent étre alorigine denombreux
phérmmeres. Ces mouvements ont souvent des mouvements d’oscillation autour du
noyau: lenuage électronige peutétre déformeéet ainsi crée un difle électrostatique.
Il en va deméme pour ledéplaenent global des atomes au seilu matériau(ils
créert écplement des dipdles).

N - P
% = %
-q +q

Schéma d'undipble

Un diplle électrostatjue se définit par un ensemble dep@ints P et N de
charge respective +q et —gdistantde a.

Cette notion est principaement utilisée en chimie ou cert@s liaisons mtre

molécuespeuvert étre explguées ermmodélisant ces molécules par udipdle. [2]

l.4.1 Polarisation desdiélectriq ues

Lors delapplication dun champ électrique sur umatériai diélectrique,les
molécules a atomes dont il est constitué sont déformés de tellemaniere que les
barycentresles targes paitives et négaives qui les amposert ne coincidert plus,
cette situation se présere pour certaines molécules méme en déabe d’'un champ
électrique extérieur (exenple, la molécule d’eau). Urtel atome ou une telle molécule
posseéde ce que I'on mome un “momenidipolaire électrique” (Les gutes diélectriques sont
dues aux mouvementdes porteurs de charges. L'émet de ces mouveméenapeelé
polarisation induite owspontaée), grandeuqui caractérisea la fois & distance stre ces

barycenreset lavaleur akBolue des charges déplacées.

i
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Cette polarisdaion P crjé’e elle-méme un tlamp électrique ? qui se superpose, a
l'intérieur du matériau,a un &entuel champ initialement appliqué. Le vecteur pokitn
est proportionnelau champ éldciqueappliqué E[4]

La polarisationdiélectrique Rt) estintroduite dun point de vue macroscopique
par I'équation liant le champ électriqgue E(t) adéplacemen électrique D(t):

N
E

= —
D =¢oE +P (1.2

Elle correspondnaaoscopiquerant aux orientationsdes déférents dipdles. On
peut regrouper legpolarisationsen 2 grandes l@sses:

Les polarisationsproches du domaine optiquéLO‘lZ), et instantanées notre
édele. Elles regraupert les polarisations électroniquegt atomiques dues aux
déplacementsiu nuage éldronique et des atomes liés au sein de la molécule lors de
I'application dun champ électrique. Leucortribution au déplacenert électrique est
représenté@ar la Permittivité (ou constante diélectriquéputesréquences.

La polarisationdipolaire o©rrespndant a l'orientation des moments dipolaires.

Cest cette derniere qui confere sgsoprietésau diélectrique, dans la gamme de
fréquencedesapplications du génie éldrique

L'effet de la polarisation diélectriquavait été découvertpar Michaél Faradayen
1837.

On distingue plusieurstypes de polarisation: électronique,ionique, dipolaire,
macroscopique, interracialeu du type Maxwell -Wagner),spontanée; celles-cpeuvent
Coexister ouapparaitresépacnent. [3]

1.5 Rigidité diélectrique (Tenue au claquage)

Le facteur limitant I'utilisation des diélectriquesst le claquage diélectrique. Ce
phénomene catastrophique conduit a une forte désdion des propriétés mécaniques et
diélectriques d'un isolant. Un défaut macroscopitjaverse alors le matériau de part en
part.

La mesure de la tenue au claquage consiste a applaux bornes d’'un matériau
isolant a l'aide d’électrodes, un champ électrigliatensité croissante jusqu’a ce que le
champ électrique atteigne une valeur seuil au deldaquelle le matériau laisse passer le

courant (on dit alors qu’il y a claguage). Ce chasapil ramené a I'épaisseur du matériau est

.
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appelé rigidité diélectrique noté Fen V.mY). La rigidité diélectrique est une des grandeurs
les plus mesurées, normalisées et étudiées ddosnaine des isolants.

Lorsque des charges sont injectées dans un matiégdant, il s’y produit une
accumulation d’électrons et de trous. Ces chargehkiisent une polarisation et une
déformation locale de la structure du matériaucuawler des charges revient a accumuler de
I'énergie. La résistance au claquage diélectriqgedd de la capacité du matériau a stabiliser
ces charges. Lorsqu’il ne peut plus en stocker wglémentaires, celles-ci peuvent se
déstabiliser (quitter les pieéges) brutalement ebraer le claguage. L'énergie alors libérée est

suffisante pour fondre et vaporiser localement déémau [2].

.6 Comportement d’un diélectrique en présence d'm champ électrique

La propriété la plus importante d’'un diélectriqust ka polarisation sous I'action d’'un
champ électrique externe.

A I'échelle atomique : en I'absence d’'un champ ttigae, le moment électrique est nul
car la somme algébrique des charges dans touteslésules dans un volume donné est nulle,
du fait que les centres de gravité des chargediyessiet négatives coincident. Lors de
I'application d’'un champ électrique, les centresydavité ne coincident plus et se séparent de
guelques dixiemes d’angstroms (fig. 11.4). Les ioales (atomes et molécules) sont alignées
suivant la direction déet acquiérent un moment dipolaitela matiére peut alors étre décrite

comme une assemblée de dipbles électriques.

'.'l i
1), 'l 5

Pas e chanp extériur - @
Prasence dun champ extenaur

(@) (b)

Fig. 1.4 : Moyenne temporelle de distribution de charges dangtome normal (a)
et un atome placé dans un champ électrique (b).

g
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D’aprés Dubois [5] on distingue quatre types deapsétion : électronique, ionique,

par charge d’espace et dipolaire.

Un dipdle placé dans un champ électrique est soarnis couple qui tend a I'aligner

suivant la ligne de ce champ (fig. 1.5).
En présence d’'un champ électrique Sans un champ électrique
> E‘@
o0, x
SIS wo-@
F=- sE‘_@'@_*F = ) O‘O

Fig. 1.5 : Effet d’'un champ électrique sur un dipdle [3].

[.7 Conduction électrique

L’étude de la conduction électrique dans les matérisolants qui s’effectue le
plus souvent en mesurant les courants traversatiéliectrique a pour but de fournir des
réponses sur la nature, I'origine, et la conceiatnates porteurs de charges dans l'isolant.
1.7.1 Nature et origine des porteurs de charges

On appelle charges d’espace I'ensemble des chegghss positives ou négatives,
contenues dans un isolant, ce qui inclut les clsadgesurface et de volume.

Dans un diélectrique, les charges peuvent étreéldesrons, des trous ou encore des
ions. Leur origine peut étre intrinséque ou exéqee.
I.7.1.a. Les charges intrinseques

Il s’agit des ions contenus initialement dans lash ou générés soit par électro
dissociation(fig. 1.6.b) d’especes neutres, saitipaisation des constituants du solide ou de la
migration d’especes ioniques, sous l'action deetapérature et/ou de la contrainte électrique,
ces especes pouvant étre des molécules du matuiales adjuvants divers (catalyseur,

antioxydants, impuretés).
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Fig. 1.6 : Synthése des différents types de charge d’espace
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l.7.b. Les charges extrinséques

Elles sont des électrons et des trous injectésrtir pas électrodes métalliques vers
lisolant sous I'action d’'un champ électrique (fig6.c). Elles peuvent aussi résulter de la
diffusion des ions des électrodes vers l'isolant.
|.7.2 Recombinaison électrons-trou

Les charges, lors de leur diffusion, peuvent semdxner avec des charges piégées de
signe opposé. Les transitions de recombinaison garteur avec une charge piégée mettent
en jeu des énergies plus faibles qu’une transdicecte électron dans la bande de conduction,
trou de la bande de valence, elles sont donc beayadas probables qu’une transition bande a

bande.

[1.8 Conclusion

L’interaction d’'un champ électrique aveadatiere est un probleme étudie depuis trés
longtemps et I'un des mieux connus. Dans ce clapitus avons rappelé I'essentiel des

propriétés des matériaux isolants.

La seule propriété qui les distingue du \@ded’avoir un constant diélectrique relatif
différent de l'unité. Nous avons montré égalemené da présence de défauts dans ces
matériaux donne lieu a des pieges (superficielprofonds) qui peuvent capturer les porteurs

de charges (électrons, trous, ions).
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La réponse des matériaux a la charge électregiecomplexe et reste un sujet
d’actualitée. Elle consiste en des phénomenes daripation et de conduction qui sont

superposeés et liés diversement selon la naturead@riau.

:
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[1.I. Introduction :

L’étude des décharges électriques dans les intesvdlair présente un grand intérét du
point de vue industriel, afin de faire face auxippemes liés a lisolation et a la protection
des réseaux de transport et de distribution d’éadignes HT, transformateurs, appareils
de coupure, ...etc.).

La compréhension des phénomeénes physiquesvénant lors des décharges permet
d’expliquer les mécanismes fondamentaux qui régiste propagation de la décharge
dans les gaz. [5]

Un gaz est constitué d'un grand nombre décpkes de différents types, atomes,
molécules, ions, électrons en agitation incessdfrel'absence de champ électrique, les
molécules de gaz sont soumises a l'agitation tlyereneét subissent une multitude de chocs.
Ces particules bombardées. Ces chocs ont pour chasseagents extérieurs tels que la

radioactivité terrestre et atmosphérique, ainsilgadlifférents rayonnements cosmiques.

En présence d'un champ électrique les moléculgmzise mettent en mouvement
dans la direction du champ. Leur vitesse varierafamction de la distribution et de
l'intensité du champ, ainsi que d'autres paramétlesgque la pression, la température et

I'humidité du gaz [1].
[I.2.Electrons primaires

Il est tout a fait bien connu qu’aucune déchargetébjue ne peut s'’initier dans l'air
sans la présence d’au moins un électron dans lemelde gaz couvrant I'espace inter-
électrodes. Ces électrons, présents au tout déblat décharge sont communément appelés
électrons germes ou encore électrons primairepehsettent d’initier la premiére avalanche
électronique sans laquelle aucun type de déchaggeent prendre forme encore moins se
maintenir. lls peuvent étre produits par radiatiomsmique, par les sources naturelles
d’ionisation, par les charges résiduelles issues dicharges précédentes ou encore par

détachement des ions négatifs par effet de champ [6

[1.3.CHOCS ELASTIQUES ET INELASTIQUES

Soumises a un champ électrique et donc a la foeceCoaulomb, les particules
chargées vont entrer en collision avec les espéasiques environnantes. On distingue
alors les collisions élastiques des collisions dsttjues. Dans les chocs élastiques, les

atomes conservent la méme structure interne, deutevitesse est accrue. Globalement,

b
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I'énergie cinétique du systeme reste inchangée.

Par contre, dans les chocs inélastidiérgie interne des particules change.
L’énergie de la particule incidente, dans ce casgseffisante pour que la particule heurtée
passe a un niveau excité plus haut ou soit ionikég.chocs inélastiques sont donc la
source d’'un nombre important de réaction physidmicfjues qui vont alors modifier les
propriétés macroscopiques du gaz. [7]

On distingue alors les phénoménes ionisants :

11.3.1 Excitation : lorsqu’un atome a acquis suffisamment d'@merpour qu’un des
électrons passe a un niveau (orbital) d’énergis glevé, I'atome passe alors de son état
fondamentah un étaexcité

[1.3.2. lonisation: dans ce cas, I'énergie absorbée par I'atome derda collision
est suffisante pour gu’un de ses électrons sath& de I'attraction du noyau.
L’électron est alors soit attaché a un autre at¢atachement), soit il s’éloigne a l'infini.

Puis les phénomenes dé ionisants :

[1.3.3. Recombinaison: la recombinaison est le phénomene d’attachemenpatticules
lorsqu’un ion positif rencontre un électrom dorsque deux ions de signes contraires
se rencontrent.

11.3.4. Détachement: c’est le phénoméne qui se produit lorsqu’'un i@gatif perd son

électron supplémentaire.

I1.4 Rigidité diélectrigue des isolants solides

I1.4.1 Définitions

La rigidité diélectrigue d’'un matériau &s valeur maximale du champ électrique que
I'on peut lui appliquer sans que se produise umgatation irréversible nommée claguage ou
perforation diélectrique rendant impossible une vetla application de la tension. Le
claquage est précédé par une augmentation imperdantourant circulant dans le matériau
avec des conséquences thermiques destructives ionfuévaporation, décomposition,
carbonisation, ... [17].

Divers mécanismes peuvent conduire awguelge. Nous citerons les principaux

mécanismes connus actuellement.
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[1.5. Décharge électrique dans la nature
Deux phénoménes naturels connus mettent en jelétdgmrges électriques :

[1.5.1. Les décharges partielles

Les décharges partielles (DP) apparaissent, enraérsbus l'application d’'une
tension élevée. Elles provoquent la dégradatiomdtériau et peuvent conduire au claquage
de lisolant ou du diélectrique.

Les décharges partielles (DP) sont desaigels électriques qui apparaissent dans les
diélectriques solides, liquides ou gazeux préseértas défauts (cavité, décollement,...) des
gu’une tension suffisante est appliquée. Ces dgebarorrespondent a une rupture des gaz
occlus dans les défauts, et elles sont appeléatelfes’ car elles ne court-circuitent pas

'ensemble de l'isolation. [18]

11.5.2. Décharges électrique non-autonome

Une décharge électrique est dite non-autonomellesisénterrompt dés que cesse
d’agir I'agent ionisant extérieure. On sait ges faz sont généralement de bons isolants,
mais il est possible sous certaines conditiongdddire traverser par un courant de particules

chargées. On dit alors que le gaz est le siegeediécharge.

Si nous appliquons une tension V entre les éleeoducun courant ne passe. Par un
procédé thermique direct ou indirect, ou par uromagment ultraviolet, provoquons une
emission thermoélectronique ou photoélectrique &atnode. Les électrons sont émis et
forment une Charge d’espace prés de la cathoden Sugmente V, on collecte de plus en
plus d’électrons (partie A de la figure 1.3) jusgu’'moment ou, pour une émission donnée, on
a saturation (partie B de la figure 1.3). Le cagaetessentiel de cette décharge est qu’elle n’est
pas auto-entretenue et que le courant cesse dda premuction soit arrétée par un processus

extérieur.
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Figure Il.1 : Caractéristique schématique de la décharge.
11.5.3 Décharge électrique autonome

Les décharges qui peuvent survivre a 'agemisant extérieur, sont dites autonomes.
Les décharges apparaissent lorsque la tensionqappliaux électrodes dépasse une valeur

minimale.[19]

Le siege d'un ou plusieurs phénoménes produisest électrons nécessaires a

I'entretien de la décharge sans intervention dgenaionisant extérieur.

La nature et les conditions d’établissement d'déeharge autonome dépendent de la
pression du gaz. Townsend a étudié la transitiodadéécharge dite non autonome a la
décharge autonome, en considérant un ensembledesgus susceptible d’étre a 'origine de

ce phénomene.

11.5.4. La décharge de Townsend

En champ uniforme et aux faiblesd, le phénomeéne de la décharge est expliqué par
la théorie de Townsend. Dans la théorie de Townstrsdions positifs de I'avalanche
électronique vont vers la cathode (électrode negptiSi ces derniers ont une énergie
suffisante, ils peuvent arracher des électronsbmembardement de la cathode. Lorsque
lintensité du champ électrique est suffisante, glenomeéne devient important [8].
L’'avalanche s’auto entretient et le claguage sedgitoméme si la tension n’est plus
appliguée. L'accroissement d’'une quantitéd’'un nombre initialn d’électrons libres qui
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devient d'une longueudx dans un gaz a pression p sous l'effet d’'un chamyotws
uniformeE, est donné par le coefficient suivant :

1 dn
a = F + a
Cette premiere phase d’ionisation désigne le prermoaefficient de Townsend,
gu’est défini comme étant le nombre moyen de paoes-€lectrons (ou le nombre moyen
de chocs ionisants) qu’'un électron effectue partéurdans la direction du champ
électrique. Il dépend du champ électrique, de lesgion et de la nature du gaz une
influence de la nature du gaz. Au bout d'un cerfa@mcours, les électrons ne sont plus

énergétiques pour créer de nouveaux pairs électrons

Pour gu’une avalanche s’auto entretient et lgudge se produit, il faut que de
nouveaux électrons-germes puissent rapidement aipggarll existe de nombreux processus
pouvant conduire a la création de nouveaux ger@i¢sns les plus importants [9]

Au sien du gaz : au lieu d’étre ionisés par cllisavec un électron, les atomes
peuvent étre excités, puis se désexciter en émattaphoton. Le photon peut a son tour
ioniser un autre atome par photon-ionisation.

Dans la cathode : les ions positifs formés au <odes collisions ionisantes
bombardent la cathode et peuvent en extraire éefré@hs.

C’est ce dernier processus qui a retenu l'attentienTownsend. |l introduit un
deuxiéme coefficient note I » qui représente le nombre d’électrons arrachéscathode
par un ion positif. Ce coefficient dépend de launatdu matériau constituant la cathode et
du gaz.

cathode

WY e >
;,\_/x/e‘ T ee B F@
@ o O

E anodec

Figure. 1.2 : Mécanisme de Townsend [8]
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11.5.4.1 Modélisation de la décharge de Townsend

L’avalanche électronique peut étre étudiée qudivitament a partir de la

connaissance du coefficiemtdit le premier coefficient d’ionisation de Townslen

Ce coefficient représente le nombre d’électrons ifms positifs) crées par un

électron par élément de longueur le long d’'unedida force du champ appliqué.

A titre d’illustration considérant un systeme amipauniforme : deux électrodes
planes a une distance d l'une de l'autre contem@npaz a la pression P avant le
claquage figure(l.3).

Catho de
Anode

0 x  xtdx d

Figure 11.3. Modélisation de la décharge de Townsend.

ou:

n0 : nombre d’électrons/seconde émis de la cathode

nx : nombre d’électrons a I"abscisse x

dnx : nombre d’électrons crées a I’abscisse x

Sur un élément de longueur dx, un électron arée électrons, on écrit

dn dx =a dx

=
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Lorsqu’a une abscisse X, il existait nx électrolesnombre dnx d’électrons crées sera

multiplié par nx.

[1.5.5. Tension d’'amorcage en champ homogene (loed?PASCHEN)

La tension d’alimentation minimale pour déclendaeiécharge est appelée tension du
claquage. Il existe une relation qui lie la valdercette tension du claquage a la pression du
gaz, et de la distance interélectroda:loi de PASCHEN. Cette loi est habituellement
représentée par la courbe caractéristiqge fPd), ou p est la pression et d la distance

interélectrode, et dépend de la nature du gazdoird11]

[ A

:”:‘

“:""U}J'_—

=3 X

= |

o Hz

= 10°F

7 - Ne He

— L I'i2
i Ar

192 ;s sasul r 1 s aavaal MEFErErEET T | "R E R

10-! 10° 10! 101 103

p.d (Pa.am)

Figure (lI. 4) : tension de claquage pour différents gaz en fonatioproduit (p.d).
[10]

Nous pouvons constater que pour un gaz a presdimosphérique (p=1.013
.10°pascal), les courbes passent un minimum pour wtandie interélectrode d’environ 10
um (p.d =0.5 a 5 environ), cela par signifie quajrga production des décharges a pression
atmosphériqgue dans des conditions d'utilisatiorelies (¢1mm), la tension du claguage est

une fonction croissante de la distance interéldetf6].
11.5.6.Théorie du streamer

La vitesse des électrons étant environ 100 foigrsepre a celle des ions c’est bien
gue l'avalanche conduite a la formation d'une gireadipolaire comme le montre la figure

(IL.5).
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Une région (vers l'anode) a forte densité d'élestro
Une région (vers la cathode) a forte densité d'posstifs.

Le champ électrique est alors fortement perturlbé&es charges d'espace.

Si ces densités sont importantes un nouveau meécarest déclenche: le

streamer.

Figure 11.5.Schéma d’'une avalanche électronique

En la direction de la cathode, le champ électrigae augmenté par la charge
d'espace positive. Dans cette région de nombreastréhs sont créés (par photo-
ionisation) et de nouvelles avalanches dites "s#aioes” se développent en direction de
la premiere (I'avalanche principale). Les électrdases avalanches viennent neutraliser

la charge d'espace positive figure (1.6).

Figure 11.6. Etapes successives de développement du streanikdr pos

|
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Er : champ décharge d’espace.

De l'endroit ou naissent les avalanches secondaitesnouvelles "tétes" de
charges d'espace positives apparaissent augmdataiamp électrique en aval. Le

déclenchement de nouvelles avalanches est encangstavers la cathode.

Ainsi le streamer consiste en:

- une région ionisée, légerement conductrice (5k¥/composée d'ions positifs et

d'électrons

- une région "active" composée d'ions positifs fguorisent les développements

d'avalanches électroniques secondaires.

La taille critigue de l'avalanche qui donne naissaau streamer est définie par

plusieurs criteres:

* Critere deMeek l'avalanche peut se transformer en streamer shénmp de charge

d'espace Er des ions positifs est sensiblementaégatiamp appliqué Eg.
Er=KEg K=l
Bon accord pour des valeurspiide I'ordre de 10 00@rr.cm

* Critere deRaether:l'avalanche peut se transformer en streamer girfébre de charges
de l'avalanche principal atteint 108 a 1010 éledtrdCritere énoncé pour une pression

atmosphérique. [1]

1.5.7 Description de la décharge couronne

Le terme décharge couronne désigne une déchargteigtle autonome dans laquelle les
phénomenes d’ionisation primaire des atomes ourd#écules ont lieu essentiellement a
proximité des électrodes, cela implique un changrtgfue fortement inhomogene et
suffisamment élevé prés des électrodes du faitedes | configurations géométriques

(systémes de type pointe-pointe ou pointe-plan) [8]
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S région de multiplication électronique -
' (ce=1y)

région de dérive ionique (a<y)

lignes de champ
(influencées par la charge d'espace)

%

Figure (1.7) : Représentation schématique de la décharge cousbrmhiechamp

électrique sur I'axe de symétrie en fonction ddistance a la pointe.

a. Seuil d’apparition de la décharge couronne

Lorsqu'un conducteur est soumis a une tensmiesante, le champ critique d'effet de

couronne est défini par I'apparition brusque d'imgortante conductivité de l'air dans
voisinage immediat.
Selon F.W. Peek, pour une configuration cylindrigtegpparition de I'effet de couronne

fonction du champ superficiel, du rayon du conduiGtet de la densité de l'air.

E. = Eo 8 my m, (1 +%ﬂf) [9,13] (I1.1)

Avec :

E, = 30kV/cm : Valeur de créte du champ électrique en conditimarmales.

r: Rayon du conducteur en cm.

son

est

m,: Coefficient qui tient compte de I'état de surfalteconducteur (I'irrégularité géométrique

du conducteur).

m,. Coefficient qui prend en considération linfluence la pollution des conducteurs

souvent le produitng; m,) est remplacé par un seul coefficient : « m ».
o : Densité de lair.
273+t

=2 270 (11.2)

T po 273+t
p : pression autour du conducteur.

Po : pression normale qui est égale a 760 mm Hg.

&
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0.308

Vor
du conducteur est petit plus il est diffici&oniser loin de ce conducteur. Cette diffiéult

Le terme « + » . est appelé correction de Peek, il tient condptéait que plus le rayon

d’ioniser est due au fait que le champ électriqéerait trés rapidement en s’éloignant du
conducteur. [12,9]

Il est & noter que I'état de surface du ootelir est trés importante dans la détermination
du champ électrique. La relation précédente neéséiesrque pour des surfaces parfaitement
polies. On tient compte de cet effet en attrib@antonducteur un coefficient expérimental m
< 1, appelé coefficient de surface.

Le champ critique &d'un conducteur imparfaitement poli s'exprime flsous la
forme [13] :E0 = m Ec

I1.6. Les facteurs influencant sur la décharge cownne
Plusieurs facteurs peuvent influencer le seuilest daractéristiques de la décharge
couronne [12] on distingue trois facteurs essesntiel
» Facteurs géométriques.
» Facteurs physico-chimiques.

» Facteurs électriques.

11.6.1. Facteurs géométriques

a. Rayon de la courbure

L’augmentation du rayon de courbure augmente dasion seuil d'apparition de I'effet
couronne.

b. Distance inter-électrodes

L'influence de la distance inter-électrodes sumdasamétres de la décharge est montrée sur la
figure 11.8.

Il apparait clairement que le courant est plus irtgrt et croit plus rapidement avec la tension
appliguée pour de faibles distances inter-élecgoBe plus, les seuils de décharge couronne
apparaissent pour de faibles valeurs de tensios tartas des distances inter-électrodes

petites.
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Courant en yA
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Figure 11.8 Influence de la distance inter-électrodes sgole&ant de la décharge couronne

[13]
1.6.2. Les facteurs physico-chimiques

a. La température
Avec l'augmentation de la température, arlession normale, la rigidité diélectrique
de l'air diminue, ce qui favorise la décharge come Cela est d( au fait que dans ce cas le

libre parcours moyen augmente [14].

b. L’humidité et la densité de l'air

Pour les systémes d'électrodes a champ nmoforone, I'humidité a une grande
influence sur la tension de décharge.

Quand le taux d’humidité H augmente, laimmsle décharge augmente. En effet, les
molécules de vapeur d’eau s’attachent aux électibres et freinent ainsi le développement
de la décharge. La tension de décharge est propodile a la densité de I'air.

Des facteurs de correction doivent étre appliqués

- Soit pour convertir une tension mesurée danscdeditions atmosphériques quelconques a
la valeur qui aurait été obtenue sous les conditeamosphériques de référence.

- Soit pour convertir une tension d'essai spécif@eir les conditions de référence en sa
valeur équivalente dans des conditions régnanbarsae I'essai.

- Le facteur de correctiornykenant compte de la densité de l'air :

p\™ (to+ 273\"
k=) (727
Po t+ 273
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to = 25°% : température normale.

pPo = 1013 mbar : pression normale.
p : la pression atmosphérique en mbar.
t : la température atmosphérique en degrés Celsius.
- Le facteur de correction, kenant compte du taux de I'humidité :
ky = kW

ho: humidité absolue normale.qth 11g d’eau /mde gaz).

La constante k dépend de I'humidité absotuesexposants m, n et w dépendent de
la nature et de la polarité de la tension ainsiapita distance d’amorcage d.

Pour ramener la tension de décharge mesuréa waleur dans des conditions

atmosphériques normales on utilise la relationasui :

Ud. = ud b
n — kd

c. La pression
L'effet de la pression est proportionnel @ tension d’amorcage et inversement

proportionnel au courant .

1.6.3. Facteurs électriques

L’effet couronne différe selon qu’on applique a systéme d’électrodes une tension
continue ou alternative.

Les différents modes d’émission de charges quietdtdécrits en tension alternative
sont observés également en tension continue, la gédtérence est que l'effet couronne en
tension alternative implique que la concentrati@s émissions de charges correspond a la
créte de la sinusoide du courant, tandis qu’enimoriEmission de charges est permanente
[15].

[1.7. Influence de la distribution du champ électique appliqué

La distribution du champ électrique influence lenpmrtement du streamer. Si les
électrodes sont des plans paralléles, le chamipoasbgéne. Si son intensité est telle qu'un
streamer prend naissance, son développement d$imia jusqu'a la cathode. La condition

de claquage de l'intervalle se ramene a la comditi@pparition du streamer

Si les électrodes sont dissymétriques exemple une configuration pointe-plan,

les avalanches se développeront préférentielletams la région de fort champ c'est-a-dire

s
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prés de la pointe. Le streamer s'il prend naissaageropagera tant que le champ électrique

total (Eg + Er) dans la région active permet deaepire des avalanches secondaires.

[1.8. Influence du type de tension appliquée

L'existence ou non du streamer est liee a l'angditdu champ électrique dans
l'intervalle, donc de la tension appliquée aux lesrae l'intervalle, d’air en I'occurrence.
La forme de la tension appliquée est donc impostgnotur décrire le déclenchement du

streamer. Elle peut étre alternative.

En tension alternativés0ou60Hz), les processus sont identiques caétpuénce de
la tension appliquée est trés inférieure a cele deamers. La fréquence de répétition

des couronnes est du domaine de l'audible.

C'est précisément les bourdonnementd'gaesntend sous les lignes HT. Dans ce
cas, les streamers se développent tout autour die ¢&T et on parle de "décharge

couronne”. [20]

[1.9. Parametres influant sur le développement ded décharge

a. Présence des particules conductrices dans l'air

Les particules existant dans l'intervalle d’air peiplan son responsables des
modifications des conditions de décharge. La pigsele particules conductrices réduit la
rigidité de I'air. Un champ uniforme, relativemefiaible, peut déplacer des objets fins
métalliques d'ou la décharge est initiée par desrosidécharge produite par ces
particules quand elles sont proches des électrddeSumuilaet L. Dascalescu [7], ont
analysé les conditions de décharge en présence etiesp particules conductrices
sphérique, de rayon R et de masse m sous |'effethdmpen de décharge de couronne

pour un systéme pointe— plan avec une polaritéipesi
[1.10.Influence de la distribution du champ électrgue appliqué

Si les électrodes sont des plans paralléles, Implest homogéne. Si son intensité est
telle qu'un streamer prend naissance, son dévetmppesera jusqu'a la cathode. Ci La
condition de claquage de l'intervalle (d’air ougdz) se raméne a la condition d'apparition

du streamer.

e
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Si les électrodes sont dissymeétriques, par exemmeconfiguration pointe plan, les
avalanches se développeront préférentiellement @amégion de fort champ c'est-a-dire
pres de la pointe. Si le streamer prend naisséinse propagera tant que le champ

électrique total dans la région active permetegeaduire des avalanches secondaires.

11110

\ 4 \ 4 \ 4 A\ 4 \ 4 \4

Figure 11.9 : La configuration plan—plan les lignes de champt paralléles et le
champ est parfaitement homogene dans I'espaceéiaetrodes. Dés qu’un streamer prend

naissance il se propage jusqu’ a I'anode

Si la pointe est portée a une tension positivergpport au plan, les avalanches se
développent vers la pointe et le streamer, eniseasse vers le plan.

Pointe

Lignes du

champ

Figure 11.10: La configuration pointe positive plane a la teres lignes de

champ montrent la dissymétrie du champ électrioniee electrodes.

Si la pointe est a un potentiel négatif, les aweias s'éloignent de la pointe et
les streamers aussi. Car la téte de I'avalanche dartas est chargée par les électrons qui

ont une vitesse plus grande que celle des iontsarit laissés derriere eux.
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[1.11. Influence de différents parametres sur la rgidité diélectrique
Il existe plusieurs facteurs qui ont unduehce sur la valeur du champ disruptif dans
les liquides. Parmi ces facteurs, les plus impdstaant les impuretés et les gaz dissous dans
le liquide, la pression hydrostatique, la configiora des électrodes, la température, la durée
d'application de la tension et I'état antérieuliguide.
a. humidité
La présence d'un peu d’humidité dans le dgudiminue considérablement la rigidité
diélectrique de ce dernier.
b. Pression hydrostatique
L’augmentation de la pression hydrostatique ameliarigidité diélectrique du liquide.
c. Distance entre électrodes
En augmentant la distance entre électrodes, ldoterde calquage augmente. Dans le
cas de champ électrique non uniforme lorsque lsidanappliquée dépasse un certain seuil,
I'effet de Couronne apparait (formation de streaner
d. Température
L'influence de la température est double. En audargn la température, la concentration
de gaz et de I'humidité diminue dans leuilig. Cependant, les conditions pour avoir
un claquage thermoélectrique s’améliorent. Ceflaence de double effet, fait apparaitre un
maximum local dans la caractéristique représernsamnariation de la tension de claquage en

fonction de la température.

[1.12- Influence de la barriére sur la décharge coronne

[1.12.1- définition

Les barrieres sont des matériaux qui présententraaggrande résistance au passage
du courant électrique et dont la conductibilité @sttiquement nulle. Elles ont une structure
moléculaire d’atomes ayant plus de quatre électpmrgphériques. Ces électrons fortement
retenus par des forces de liaison inter atomigueseepeuvent guere devenir libres pour

donner lieu & un courant électrique.

Les barrieres isolantes sont utilisées pour isl@srconducteurs et les pieces sous

tension afin d’empécher les courts —circuits.

=
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Les écrans isolant de natures différentes ; n’pas tous les méme performances du
point de vue de 'augmentation de la tension disvepd’'un systéme d’isolement, cela est du
au fais que les parametres définissant les pr@gsridun matériel varient d’'un diélectrique a

un autre.
[1.13 Influence de I'épaisseur de la barriére et d la permittivité

La permittivité et I'épaisseur de la barriere oneunfluence sur la distribution des

porteurs de charges positives et sur la tensiarsarface de barriére.

Quand ces deux paramétres ont des valeurs impestdaetchamp entre la barriere et

le plan devient de plus en plus uniforme.

Le courant diminue de fagcon quasi linéaire aveadgfentation de I'épaisseur de la
barriere isolante pour les deux polarités maisitairdition est moins importante pour les

impulsions négatives.
[1.14 Influence des parameétres extérieurs a la nate de la barriére

L’amélioration de la rigidité diélectrique d’'un $gme pointe-plan en y placant
correctement une barriere isolante peut étre céraite. Les ions positifs créant la charge

spatiale sont alors freinés par la barriere eépartissent sur la surface.

La répartition du champ électrigue subit une défirom en provoquant une
augmentation de la tension disruptive du systemenet amélioration notable quand la
barriére est placée prés de la pointe positivanPegs parametres, on pourra citer :

e L’influence du type de la tension appliquée alectrodes,
* L’influence de la polarité de I'électrode pointe,

* L’influence de la position de la barriére ainsi s dimensions
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Figure 1.11 : Déformation du champ électrique en présence dartaehe

[1.15 Influence des barrieres isolantes sur la rigidité etlectrique de I'air

L’emploi des barriers isolantes est considéemme l'un des moyens les pl
importants pour I'amélioration de la rigidité diéleque d’'un systeme interélectrodCette
idée est déja anciennélle futremarquée, ddss années 1920 par C.P.Stein

D’aprés ces études, cet emploi, doit tenir cte de parametres dont les p

importants sont la polarité et le type de tensippliguée, la position de la barriere ainsi
ses dimensions, sa résistivité superfici

Vers les années 198),Max montre que la présence d’'une barriereante modifie la

réparation du champ électrique et provoque uneiarabn notable quand la barriére
pratiguement sans effet. [21]

Les figures (I1.12, l1l.13montres les allures qualitative de la distribatdu champ électrigu
dans un systeme poinpdan avec et sans barrie
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Figure 11.12 : champ électrique dans le systéme pointe-plan

Figure 11.13 : champ électrique dans le systéme pointe-barrikare-p

¢
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[.15. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une bevue sur les différents types de
décharge électrique, et nous somme intéressescyianmtement aux décharge électrique
générée entre deux électrodes par I'applicatiom dbhamp électrique. Nous avons décrit

I'origine et les différents facteurs qui influenirda décharge dans le gaz.
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[11.1 Introduction

La détermination de potentiel et du champ tétpee d’'un matériau passe par la
résolution de I'équation de Poisson ou de Lapldcgagit donc de la détermination de la

répartition spatiale du champ électrostatiqi 6u de vecteur déplacemenb)(et du
potentiel (V)en fonction de la répartition connue des chargegestconditions aux limites,
c’est-a-dire de la répartition donnée du potendi@ les surfaces limitant le volume pour
lequel le champ est calculé. Le calcul du chamg pee effectué par plusieurs méthodes :

analytique, graphique, expérimentale est numérique.

Le développement des méthodes numériques a odesrchamps d’application trés
divers et plus particulierement celui de la déteation des caractéristiques des matériaux, la
performance de ces méthodes numeériques a été démair plusieurs chercheurs. Parmi les
méthodes numériques les plus connues et les plasdées pour la résolution des équations
différentielles, décrivant des phénomeénes ou deststes électromagnétiques, on peut citer
la méthode des éléments finis (MEF), la méthodedifé&rences finis (MDF), les méthodes
des équations intégrales de frontieres (BEM). Danshapitre on se limite uniquement a la
présentation de la méthode des éléments finis aélleé par femm (finite element method
magntics).

1ll.2. La méthode des éléments finis (MEF)

La méthode des éléments finis a fournit un owti€ressent dans la discrétisation
géomeétrique, apparue a la fois dans les annéet trelle n'a été appliquée aux structures

électromagnétiques qu’a la fin des années 1968.

[11.2.1. Principe de discrétisation géométrique

Big. Ill.1. La discrétisation géométrique
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Q : le domaine définissant I'espace de la stire électromagnétique.

La discrétisation consiste a subdiviser le don Q en sousiomaine élémentailQe dite
aussi éléments finis, il faut g :

» Qe doit étre homogeéne (un seul milieu, une seule sourceodeant, géométri
simple)

» Aucun sousdomaine nedoit empiéter sur son voisin et les vides sontrdits
[11.3. Avantages et inconvénients de la méthode (ME

La méthode des éléments finis consiste a appratdres un sol-espace de dimensit
finie, un probléme écrit sous fornvariationnelle.La solution approchée est dans ce cas
fonction déterminée par un nombre fini de paransét@mme, par exemple, ses valeurs

certains points (les nceuds du mailla

Cette méthode est intéressante compte tenu deupiesse d’utilisation en partider
lorsqu’il s’agit de phénomés non linéaires dans lprise en compte d géométries
complexes.

La complexité de mise en ceuvr le cout en temps de calcul et espace mémoire,
sont lesnconvénients de la méthode].

lll.4. Représentation des coordonné dla structure étudié

<
.

pp T - P3

Figure. lll.2 . Représentation des cordonuiésla point
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afer

Lp

Iy
Lb e

- e=04cm |

E=0.5cm - fer

\4

A

3cm

Figure. I1.3 . Représentatiodes coordonnées de la structaredié

Les caractéristigues géométriques du systeme &odiédonnées comme ¢ :

Pointe:
r=0.2 cm
D=0.5cm
Lp=45cm
e=0.5cm
Barriere :
e=04cm
Lb=4cm
Plan:
E=0.5cm

L=3cm
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Les caractéristiques physique sont telle que citéapres.

Pointe:
V =2000V
BARRIERE :
£=22a1l3
Plan :
V=0V

Le dispositif d’étude ainsi que les conditions dimites associées est illustré par la

figure (111.4) suivante.

V =2000V

g air

v=?v

Figure. lll.4. Dispositif d’étude et condition aux limites assms
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[11.5. Le maillage

Nous allons appliquer a la structure étudiée aillage de type triangulaire

o air

Figure. lll.5. Représentation du maillage

[11.6. Equations a résoudre

Les équations ci-dessous sont celles caractétesmptoblemes électrostatiques

VD =p (I1.1)
VE =0 (I11.2)
D = ¢E (111.3)
E= -V (I11.4)
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Les équations (1) et (3) donne

On remplace (4) dans (5) :

En fin on trouve :

» Equation de Poisson

En absence de la charge d’'esj:

» Equation de Laplace:

[11.7 Cartographie du potentiel électrique

(

111.5)

(111.6)

(111.7)

(11.8)
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3.000e+002
2.000e+002
1.000e+002 :

=2.000e+003
1.900e+003
1.800e+003
1.700e+003
1.600e+003
1.500e+003
1.400e+003
1.300e+003
1.200e+003
1.100e+003
1.000e+003
0.000e+002
8.000e+002
Z.000e+002
6.000e+002
5.000e+002
4.000e+002
3.000e+002
2.000e+002

<0.000e+000 : 1.000e+002

Density Plot: W, Volts

Figure.lll.6 : représente la cartographie de potentiel éque

E
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l1l.7.1. Etude de I'évolution de potentiel électrique en foction de dimension de e

structure étudié :

On remarque que quelque soit la valeur de I'épaissela position de Ibarriére, la
valeur du potentiel électrique reste la méme. [Ed¢ tres importante auoisinage de
I'électrode pointe @00 volts, cette valeur diminue progressivementyiss attendre une

valeur de 0 volts au towe I'électrode plar.

2000 T T T T T |
position 4 mm
~ 1500 - .
[ak]
=
=
g
= 1000~ .
=
I=
o
L=
= 500 .
U | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 07

dinentionsgde pointe plan

Fig.lll.7. Evolutionde potentiel électrique en fonction distanc: pointe-plan

[11.8 Cartographie du chamg électrique

9.614e+005 : >1.012e+0006
9.108e+005 : 9.614e+005
8.602e+005 : 9.108e+005
8.096e+005 : 8.602e+005
7.590e+005 : 8.096e+005
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6.578e+005 : 7.084e+005
6.072e+005 : 6.578e+005
3.566e+005 : 6.072e+005
5.060e+005 : 5.566e+005
4.554e+005 : 5.060e+005
4.048e+005 : 4.554e+005
3.542e+005 : 4.048e+005
3.036e+005 : 3.542e+005
2.530e+005 : 3.036e+005
2.024e+005 : 2.530e+005
1.518e+005 : 2.024e+005
1.012e+005 : 1.518e+005
5.060e+004 : 1.0122+005
<0.000e+000 : 5.060e+004

Density Plot: |El, V/m

Figurelll.8 : représente la cartographie du chagtgrtrique
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Fig.lll.9. Représente le segment [AB]

[11.9.Résultats et Interprétations

On remarque gu’au niveau de la pointe la valeurlthmp est trés imprtante au niveau

de la pointe,

8

/

£ 2 ]
T T T
I I I

8
T
I

Module du champ électrique E [kV/cm]

N
8
T

|

e

1 1 1 1 1 1
02

)
2

03 04
Distance pointe plan [mm]

Fig.ll1.10 .Evolution du champ électrique sur le segment [AB]

@
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[11.9.2. Evolution

APPLICATIONS ET RESULTATS

du champ le long de I'aréte supéeure et inférieure de la barriere

On remarque que la valeur du chmp électique so&tBasupréieure est plus iportant

par rapport a l'aréténférieure. Cela s’explique par sa proximité deptante. On remarque

aussi que le champ est maximal dans I'axe de lat@oDe plus, on reléve un forte variation

du champ due a

la présence de la barriere.

] 8 & ]
T

Module du champ électrique E [kV/cm]
N
8

= gréte supérieure
= aréte inférieure

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Longueur de la bariére [mm]

Fig.lll.11 .Evolution du champ électrique sur I'aréte supérieue et inférieure

[11.9.3.Etude de l'influence de la permittivité diélectrique de la barriére

L'influence de la permittivité de la barriere sur le module du champ électrique au point
milieu de I'aréte basse de la barriere est illustrée par la figure ci-dessous. On remarque qu’au fur et a

mesure que la permittivité augmente, le module du champ électrique diminue.

E [kV/em]

du champ

8
Permittivité relative £ de la barriére

Fig.lll.12 .Etude de I'influence de La prmittivité de la barriére
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111.9.4 Etude de l'influence de I'épaisseur de la brriére

Dans le présent cas, on s’intéresse a I'influence de I'épaisseur de la barriere sur le module du
champ électrique au point milieu de I'aréte basse de la barriére, pour une permittivité diélectrique
de cette derniere constante (voir figure ci-dessous) en fixant la barriere a une méme position.

On remarque que I'épaisseur de la barriére a une influence non négligeable sur la valeur du champ.
Au fur et a mesure que I'épaisseur augmente, le module du champ électrique augmente.

82 s 8 ®

Module du champ électrique E [kVV/cm]
%

2 I | I | I | |
01 015 02 025 03 035 04 045 05
Epaisseur de la barriére [mm]

Fig.lll.13.Etude de l'influence de I’épaisseur de la barriére

[11.9.5 Etude de I'influence de la position de la lrriere

L'influence de la position de la barriére sur le module du champ électrique au point milieu de
I'aréte basse de la barriére est donnée par la figure ci-dessous. On remarque qu’au fur et a mesure
que lI'on s’approche de la pointe, le module du champ électrique augmente.

8 8 8

Module du champ électrique E [kV/cm]
I
1>

1 1 1 1 1 1 1 1 |
0.1 0.15 02 025 0.3 035 04 045 05 0.55 08
Position de Ia barriére [mm]

Fig.lll.14. Etude de I'influence de la position de la barriére
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111.9.6 Etude de l'influence de la longueur de la barriére

L'influence de la longueur de la barriére sur le module du champ électrique au point milieu
de l'aréte basse de la barriére est donnée par la figure ci-dessous. On remarque qu’au fur et a
mesure que la longueur augmente, le champ électrique au point milieu de I'aréte inférieure de la
barriére diminue pour finir par se stabliser.

Module du champ électrique E [kV/em]

10 15 20 25 30 3% 40 45 50 55 60
Longueur de la barriére [mm]

Fig.lll.15.Etude de 'influence de la longueur de la barriére

F



Conclusion générale

La recherche bibliographique répartie sur les dew@miers chapitres, nous a permis
d’acquérir des connaissances sur les solides eérajéminsi que l'influence des barrieres

isolantes sur la répartition du champ dans lesmatles d'air.

Le but de ce travail était la détermination de latribution du champ dans un

intervalle pointe-barriére-plan. Nous avons fatlide pour une configuration 2-D.

Nous avons écrit les équations de Poisson et déatapour le modele simplifié

ramené a deux dimensions.

La résolution a été effectuée en utilisant le lmjiEemm exploitant la méthode des
eléments finis. Nous avons étudié l'influence deférbnts parametres geéomeétriques
(position, épaisseur) ainsi que la permittivitéleti&ique de la barriere sur la répartition du
champ.

On remarque que :

- Au fur a mesure gu'on augmente la penié de la barriere le champ
électrique diminue

- Au fur @ mesure qu’'on augmente I'épaisske la barriere le champ électrique

augmente

- Au fur a mesure qu’on augmente la longude la barriere le champ électrique
diminue

- Au fur a mesure gu'on augmente la posde la barriere le champ électrique
augmente
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