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Résumé :

Dans le présent travail, nous abordons une problématique essentielle liée aux propriétés
Diélectriques des matériaux isolants soumis a des champs trés intenses.

La rupture diélectrique des isolants est a I’origine de nombreuses pannes auxquelles les utilisateurs de
mateériels électriques sont confrontés.

La tenue diélectrique des isolants est influencée par plusieurs facteurs électriques, physiques et
d’environnement. Donc tous ces facteurs peuvent causer des phénomeénes de conductions dans les gaz
et dans les solides qui peuvent menacer et réduire la performance électrique des matériaux
diélectriques.

Les phénomenes de décharges et de claquage peuvent étre de différents types, tant dans leur
déroulement que dans leur nature et leurs formes.

Donc I’amélioration des connaissances sur la performance des matériaux isolants sous
I’existence des plusieurs phénoménes est nécessaires et elle doit étre obtenu par la caractérisation
¢lectrique de ces derniers en présence des décharges électriques, afin d’augmenter leur propriétés

diélectriques pour assurer une continuité den bonne qualité de 1’énergie électrique.

Mots-clés : isolants, conductions, décharges, claquage.



Abstract :

The present work sheds light on an essential problem related to the dielectric properties of
insulating materials that are subject to very intense fields. The dielectric breakage of the insulators is
caused by a number of breakdowns which the users of the electrical equipment are confronted with.

The dielectric strength of insulators is influenced by several electrical factors, physical and
environmental.So all these factors can cause phenomena of conductions in gases and solids which can
threaten and reduce performance electrical dielectric materials.

The phenomena of discharges and breakdown can be of different types, both in their unfolding
only in their nature and their forms.

Therefore the improvement of knowledge on the performance of insulating materials under the
existence of several phenomena is necessary and it must be obtained by the electrical characterization
of these in the presence of electric discharges, in order to increase their dielectric proprieties to ensure

continuity in good quality of electric power.

Keywords: insulators , conductons, discharges, breakdown.
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Introduction générale.

Introduction générale

Le progres technologique caractérisant le 20éme siécle a demandé 1’augmentation de la
puissance électrique fournie (la premiere ligne HT supérieure & 100kV a été réalisée en 1912,

en Allemagne et en 1985, au Japon, une ligne de 1200kV a été construite).

Le développement des réseaux électriques a constitué la premiere utilisation, a grande
échelle, des hautes tensions. Les centrales de production d'énergie électrique sont fréquemment

situées a de grandes distances de lieux de consommation.

Cela a influencé I'évolution de lI'appareillage a haute tension et a nécessité la construction

d'appareillage qui peut gérer des tensions et des courants de plus en plus élevés.

Les isolateurs sont parmi les composants les plus importants des réseaux aériens de
transport et de distribution de 1’énergie électrique puisqu’ils assurent a la fois le support

mécanique des parties portées a la haute tension et I’isolation €lectrique.

Le but poursuivi est de présenter les phénomenes physiques fondamentaux de principales
formes du passage du courant électrique dans les diélectriques. Dans le désir d’approfondir nos
connaissances sur le comportement de ces isolants en haute tension et de caractériser les
différentes décharges électriques produites en cas d’élévation et variation des champs

électriques.

Dans le premier chapitre nous avons parlé d’un apercu de la haute tension qui joue un
role fondamental dans le transport de 1’énergie électrique et les différents matériaux isolants
utilisés dans les systéemes énergétiques.tel que La technologie de la haute tension est un
domaine du génie électrique dont les principes scientifiques que I'on retrouve essentiellement en

physique et qui, par son application, est intimement liée avec la pratique industrielle.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons présenté des phénomenes essentiels lors
I’augmentation du champ électrique dans matériaux diélectriques, cependant nous avons
présenté le processus de développement de I’ionisation et a 1’amorgage de la décharge

électrique en passant par une analyse de conduction du courant a travers les isolants.

Dans le dernier chapitre nous avons consacré sur des études analytiques pour la

détermination de la tenue diélectrique des isolants en présence d’un champ électrique uniforme,

- 13-
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et, en conséquence, les tensions de claquage des isolants gazeux et solides en fonction des

parametres caractéristiques des diélectriques et des conditions environnementales.

- 14-
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Materiaux utilises dans les systemes des
Isolations électriques



Chapitre I : Matériaux utilisés dans les systémes d’isolation électrique.

1. Introduction

L’énergie électrique sort des centrales avec une tension de quelques kV (5 a 10 kV), le
transport se fait avec une haute tension (220 kV et plus) pour minimiser les pertes Joule dans la

ligne et de pouvoir transiter de grandes puissances a des grandes distances aux consommateurs.

2. Nécessité de la haute tension

La haute tension est le domaine du champ électrique élevé, une haute tension est toute
tension qui engendre, dans les composants d’un systéme, des champs électriques suffisamment
intenses pour modifier, de maniére significative, les propriétés de la matiere, en particulier des

matériaux isolants.

Alors, I'étude de la haute tension aboutit a la conception et a la réalisation de produits,

appareils et systémes aptes a générer et a supporter des champs électriques élevés.

Pour une puissance donnée, le courant a transporter sera inversement proportionnel a la
tension de transport. Par exemple, pour évacuer 1’énergie d’un groupe de I00MVA, le courant
sera de 260 A sous 220 kV mais de 4 000 A sous 15 kV. Le transport de 4 000 A sous 15 KV

entrainerait des colts d’équipement et surtout de pertes par effet Joule inadmissibles.

Pour utiliser pleinement la production économique le réseau de transport doit étre adaptée
a la production avec une interconnexion pour la mutualisation de la production dans un systeme
intégré. En outre, le développement potentiel de I'énergie hydroélectrique et la nécessité de
transporter la puissance sur de longues distances jusqu'aux centres de consommation était

reconnue.

La puissance électrique (P) transmise sur une ligne aérienne d'impédance de surtension
(ZL =250 Q) et sous un courant alternatif, dont la capacité de transfert de puissance est

d’environ.

P= (1.1)

Le systéme conduit aux résultats suivants ;

-16 -



Chapitre I : Matériaux utilisés dans les systémes d’isolation électrique.

U(kv) 400 700 1000 1200 1500

P(MW) 640 2000 4000 5800 9000

3. Evolution et niveaux des tensions normalisées

Le niveau de tension de transmission en augmentation rapide au cours des derniéres
décennies est un résultat de la demande croissante d'énergie électrique, couplée au
développement de grandes centrales électriques sur des sites éloignés des centres de l'activité

industrielle et de la nécessité de transmettre I'énergie sur de longues distances aux centres.

B B
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1885 1005 1925 1045 1985 1985 2065
Yiear of installation
i TREE 18 kN Deptiond
2 1087 B0 BV Stadtwerke MOnchen:
3T 2 e st Lauchhammer - Rigsa
4 O3 e e . Pennsylvania
k- 1038 287 RV Boulder Dam
& 1952 380 %Y Harspranget - Hallsberg
7 1959 B35 ki Ussa
i 189865 T35 KN Manicouxgar — Montraal
9 Z20EF(Esly SOOKV Three-Sorges {China)

Figure 1.1 : Chronologie de I’évolution de la tension et leur installation.

Les tensions normalisées selon la CEI (Commission électrotechnique internationale).
La nouvelle norme CEI (ainsi que les textes législatifs en vigueur en Algérie depuis juin 2002)

définissent les niveaux de tension alternative comme suit :

HTB : pour une tension composée supérieure a 50 kV.
HTA : pour une tension composée comprise entre 1 KV et 50 kV.
BTB : pour une tension composée comprise entre 500 V et 1 kV.

BTA : pour une tension composée comprise entre 50 V et 500 V.

YV V V VYV V

TBT : pour une tension composee inférieure ou égale a 50 V.

-17 -



Chapitre I : Matériaux utilisés dans les systémes d’isolation électrique.

;,'I; f ;r, e Sewr od) 2 '

Figure 1.2 : Niveaux de tension normalises.

4. Moyen de transport de grande puissance

4.1. Ligne électrique en haute tension

La ligne a haute tension constitue I’¢1ément essentiel dans les infrastructures énergétiques
de transport d’¢électricité. Elle permet I’acheminement de 1’¢lectricité des centrales électriques

vers les centres de consommation.

Les lignes peuvent étre aériennes, souterraines, et parfois sous-marines. Dans notre étude,

nous intéressons exclusivement a la ligne a haute tension aérienne.

Les lignes a haute tension aériennes sont composées de cables conducteurs, genéralement

en alliage d'aluminium, suspendus a des supports, pylénes ou poteaux.

Ces supports peuvent étre faits de bois, d'acier, de béton, daluminium ou parfois en

matiére plastique renforcée.

Aujourd'hui, certaines lignes sont régulierement exploitées a des tensions supérieures a
765 kV. Les lignes a courant continu haute tension permettent de transporter I'énergie avec
moins de pertes sur de tres grandes distances et éventuellement sous I'eau.
4.2. Composants d'une ligne a haute tension

Une ligne de transport se compose de conducteurs, d’isolateurs, de supports et de cables
de garde...
4.3. Types des conducteurs en hautes tensions

Sont aériens ou souterrains (et parfois-marins). Les conducteurs aériens sont soumis a

I’action des facteurs atmosphériques : (température, vent, pluie, verglas etc.).

Ces facteurs interviennent de fagon importante dans le choix des paramétres d’une ligne
haute-tension : type de conducteur, hauteur et distance des pylénes, tension mécanique

maximale sur le conducteur afin de maintenir une garde au sol suffisante, etc.

-18-



Chapitre I : Matériaux utilisés dans les systémes d’isolation électrique.

Le choix de ces parameétres a une grande influence sur les colts de construction et
d’entretien d’une ligne de transport, ainsi que sur sa fiabilité et sur sa longévité. Pour toutes
choses égales par ailleurs la position des conducteurs influe sur I’intensité et la disposition du

champ électromagnétique.

Figure 1.3 : Conducteur conventionnel sur la gauche et a @ame en fibre composite a droite,
I'ame au centre assure les propriétés mécaniques, I'aluminium a I'extérieur les propriétés

électriques du conducteur.

Les conducteurs des lignes aériennes a trés haute tension sont toujours nus, on emploie
presque exclusivement des cables en cuivre et des cables en aluminium avec &me en acier, ces

derniers sont généralement les plus économiques.

Pour le domaine de la THT, le mode d’utilisation des conducteurs est identifié selon des
causes technico-économiques pour remédier a plusieurs phénoménes, qu’ils sont souvent
rencontrés en vue le transport 1’énergie électrique, comme les pertes par effet couronne, les

pertes réactives de la ligne, les pertes par effet Joules...etc.

Afin de réduire I’effet couronne par exemple, il est préférable d’utiliser la technologie des

lignes en faisceau de conducteurs. Le faisceau est composé de 2, 3 ou 4 conducteurs.

Parmi les effets de 1’utilisation des faisceaux, I’augmentation de rayon équivalent de la

phase et la réduction de I’intensité du champ électrique aux alentours du conducteur.
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Chapitre I : Matériaux utilisés dans les systémes d’isolation électrique.

«L’avantage le plus important de 1’utilisation du faisceau de conducteurs est la réduction de la

réactance de la ligne et des pertes par effet couronne ».

Figure 1.4 : Conducteurs en faisceau.

4.4, Supports

Pour les lignes aériennes, des pylones, généralement réalisés en treillis d’acier
supportent et maintiennent les conducteurs a une distance suffisante du sol et des obstacles :
ceci permet de garantir la sécurité et I’isolement par rapport a la terre, les cables étant nus (non

isolés) pour en limiter le poids et le cout.

L’inconvénient est leur exposition aux intempéries (embruns salés, tempétes, poids de la

glace qui peut les endommager).

La distance entre les fils conducteurs doit étre suffisante pour empécher leur contact,
méme sous l'action d'un vent violent. L'écartement entre les fils doit étre d'autant plus grand
que la distance entre les pyl6nes est plus grande et que la tension de la ligne est plus élevée. Par

exemple, I'écartement entre les phases est habituellement de 12 m sur les lignes a 735 kV.
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Figure 1.5 : Types usuels de pyl6nes en treillis pour lignes & deux ou plusieurs ternes.

Figure 1.6 : Pyldnes électrique de type chat.

4.5. Cables de garde

Le cable de garde protege contre la foudre car il est placé juste au-dessus des
conducteurs, en cas de coup de foudre c’est lui qui est touché en premier. Aprés I’'impact de la

foudre il transfére le courant vers la terre a travers le pyl6ne.

La présence des cables de garde n’empéche pas a coup stir d’éviter les coups de foudre,
ils sont néanmoins utiles dans la mesure ou leur présence fait diminuer leur probabilité dans un

rapport de 1,5 a 5 environ, selon I’activité orageuse de la région.
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4.6. Isolateur

L’isolateur est utilisé comme son nom I’indique pour 1’isolement entre deux corps ou
deux pieces sous différentes tensions pour empécher les courts circuits, les pertes de courant.
L’isolateur est un matériau solide, liquide ou gaz qui a une trés grande résistance au passage du

courant et dont la conductibilité est pratiquement nulle.
Les isolateurs des lignes aériennes ont deux fonctions principales :

D’une part, ils permettent d’isoler électriquement les lignes de transport d’énergie
¢lectrique des pylones mis a la terre, et d’autre part, ils ont un réle mécanique qui consiste a
soutenir ces mémes lignes et donc résister aux différentes contraintes mécaniques dues surtout

au poids de la ligne, son mouvement en présence de vent.

5. Classification des materiaux diélectriques utilisé dans les systemes
électrique

Les isolants sont classés en trois types ; solides, liquides et gazeux.

5.1. Différents types des Isolants solides

5.1.1. Isolants naturels

a- Minéraux

- Verres : constitué de (sable siliceux + chaux + soude).

Utilisation : pour les isolateurs Résistent a la chaleur et aux agents chimiques.

Caractéristique: T max =400 a 500 °C ; E= 70 kV/cm ; tan 6 =0,022 0,04 ; &r= 7.

Figure 1.7 : Isolateur en verre de ligne électrique.
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- Céramiques :

Constitué de (argile, quartz, fondants et oxydes métalliques).
Utilisation : dans les isolateurs de lignes aériennes et d’antennes,
Les supports d’inductances HF et UHF,

Les condensateurs HF, les composants piézo-électriques.
Propriétés

T max = 200 a 500 °C ; E = 100 2 200kV/cm ; tand = 5.10 * “a1,2.102 & = 10 a 3000.

Figure 1.8 : Isolateur électrique en céramique destiné aux lignes électriques.

b-Organiques

- Caoutchouc :

Résine naturelle, latex de 1’hévéa. Isolation de conducteurs et de cables.
Propriétés :

T max =60 °C ; E~200a 300 kV/cm ; &= 3.
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Figure 1.9 : Céble 12 KV a isolation de caoutchouc de type XLPE.

5.1.2. Isolants synthétiques

a- Matiéres plastiques

Une matiére plastique est le résultat d’un mélange qui comprend :

- une résine de base ou polymere, obtenue a partir de réactions chimiques complexes de
Polymérisation effectuées sur des matiéres de base :

- dérivés du pétrole ou du charbon ;

- calcaires, sable, fluorures, sels marins et bois.

Les procédés de fabrication des matiéres plastiques sont principalement basés sur des

traitements a haute température, sous des pressions élevées.
b-Caracteéristiques des matieres plastiques

- trés bonne rigidité dié¢lectrique : toujours > 100 kV/cm.

- résistivité élevée : 108 <p <10 Qm.

- faibles pertes diélectriques.

- propriétés mécaniques inférieures a celles des métaux mais pouvant étre ameéliorées par les

procédés.

Généralement les matieres plastiques utilisées en ¢électrotechnique dans I’appareillage

électrique basse tension, les cables et dans les disjoncteurs a haute tension sont :

Bakélite, Epoxydes, PVC, Polyéthyléne, Téflon.

=24 -
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5.2. Différents types des isolants gazeux

Les diélectriques ou Les isolateurs de gaz sont largement utilisés dans les équipements

électriques et les plus importants de ces gaz utilisés sont :

Y V V V

>

a- L’air.

Les composantes de 1’air sont : I’oxygene (O3), le gaz carbonique (Co.), et I’azote(N2).
L’oxygene : 21%, incolore, inodore, non toxique.
Le gaz carbonique : incolore, inodore, faiblement toxique.
La masse molaire : 28,96 g, a une pression p=1 ATM (1,013bar).
La masse volumique a 0°c : 1,2929 kg /m?®

La conductivité thermique & 0°c : 23,547 * 10 w/m.k.

L’air est utilisé dans I’isolation : les lignes aériennes, transformateur, disjoncteurs.

b- I’hexafluorure de soufre.

Découvert par Maison et Lebeau en 1900, et fabriqué industriellement aux états unis

par synthese du soufre et du fluor. Sa molécule parfaitement symétrie et dont les liaisons sont

saturées posseéde une grande stabilité concrétisée par une énergie de formation élevée (1100 kJ

/ mole).

>

YV V. V V V V

>

Il est chimiquement inerte, inodore, incolore et incombustible, ¢’est un gaz lourd sa
masse spécifique 6.14g/dm? dans les conditions normales.

Sa rigidité diélectrique est égale 3 fois celle de 1’air a pression atmosphérique.
Point d’ébullition (sublimation) : -63,9°C

Chaleur latente de vaporisation (1,013 bar au point d’ébullition) : 162,2 k

Pression de vapeur (a 21°c) : 21,5 bar.

Viscosité (0°c et 1,013 bar) : 0,000142 poise.

Conductivité thermique (0°c et 1.013 bar) : 12,58 mw/m.k

Solubilité dans I’eau (20°c et 1 bar) : 0,007 vol/vol.

Domaine d’utilisation : disjoncteur, potes blindés, transformateurs, cable électrique

c- L’azote.

Se trouve principalement dans I'atmosphere. En effet, il représente en volume 78,08 % de

I'air que nous respirons, a pression atmospherique, pour des températures inférieures a -

196°C, c’est un liquide incolore, un peu plus léger que 1’eau.
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Il ne peut entretenir ni la respiration, ni lacombustion. La molécule d’azote de formule

brute N2 est formée de deux atomes N séparés par 109,8 pm.

Incolore, inodore, absolument inoffensif.
La masse molaire : 28,0139
La masse volumique : 1,251 kg/m3a 0’c.

Température de fusion : 259,14 °c

YV V V V VY

Rigidité diélectrique : 1

5.3. Différents types des isolants liquides

Les isolants liquides présentent I’avantage de se régénérer apres un claquage ; ils servent
aussi au Refroidissement par convection ou par évaporation (les isolants liquides ont
généralement une bonne Conductivité thermique). Ils sont utilisés seuls ou bien ils imbibent un

isolant solide dont ils remplissent les vides.

5.3.1. Huiles minérales

Dérivés du pétrole, utilisées dans les transformateurs, les disjoncteurs, les condensateurs et les

cables.

Propriétés :

- rigidité diélectrique : E = 90 a 100 kV/cm
- facteur de dissipation : tan 6 = 4.10*

- permittivite relative : er=4 a6

5.3.2. Huiles synthétiques

Huiles chlorées :

Ininflammables (pas de risque d’incendies), utilisées pour les transformateurs, les disjoncteurs,

les condensateurs.

Huiles végétales :

Plastifiant dans la fabrication des vernis et des résines.
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6. Caractéristique des matériaux isolants

6.1. Résistivité

La résistivité d'un matériau, généralement symbolisée par la lettre rho (p), représente sa
capacité a s'opposer a la circulation du courant électrique. Elle correspond a la résistance d'un
troncon de matériau d'un métre de longueur et d'un metre carré de section et est exprimée en

ohms-meétres (Q-m).

6.2. Permittivité

Elle permet de décrire la réponse d’un milieu donné a un champ électrique. Elle est

exprimée en farad par metre [F/m].

Dans la pratique on utilise de facon quasi exclusive la permittivité relative &r représentant

le rapport de la permittivité absolue a la permittivité du vide &,.

On peut la calculer selon la formule suivante :

E - — (IZ)

C : capacité d’un condensateur ayant le matériau comme diélectrique,
Co: capacité du méme condensateur mais avec le vide.

6.3. Rigidité diélectrique

Si on augmente la tension a laquelle est soumis un isolant au-dela d’une certaine valeur
appelée tension de claquage, il apparait un arc électrique dans I’isolant : courant intense

traversant 1’isolant en suivant un chemin formé par ’arc lui-méme.

Dans ce cas, I’isolant est percé : il y a rupture diélectrique ou claquage, destruction de
I’isolant, irréversible pour les isolants solides (carbonisation), réversible pour les isolants

gazeux et liquides (recombinaison des ions avec des électrons).

Par rapport aux positions relatives de la direction du champ électrique et des surfaces

principales de I’isolant, la rigidité diélectrique peut étre transversale ou longitudinale.

-27 -



Chapitre I : Matériaux utilisés dans les systémes d’isolation électrique.

La rigidité di¢lectrique d’un matériau se définit comme étant le rapport entre la tension a
laquelle se produit le claquage et la distance séparant les électrodes entre les quelles est

appliquée la tension.
La rigidité diélectrique dépend de :

- la fréquence, la forme et la durée d’application de la tension, la température, la pression et

I’humidité de I’atmosphere ;
- la présence d’impuretés dans I’isolant (bulles d’air, humidité, ...).

6.4. Calcul de I’angle de perte diélectrique

L’angle de pertes o est défini comme étant I’angle complémentaire du déphasage entre

la tension U entre les conducteurs et le courant de fuite I traversant I’isolant :

JosjoCU "
o Il
Angle de peries '
“\\‘ ‘\
; Couant de faite
&
& > . i
IR- = E

Figure 1.10 : ’angle de perte di¢lectrique.

Le facteur des pertes est donné par :

tano = . (1.3)
@.C.R

w : Vitesse angulaire du circuit oscillant (angle parcouru par unité de temps rd/s)
C : Capacité entre les deux conducteurs

R : Résistance d’isolement de 1’isolant
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L'angle de pertes caractérise la qualité d'un isolant, en pratique le facteur de dissipation

diélectrique (tan §) est varié entre 102 et 10™:

. pour un bon isolant, la résistance d’isolement R ¢élevée et o faible ;

. pour un mauvais isolant, la résistance R faible et 5 éleve.

7. Conclusion
Dans ce chapitre nous avons parlé du concept de haute tension et de son importance dans

le transport de 1’énergie €électrique.

La ligne électrique est un composant principal de réseaux de transport de 1’énergie

électrique. Ces lignes sont aériennes ou souterraines et parfois sous-marines.

Dans le réseau électrique la ligne a haute tension constitué des isolateurs électriques
jouent un réle important ces derniers sont également disponibles avec différents types et

nombreuse propriétes.
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Chapitre Il : Processus de développement des décharges électriques.

1. Introduction

Un diélectrique est défini comme un milieu matériel dans lequel les bandes de conduction
et de valence sont séparés par une énergie supérieure a 5 eV. Le milieu matériel peut étre
constitué par un solide, un liquide ou un gaz. lls sont caractérisés principalement par une
conductivité nulle ou tres faible a cause de 1’absence totale des ¢€lectrons libres dans leurs

structures moléculaires.

2. Champ électrique élevé

Le champ est une quantité qui est fonction de I'espace. La présence d'un champ est

détectée par la force exercée sur une particule ou un corps. Ce champ peut étre défini par :

- une description quantitative de I'attraction ou de la répulsion d'une charge électrique par

un autre a tout moment.

- le rapport de la force exercée sur une charge d'essai positive, placée en ce point, a

I'ampleur de la charge.
- la source de l'intensité du champ électrique est la charge électrique.

L'intensité du champ électrique est souvent plus spécifiqguement mentionnée comme

" électrique stress» subi par un diélectrique ou un isolant électrique.

Figure 11.1: Champ entre deux points de potentiels différents.

Uabz—ﬂé‘.dx= D, -, (11.1)
b
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Avec ;d?aet @ ; sont les potentiels scalaires des points a et b

La magnitude maximale de I'intensité du champ, peut donc étre obtenue lorsque la
direction de la distance est opposée a la direction du champ E.

_ —\E (11.2)

L'équation (11.2) sert a fournir une interprétation physique du processus de détermination
de l'intensité du champ électrique a partir du potentiel scalaire @. L'opérateur sur @ par lequel

E est obtenu est donc appelé «gradient». La relation entre @ et E s'écrit,

—

E=—grad @ (11.3)

L'intensité du champ électrique est donc numériquement égale au «potentiel gradient »

3. Phénoméne d’ionisation et de conduction dans les gaz

3.1. Changement du comportement du gaz

Lorsque la tension d’alimentation est augmenté et par conséquent le champ électrique
devient important, le gaz dans ce cas commence a changer leur état diélectrique et un cascade
d’¢lectrons et des d’ions libres formant des particules €lectriquement chargées a I’intérieur des

gaz isolants.

3.2. lonisation du gaz

Sous l’effet d’agents ionisants naturels (rayonnement cosmique) ou artificiels (rayons
ultras violets, X et y), ces gaz peuvent perdre leurs propriétés di€lectriques et devenir des

conducteurs en présence d’un champ électrique plus au moins intense.
3.2.1. lonisation par collision

Les interactions entre les atomes et les molécules a I’intérieur du gaz, et au cours de
leurs mouvements vont provoquer des collisions et produire ainsi des échanges de quantité de

mouvements et d’énergie cinétique.
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Lorsque I’énergie de la particule incidente est suffisamment supérieure a 1’énergie
d’ionisation de celle bombardée (atome cible), des électrons peuvent étre libérés et ionisent les

molécules du gaz, comme le montre la relation suivante.

m.\yv =e v (11.4)

Avec : m, Vo, respectivement la masse et la vitesse de la particule incidente.
e : la charge d’un électron, et vile potentiel d’ionisation de 1’atome ou la molécule.

3.2.2. Photo ionisation

La photo ionisation est toujours associée au rayonnement UV, des rayons X et des rayons
vy qui sont suffisamment énergétiques de I’ordre de 1 MeV, qui peuvent ioniser ou méme exciter

une particule neutre suivant la réaction :

A+W, — A +e+AW (11.5)
Dés que
W, ,=h.v=W, (11.6)

Ou h est la constante de Planck et AW une différence d’énergie fournie a 1’électron libre sous

forme d’énergie cinétique :
AW=hyv-eV (1.7)
Avec

V : Fréquence du photon
V;: Potentiel d’ionisation de 1’atome du gaz.

3.2.3. lonisation thermique

L’¢lévation de température du gaz jusqu’a son échauffement, pourra rendre un tel
processus d’ionisation efficace, a cause de la forte densité des atomes et des molécules qui
peuvent s’accélérer et acquérir ainsi suffisamment d’énergie cinétique, pour provoquer des

ionisations par des collisions d’autres particules, cela est expliqué par la réaction :
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A+W, > A +e+AW (11.8)

3.2.4. lonisation par interaction avec les métastables

Les atomes métastables sont les atomes excitées par les différents processus précédents
peuvent étre des sources importantes d'ionisation, lorsque I’énergie du métastable devient

supérieure a 1’énergie d’ionisation de la particule cible comme le montre la réaction suivante :

m +
A +B—>A+B+e (1.9)
A™: étant 1’atome métastable

3.2.5. Attachement et détachement d’électrons
La diminution des nombre des électrons libres dans un gaz est obtenue généralement
lorsque ces ¢électrons se fixent a des molécules ou des atomes neutres, d’ou la formation des

ions négatifs.

Par conséquent, ce processus est exprimé par le coefficient d’attachement noté n, qui
caractérise le nombre des électrons disparus par unité de longueur dans la direction du champ

électrique a I’intérieur du gaz.

Un phénomeéne inverse est appelé le détachement, dans ce cas un ion négatif relache son

électron supplémentaire, et devient un atome ou molécule neutre.

Attachement
A+e = A+ hv (11.10)
Détachement
Ou bien
A+B+e—>A+B" (11.12)

3.2.6. Processus inverse d’ionisation

Un autre processus est consideré important dans les gaz est traduit par tous les
phénomenes permettant de diminuer le nombre des électrons libérées pendant le processus

d’ionisation par collision des ions positifs avec les électrons libres ou les ions négatifs ou par
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de recombinaison des électrons. Les gaz électronégatifs présentent cette importante
caractéristique.
+
A +e— A+hv et A" +B~— AB+hv (11.12)

Ce taux de recombinaison dépend essentiellement de la concentration des ions positifs

et les ions négatifs ou les électrons par unité de volume.

Le coefficient de recombinaison , peut se déterminer par 1’expression :

dn dn
== =_n.. 11.13
dt  dt 6N, (11.13)

Sachons que N_ et N_sont respectivement le nombre des ions positifs et négatifs par unité de

volume, généralement ona n4 = n_ et on obtient alors:

—=-¢.n 11.14
ot (11.14)

L’intégrale de 1’équation (I1.14) dans les limites t=0 ou n =ngett =t donne la relation.

n
n t =—O
) 14+n,.¢t (11.15)

3.3. Conduction dans les gaz

Entre deux électrodes planes et paralleles placés dans un milieu gazeux 1’air, un faible
courant produit dans le circuit extérieur due principalement de plusieurs mécanismes

développés a I’intérieur du gaz, permettant le mouvement des particules chargées.
3.3.1. Vitesse d’ionisation

Il n’existe pas de gaz qui soient des isolants électriques parfait ; il existe, tout au plus, des
gaz dont la conductibilité électrique trés réduite ne peut étre mesurée qu’a 1’aide d’appareils de
grande sensibilité. Cela di aux concentrations n4 et n— trés faibles des ions positifs et négatifs,
ainsi que la vitesse d’ionisation donnée par I’expression (II.16) qui est aussi faible dans

I’atmosphére, donc une conductivité électrique est de I’ordre de 10 6 (Q.cm)™.
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dn, _dn__dn

= 11.16
dt dt dt (111

3.3.2. Modélisation de conduction du courant

Nous souhaitons d’abord déterminer le passage du courant électrique a travers les gaz,
dans le cas de décharge non autonome, décharge qui se maintient aussi longtemps que le gaz se

trouve sous I’influence d’un agent ionisant extérieur suffisamment intense.

En premier lieu, nous supposons que le champ électrique est suffisamment faible pour
que les électrons, dans leur mouvement a travers le gaz est ralenties c.-a-d. ils n’acquiérent pas
une énergie plus grande que 1’énergie d’ionisation des atomes, de sorte que 1’ionisation du gaz

par multiplication électronique qui sera plus détaillé dans le chapitre qui suit ne se produit pas.

Il ne reste que la charge superficielle des électrodes puis que le champ électrostatique est

supposé constant et ne subit pratiquement, aucune déformation.

C A C A
J E ~ E
) d N d
X=0 X=d X=0 X=d
a) b)

Figure 11.2 : a) Emission photo-électronique de la cathode. b) Emission photo-électronique

du volume du gaz.

La circulation du courant a I’extérieur résulte de plusieurs émissions la plus importante

est :

3.3.2.1. Emission photo électronique

L’action des rayonnements extérieurs sur la cathode et dans le volume du gaz est

caractérisé par le coefficient d’émission yo, nous analysons d’abord le passage du courant
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électrique a travers le gaz, dans le cas de la décharge non autonome et nous supposons, dans ce
qui suit, le champ électrique suffisamment faible, de sorte que l’ionisation du gaz par
multiplication €électronique ne se produit pas, et négligeons aussi la charge d’espace devant la

charge superficielle des électrodes.

Dans ce cas la densité de courant j dans le plan de la cathode est égale a la déférence
entre la densité du courant d’émission produit juste a la surface cathodique jo et la densité du

courant rétrodiffusé jr, da a la diffusion des électrons vers la cathode.

j=¢e.7, (1.17)
o onv,
== (11.18)

La déférence des deux courants, nous donne la densité du courant résultant a I’extérieur du

plan.

i=e(ro —% (11.19)

Avec, v, designé la vitesse d’agitation thermique, autrement dit la vitesse moyenne des

électrons dans leur mouvement et 7,  est le nombre de paires d'ions créés par une source

extérieure (ionisante) par unité de temps et de volume. L’équation de continuité du courant

impose la relation.
j=e.n.u,=en,.u.E (11.20)
Ue, Ue ,, SONt respectivement la vitesse de dérive des électrons et leur mobilité.

De I’équation (11.19) et (11.20) et aprés quelques simplifications, on trouve la densité du courant
sous la forme suivante.

. ev,.u .E
J=7/0—'ue, (11.22)

E e
+_
KB+

vV
Pour un champ électrique trés faible ot , E < % I’expression (I1.21) se réduit a :
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j _ 4.9.7/0./Je.E

=o.E (11.22)
Ve

Et la densité du courant dans ce cas est proportionnelle au champ électrique E, etO étant la
conductivité du gaz isolant.

Par contre lorsque le champ est suffisamment intense £, E > % , les charges électriques

tombent sur les électrodes avant de se neutraliser par recombinaison et le courant électrique

atteint sa valeur de saturation qui peut étre définit par sa densité.

I=1l=¢e7, (11.23)

]'A

Js

»
»

Es

Figure 11.3 : Variation de densité du courant en fonction du champ.

Dans ce cas le champ électrique est constant et uniforme et égala £ = —. en effet,

d

comme d’habitude 4, < /L, le nombre des charges positives tombant sur la cathodes serait

plus petit que le nombre des charges négatives tombant sur I’anode, bien que, dans le reste du
volume du gaz (milieu) se forme et se recombiné le méme nombre des charges électriques de
signes different ou n+ = n.. Mais en réalit¢ des charges d’espace positives et des charges

d’espace négatives faibles sont formées respectivement devant la cathode et I’anode.

Il est nécessaire de mentionner que lorsque le champ électrique est suffisamment intense
et non uniforme, des charges d’espace se forment dans le volume inter €lectrode et leur étude

devient plus au moins compliquée selon plusieurs conditions.
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3.3.2.2. Emission des ions positifs et négatifs

Une ionisation secondaire se développe dans le volume de gaz par une multiplication
électronique due principalement des différents ioniseurs, des ions, atomes excités et aussi des
photons en présence toujours des électrons, se déplacent en opposition sous I’effet de

I’augmentation successive du champ ¢€lectrique.

Dans ce cas, les charges d’espace s’imposent, le courant total développé est de densité :

j=e.(nu,+nu;)  avec U, =—— (1.24)

En introduisant la mobilité des électrons et des ions, I'équation (11.21) devient :

j=e.(nu, +ni4).E (11.25)

Qui peut étre réduite aune simple forme ; j=c E

avec:o=€.(N 4 +N, 1, +N_11 ) (11.26)

Ou n., n+ et n— sont les densités des électrons, ions positifs et négatifs, et leurs mobilités sont

respectivement, pe, i + ety —.

Les électrons ayant une masse beaucoup plus faible que les molécules du gaz, ils sont
beaucoup plus mobiles que les ions créés dans les avalanches et en raison de cette différence de
masse et sous un champ extérieur, les électrons vont dériver beaucoup plus vite que les ions.
Les charges positives et négatives vont se séparer en créant un champ induit qui peut modifier

le champ extérieur appliqué.

3.3.2.3. Emission thermo-ionique

Lorsque la température du métal de la surface cathodique depasse 1500° K, des électrons
acquiérent suffisamment d’énergie pour traverser la barriére de potentiel et s’accumulent aupres
de la surface de la cathode. Richardson a développé une expression de densité du courant de

saturation produit pendant cette émission et lié a la température du métal comme suite.
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2
_4m.meK.T expr— w1 A= 4.7.m.ek (11.27)
h L] h?

Py ——

Avec : e et m respectivement la charge et la masse de I’¢électron, k et h sont les constantes
de Boltzmann et de Planck, T est la température absolue, W, la fonction du travail de la surface.

Pour un champ électrique tres fort, une fonction de travail effective est exprimeée par.

eE
Wy =W, — [—— (11.28)

4re,

D’ou le courant de saturation en présence du champ est déterminé par 1’équation de Schottky.

. 2 e e.E
=AT exp|———|W. - 11.29
Js p{ K.T( 2 4r.g, H ( )

Si Jo est la densité de courant en absence du champ électrique extérieur 1’équation (11.27) peut

prendre la forme :

) ) e e.E ] B\/E
—joexp | ——|W. — —j.oexp| —— 11.30
Js = o D{K.T( 2 47r.goﬂ Jo p{ T } (11:30)

Nous remarquons que le courant émis par la surface cathodique est toujours sensible a toute

variation du champ électrique extérieur appliqué.

4. Conduction électrique dans les solides

4.1. Bandes d’énergie

Les propriétés de conduction électrique des matériaux solides peuvent étre expliquées par
leur structure électronique décrite par la théorie des bandes. La bande d’énergie associée aux
électrons dans leur état fondamental est appelée bande de valence. Dans cette bande les le
mouvement des électrons est faible, ils sont donc fortement liés. Lorsque le matériau solide est
mis sous une excitation elévation des champs, température...agitation, ces électrons bougent et

peuvent franchir la bande interdite vers la bande de conduction.
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Energie de 1’électron Energie de I¢électron

— Bande de conduction
I <« Bande interdite

<——— Bande de valence

Matériau conducteur Matériau diélectrique

Figure 11.4 : Diagramme représentatif des bandes d’énergie.

4.2. Polarisation du solide

Le phénomeéne de polarisation correspond a 1’apparition ou a I’orientation de moments
dipolaires sous I’effet d’un champ électrique extérieur. Il se traduit soit par une séparation des

barycentres des charges positives et négatives des atomes et molécules.

L’état de polarisation d’un matériau peut étre quantifié par le vecteur polarisation P, qui

représente la densité volumique d[_j/ dv de moments dipolaires P =(.F , ou q est la charge

du type de dipdle concerné (molécule, chaine moléculaire...) et r sa longueur. Ce phénomene

de polarisation se manifeste selon quatre mécanismes :

e Polarisation électronique

e Polarisation ionique ou atomique
e Polarisation par orientation

e Polarisation inter-faciale

e Polarisation par charge d’espace

La polarisation peut étre considérée comme un mouvement ¢lastique. Quand I’effet du
champ électrique externe disparait, les charges reviennent a leur position initiale, ce qui ne se

passe jamais pour la conduction.

Durant la polarisation, les charges sont mises en mouvement mais ne peuvent jamais
quitter la molécule. Par contre, la conduction est le déplacement des charges sur de grandes

distances, qui se libérent et quittent les particules.
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4.3. Conduction dans les solides

L'application d'un champ entraine d'abord une polarisation du diélectrique (si le matériau
est polaire) et une séparation des charges intrinséques positives et négatives, qui vont migrer et

s'accumuler sur les électrodes de signes opposés.

La mesure du courant de conduction et son évolution en fonction du champ électrique
appliqué présente une étape important pour la caractérisation des matériaux diélectrique. En
effet, I’apparition et I’évolution du courant de conduction sont souvent la principale cause d’une

dégradation des propriétés diélectriques du matériau.

4.3.1. Conduction ohmique

La densité de courant circulant dans un matériau s'exprime en fonction du champ électrique par
la loi d’Ohm :

j=0o.E (11.32)

J étant la densité de courant (A/m2), E le champ électrique appliqué (V/m) et O la conductivité

du mateériau (S/m). La conductivité est liee au déplacement des porteurs de charges intrinseques
libres dans le volume et s'exprime par :

o=n,q.U (11.32)

OU no est la densité des porteurs de charge intrinséques (m™), A est leur mobilité (m?.Vv1is?

et q est leur charge électrique (c).

4.3.2. Conduction électronique

La dissociation radiative et I’agitation thermique sont les deux processus essentiels de
génération d’électrons de conduction dans un isolant solide. En effet, lorsqu’un porteur de
charge acquiére une énergie suffisante, il peut quitter son environnement électronique créant
ainsi une charge libre. Le courant mesuré dans le circuit extérieur est le résultat des effets de
I’interface électrode/isolant et du volume. Cependant, ces deux processus sont découplés pour
la description analytique de la conduction électrique dans les isolants solides qui est résulte de

plusieurs effets, tel que ’effet Schottky.
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L’effet Schottky est un phénomeéne caractérisé par I’émission d’¢lectrons de 1’¢électrode
négative dans un diélectrique. L’injection Schottky correspond a une activation thermique
d’électrons a travers 1’interface métal-isolant, 1’expression du courant crée dans le solide est

donné par 1’équation suivante :

(11.33)

Btp =3 (11.34)

ou A est la constante de Richardson-Dushman, ﬂs la constante de Schottky, k la constante de

Boltzman, T la température, Ecat le champ électrique a la cathode et ¢O le travail de sortie du

métal dans le vide.

4.3.3. Conduction ionique

L’origine et les mécanismes de génération des ions participant a la conduction électrique
dans les materiaux isolants solides sont divers, les ions présents se déplacent dans le diélectrique
par série de sauts au-dessus de la barriére de potentiel lui permettant de se mouvoir dune region

a une autre.

Sous I’actions du champ électrique, un processus de diffusion peut avoir lieu et les ions

genereés vers le materiau circulent et contribuer aussi a la creation des autres particules (ions).

N>A+B (1.35)
Pour des champs forts (> 107 VV/m), le courant total peut etre donné par I’expression :
.. ¢—QIE
J=],.exp|-——— 11.36
0 T (11.36)

Lorsque le champ est faible {. |.LE <«<kT ; le courant peut s’écrit comme suit :
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1= 1o C:(I—TE (11.37)

Avec, @ le potentiel, g la charge de la particule ou ion, | est la longueur parcouru par la charge.

5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les phénomeénes physiques fondamentaux de
principales formes du passage du courant électrique dans les matériaux isolants solides et gaz
qui provoque I’amorcage des décharges électriques et le changement de la tenue diélectrique

de ces matériaux.
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Chapitre 111 : Effet des décharges électriques sur les propriétés diélectriques des matériaux isolants.

1. Introduction

La connaissance des propriétés électriques des matériaux pour les concepteurs des

Systemes électriques ou autres est impérative.

En effet, la considération des propriétés électriques est souvent tres importante,
particulierement lors du choix des matériaux pour la conception d’un systéme donné. Le
comportement électrique, pour un grand nombre de matériaux, est varié selon I’application et
I’environnement de travail auquel il est destiné. Certains matériaux doivent étre de trés bons

conducteurs par contre d’autres, doivent étre de trés bons isolants (di¢lectrique).

Les isolations des matériels sont non seulement soumises aux conditions physiques et
chimiques imposées par I’environnement telles que 1’oxydation par 1’oxygene atmosphérique
ou I’humidité qui affecte fortement la tenue diélectrique, mais aussi a des contraintes électriques

et mécaniques tels que les surtensions, les vibrations et les chocs thermiques.
2. Rigidite diéelectrique

La rigidité diélectrique d'un matériau correspond a la valeur maximale du champ
¢électrique que 1'on peut appliquer a un échantillon du matériau isolant d’épaisseur d mis entre
deux électrodes identiques ou de formes différentes, lorsque se produit un claquage avant
I’apparition d’une dégradation totale de I’isolant. Cette caractéristique est définit comme le

rapport entre la tension U de claquage et I'épaisseur de l'isolant d.

E= Y.
c g (111.1)
=
__—Electrode
P
Source de HT 7 Chemin de decharge (étuncelle)
,/j '//

. Milieu dielectrique

_ Electrode
-

Figure 111.1 : Schéma de base de claquage d’un isolant.
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3. Processus de Claquage dans les gaz isolants

Théoriquement un gaz est un isolant parfait puisqu’il ne contient que des atomes ou des
molécules neutres. L’initiation du mécanisme d’ionisation est conditionnée par la présence dans
le gaz de quelques particules chargées dites particules germes, généralement des électrons qui

peuvent génerés par plusieurs sources.
3.1. L’avalanche électronique

Un électron libre, placé dans un champ électrique uniforme E = U/d ou U est la différence
de potentiel appliquée entre deux électrodes planes séparées par une distance d (Figure 111.2)
est de plus en plus accéléré sous 1’effet du champ électrique par I’action de la force. Ilparvient
ainsi a gagner une énergie suffisante pour ioniser par collisions des particules neutres, donnant

naissance a des ions positifs et a de nouveaux électrons.

\ Anode J

( Cathode fo

Figure 111.2 : Représentation schématique d’une avalanche électronique.

3.2. Différents régimes de décharges électriques

Sur la caractéristique tension — courant représentée par la (Figure 111.3), nous avons
représenté les différentes zones, chacune correspond a un régime donnée de décharge électrique

produite dans le gaz mis entre les deux électrodes planes.
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F

Courant

. Zone Il R
Zonel * y
—>

v

P S——

7 . V. Vg
2 Tension

Figure 111.3 : Caractéristique courant-tension pour différents régimes de décharges.

Lorsqu’on augmente progressivement la tension V, le courant croit linéairement jusqu'a
une certaine valeur lo dite de saturation. lo se maintiendra a cette valeur tant que V reste inférieur
a la tension d'ionisation V> du gaz considéré. Des que V dépasse V2, le courant croit de facon
trés rapide. A ce stade, la décharge dépend encore des sources extérieures d'ionisation. Cette

croissance rapide du courant résulte de la multiplication électronique.

Lorsque le champ électrique E augmente, les électrons émis par la cathode (électrons

primaires), sous l'effet d'un rayonnement quelconque, sont de plus en plus accéléres.

Zone | : c’est la zone correspont aux des décharges non autonomes ou dependantes, la prersence
de I’agent exterieur ionisant est necessaire pour que ce type de decharges reste en
développement.

Zone 11 : L’augmentation du champ électrique accélere la vitesse de bombardement des ions
sur la cathode. Ce mouvement génére des électrons supplémentaires qui a leur tour font
augmenter le courant. La décharge électrique est suffisante, n’a pas de dépendance avec la

source extérieure et peut entrainer une décharge luminescente dite décharge couronne.

Zone 111 : Au-dela du régime de décharge luminescente anormale, une nouvelle augmentation
du courant peut provogquer un court-circuit. C’est le régime de decharge d’arc. La tension chute

brutalement alors que le courant augmente rapidement.
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3.3. Claquage de type Townsend
3.3.1. Premiéere phase

Pour expliquer la montée exponentielle du courant, Townsend a introduit un coefficient a
dit Le premier coefficient d'ionisation de Townsend et est défini comme le nombre d'électrons

produits par un électron par unité de longueur de chemin dans le sens du champ.

Si No est le nombre d'électrons émis par la cathode par unité de temps et Nx le nombre
d'électrons traversant le plan d'abscisse x par unité de temps et a la distance inter électrodes,

I’augmentation de ce nombre sous 1'effet de chocs ionisants sur un parcours dx, en admettant a

constant,
S’écrira :
dn = an.dx (111.2)
Donc on peut écrire ;
dn
— = o.dX (111.3)
n
Inn=ox+ A (111.4)

On obtient ainsi ;

Remplagcons x=0et n=ngdonc, on aura

In n,=A (111.5)
Inn =aocx+Inn (111.6)
Ou 0
n
_ InN— = ax (111.7)
Donc ; n,

ax=d,n=nge* d : donc, en termes de courant

oad

1 =1, (111.8)
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Le terme e*¢, s’appelle I’avalanche d’électrons et représente le nombre d’électron

produits par un électron en se déplacant de la cathode a I’anode.

Ces n électrons se déplacent sur une distance dx produisent des électrons dn supplémentaires

par collision.

3.3.2. Deuxieme phase

La cathode joue un réle important dans les décharges de gaz en fournissant des électrons
pour l'initiation de I’avalanche électronique, les électrons ne sont pas autorisés de sortir de la
surface car ils sont liés ensemble en raison de la force électrostatique entre les électrons et les

ions dans le gaz.

Une fois la tension appliquée est croit chaque ionisation donne naissance a un électron
libre et un ion positif qui se dirige vers la cathode ou il donnera a son tour naissance a un nombre
v de nouveaux électrons arrachés de la cathode par son bombardement par ces ions positifs, si
son énergie est suffisante (supérieure a 1’énergie d’ionisation du matériau constituant la

cathode).

Le coefficient y, caractérisant I’ionisation en surface au niveau de la cathode, est appelé
deuxieéme coefficient de Townsend, qui représente donc I’ensemble des effets secondaires et

quantitativement fourni par I’expression.

7/:7/i+7/ph+7/m""7/n (111.9)

Ou n indique le type d’effet secondaire. Et n le nombre de électrons atteignant I'anode.

Soit )/, connu sous le nom de second coefficient d'ionisation de Townsend défini par le nombre

d'électrons libérés de la cathode par ion positif incident.

Maintenant, le nombre total d'électrons libérés par la cathode est (no + n +) et ceux
atteignant I’anode sont n, donc, le nombre d'électrons libérés par le gaz =n - (no + n +), et
correspondant chaque électron libéré du gaz, il y aura un ion positif et en supposant que chaque
ion positif libere v les électrons effectifs de la cathode puis En tenant compte maintenant ces

effets secondaires représentés par le deuxiéme coefficient de Townsend y.

No = No +Ng (111.10)
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’
No , le nombre total des nouveaux électrons arrachés de la cathode dans le deuxieme processus,

I’expression de la densité des électrons doit étre recalculée de la fagon suivante.

Ny = NZe™ =(Ng + Nj).e™

(IN.11)
Remplagons maintenant No = 7[N _(NO + Né)] on obtient ;
n, =y[n—(no +n,)]n (111.12)
ou N, =mM-—71o — M. (111.13)
o @+y)n. =y —no) (111.14)
o8 n, — V(n — no)
u 1+y (I.15)

Remplacement n.+ dans 1’expression précédente pour n, on aura

-
n=mn ., y(n—n, )—|e“d _ @+ y)ng +ym—m, - (111.16)
° 1+y 1+ vy
N —+ ’}/n od
o
11.17
1+ 7y ( )
ou (n + M) = ne™ +yme™ (111.18)
ou N+ )yn —yne™ =ny,e™ (111.19)
ad | __ ad

On trouve n[1+7/ — % ] =N,e (111.20)
n= ne*  _ o nNe* (111.21)

D"Ou 1+ mn(1—e ) 1—y(e*-1)
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En termes de courant

1,e”

I = od
1—y(e™ —1) (111.22)

3.3.3. Détermination de tension de claquage du gaz

L’expression de a peut se mettre sous la forme :
B
<= Aep| - (111.23)
P &

Avec :

p : pression exprimeée en Torr.

A et B : deux constantes exprimées respectivement en [Torr 1. cm™] et [V. Torr t.cm™].
E/p : le champ réduit exprimé en [V.Torr.cm™].

Les valeurs A et B sont déterminées expérimentalement pour chaque gaz et elles sont

considérées constantes sur un domaine de champ réduit E/p.

A partir de 1’équation (I11.23) donnant la condition de claquage, on aura :

1+
ad =1In y (111.24)

En champ uniforme la tension est fonction linéaire du champ électrique E :
U=E.d (111.25)

Substituons les équations (111.24), (111.25) dans (111.23), nous trouvons par la suite une relation

entre la tension de claquage U.et le produit pd exprimée comme suit:

-52.-



Chapitre 111 : Effet des décharges électriques sur les propriétés diélectriques des matériaux isolants.

B.Pd

(111.26)
A.Pd

In|1+' ||

U’JJJ

A partir de cette expression, nous remarquons que la tension de claquage du gaz, dépend
de plusieurs facteurs, Pression, distance, état de la surface de la cathode, température et
I'humidité et d’autre facteurs moins influencant sur la tenue diélectrique.

5

10 g ey ey ey e
. . - UCéP:lbfr‘E
Tensiondeclaquagedel'Air 60
'
.
4 50
0F ! E
'
~ 1
) H
9 1
5 40
o
2
E -
810 .
3]
g 30
]
2
§
£
> 20
2
10F E
10
a/ 10k P & MR PR | PP |
10 10 10 10 10 10
pd (torr.cm)
5
10F e — T T —T T
! Tension de claquage de I'Air *— UcaP=6bars ©
L
]
13

V ( Tension de Claquage en (volts))
=
s
T
1

10 10 10 0 10 10
pd (torr.cm)

Figure 111.4 : Courbes de Paschen pour I’air ; a/ pour p= 1bar et b/ pour p=6bar.
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Avec I’augmentation de la pression on voit que la tension de claquage du gaz augmente
progressivement, cela est expliqué par le freinage des phénomenes d’ionisation (vitesse

minimale des (e) c-a-d pas de collision).

4. Claguage des isolants solides

» Dans les isolants solides :

Le claquage dans un diélectrique peut provoquer la fusion, briler ou perforer le
diélectrique et les électrodes. Apreés un claquage, une trace du claquage sous forme de
perforation, de fonte ou de brQlure sur le diélectrique peut rester et donner une forme irréguliére

a I’isolant.

Si une tension est de nouveau appliquée a cet isolant, un claquage survient dans la
majorité des cas, suivant le canal tracé par la décharge précédente et méme a une tension

inférieure. Donc un arc qui survient dans les isolants solides nécessite leur remplacement.
» Dans les isolants liquides et gazeux :

Si le claquage survient dans les isolants liquides ou gazeux, la grande mobilité des
particules permet a la trace de disparaitre et I’isolant est ainsi régénéré (si le claquage n’a pas

eu lieu pendant une durée assez grande pour changer les propriétés intrinséques de I’isolant).

Chague type de matériau posséde une résistance au claquage (rigidité diélectrique) différente

des autres.

La rigidité diélectrique dépend considérablement de :

-la fréquence du réseau : la rigidité diélectrique diminuant avec I’augmentation de la fréquence.
- la température : la rigidité di¢lectrique diminuant avec I’augmentation de la température.

- durée d’application de la tension.

4.1. Differents Mécanismes de claquage dans les isolants solides

Bien que de nombreux investigateurs ont étudié le claguage des isolants solides pendant
presque un sieécle maintenant, et qu'un certain nombre de chercheurs ont propose des théories
qui ont visé a expliquer quantitativement les processus de claquage, I'état de la connaissance

actuelle dans ce domaine est toujours limité.
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En pratique, le mecanisme de claquage et la rigidité diélectrique changent avec la duree
d’application de la tension. Il est d'usage de classer les mécanismes de claquage suivant la durée

d'application de la tension comme montré a la figue ci-dessous ;

Intrinsic, ———=i |
Avalanche, !
Electromechanical

Thermal

! Erosion
| electrochemical
i

—

BD strength (E,)

1
1
1
I
|
|
[
|
1
|
|
L

Figure 111.5 : Différents types de claquage des isolants solides.

4.1.1. Claquage intrinséque

Ce type de claquage, appelé quelquefois « claquage électrique pur » pour le distinguer
des autres type de calquage ou le champ E intervient, n’est autre que la destruction de I’isolant
sous I’action des forces électriques. Les processus secondaires (échauffement, réactions
chimiques, etc...) qui peuvent intervenir et facilitent le claquage ne sont pas considérés dans le
« claquage électrique pur ».

Le « claquage électrique pur » se produit sous 1’action des collisions des électrons et ions

accélérés par le champ électrique avec les particules de I’isolant.

Le claquage intrinséque est accompli en une durée de formation de I'ordre de 10®s et on
admet que le claquage est de nature électronique. Les valeurs de champ électrique nécessaires

pour provoquer un claquage intrinseque pur dépassent 106 V/cm.

On admet généralement que la valeur critique de claguage est atteinte lorsque les électrons
de l'isolant acquiérent une énergie suffisante de la part du champ appliqué pour passer de la
bande de valence a la bande de conduction.
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4.1.2. Claquage électronique ou avalanche

La présence d’un électron dans le matériau induit une ionisation par collision (sous I’effet
du champ électrique) qui entrainera la rupture di¢lectrique du matériau. L’énergie d'ionisation

des atomes peut atteindre 5a 10 eV.

Pour produire une avalanche il faut qu'un nombre suffisant d'électrons soit produit,

chaque ionisation produit 2 électrons, une avalanche de m générations produit 2 ™ électrons.

La Destruction du matériau par avalanche électronique nécessite 40 générations soit 24
électrons (=1.0995116.10 12),

> Description de I’avalanche électronique :

On a un électron primaire crée par ionisation grace a des agents naturels tels que les

rayonnements cosmiques et la radioactivité de la terre.

Lorsque le champ électrique a I’intérieure du matériau isolant suffisamment important
pour accélérer I’¢électron primaire jusqu’a point ou lorsqu’il percute des atomes ils libérent
d’autres électrons et des ions puis le nombre d’électrons augmente rapidement puis que les
nouveaux €lectrons répetent cette action a nouveau d’autre. Jusqu’a ce que 1’avalanche qui

arrive a ’anode.

4.1.3. Claquage thermique

Dans les matériaux isolants solides, des pertes diélectriques P se produisent a cause de
plusieurs phénomenes tel que, la conduction, la polarisation et les pertes par ionisation. Ces

pertes augmentent la température du diélectrique et favorise ainsi leur destruction.

Lorsqu’un courant traverse un matériau isolant, la conductivité augmente avec la

température. Par suite la température s’éléve, le courant augmente a son tour et ainsi de suite.

Si la chaleur accumulée ne s’évacue pas suffisamment vite, le processus peut déclencher

une destruction thermique, c’est ce qu’on appelle le claquage thermique.

Ce mecanisme fondamental de claquage thermique a été decrit quantitativement pour la

premiére fois en 1922 par K. W. Wagner, le bilan énergétique de ce processus est écrit par :

dT E -
C. —— 0.k - .27
P at ( )
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Avec ;

2
0 .E ; C’est Iénergie produite par effet joule.

@ ; L’énergie dissipée vers le milieu extérieur (évacuée).

dT
p.C. E : La chaleur stockée dans le matériau solide.

O ; Conductivité électrique du matériau.
E ; Champ électrique applique au matériau solide.

C, p, sont respectivement la chaleur spécifique et al masse volumique du matériau.

dT

d_ ; Variation de la température en fonction du temps.
t

Fa
Pd bi

diel

b/

Figure 111.6 : Modeéle pour I'explication qualitative de la dégradation thermique.

a) configuration b) caractéristiques
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Lors de I'application d'une tension alternative, la perte de puissance réelle dans un volume

de diélectrique V dans le champ uniforme E est donnée par I'équation (111.28).

P° =Elw.e¢.c .tand (111.28)

diel 0 r

Le facteur de perte gtand est une mesure sans dimension de la grandeur de la perte

diélectrique d'un matériau isolant et sa valeur est de I'ordre de 10°3a 102,

Pour le champ en courant continu, on obtient :

=E k (111.29)

Dans les deux cas, et pour la dépendance a la température T, on peut choisir la méme

hypothése.

P, =E .p(T) (111.30)

Ici nous avons ; pour la tension alternative, que la perte diélectrique en fonction de

température peut s’écrire ;
p(T) = w.g.£.tans (11.31)
Et pour la tension continue ;
p(T) =k (111.32)

Et pour la dépendance a la température, 1’expression suivante décrit la variation de la

perte diélectrique en fonction de la température :

o0 1)
p(T)=pe (111.33)
Ou T, et po sont des quantités de reférence, et o ; est l'augmentation des pertes, cette

relation doit étre la base des considérations suivantes. Bien on peut se basant sur le modéle

suivant pour décrire la dégradation thermique.

Dans un premier temps, la configuration simple comme le montre la figure 111.6 a doit
étre considérée, dans le diélectrique, dont la température T et les pertes diélectriques spécifiques

Pdier doivent étre considérées localement constantes. Lorsque il y aura une conduction
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thermique via les électrodes | et 2 avec la puissance de refroidissement (dissipation) Pap qui
doit étre proportionnel a la différence de température réelle et ambiante T:

Pa:< (T - Tu) (111.34)

Un point de fonctionnement stable doit satisfaire aux conditions suivantes ;

P, = P, ; Comme condition préalable aux conditions statiques.
dPab deieI

; Comme condition préalable a la stabilité.
dT dT

Un claquage thermique s'installe s'il n’existe aucun point de fonctionnement stable
(d’intersection stable) pour les courbes de puissance produite et dissipée. Il est clair que seul le

point d'intersection (A) peut-étre un point de fonctionnement stable, alors que (B) est instable.

En augmentant Ty, ou en augmentant la tension U appliquée , les points (A) et (B),
peuvent enfin coincider en (C). la tension alors correspondante est designée par la tension

critique Ug; c'est la tension de claquage thermique.

Pour une étude qualitative selon le modéle utilis¢é comme le montre la figure 111.6-a , la
température a D’intérieur du diélectrique est supposée constante. Mais pour une analyse
guantitative des performances de claquage, cependant, la distribution de température dans le

matériau isolant doit étre prise en compte.

Donc on met un matériau isolant solide entre deux électrodes 1 et 2 et en suppose que la
température des extrémités du matériau est constante T, et le champ électrique appliqué est

homogéne comme indique la figure 111.7.

En plus la conductivité thermique A du matériau isolant est supposée constante et
uniquement dans la direction X, avec une température maximale Tm a X = 0 , cependant les

conditions aux limites sont:

-59 -



Chapitre 111 : Effet des décharges électriques sur les propriétés diélectriques des matériaux isolants.
__________________________________________________________________________________________________________________________________________]

Sp2

x—p

—y

To Tm

Figure 111.7 : Schéma du modéle utilisé pour la détermination de

tension critique de claquage thermique global.

(111.35)

Dans le cas statique, pour chaque élément de volume, la puissance évacuée par la
conduction doit &tre exprimee par :

P'=-divA gradT (111.36)
ab

Cette dernicre expression doit étre égale a la puissance produite a I’intérieur du
diélectrique P’giel.

Pour le probleme unidimensionnel que nous avons, en utilisant les quantités introduites
sous, I'équation différentielle suivante

,1d2—j+ 2P e’ ™o (111.37)
dx
dT
Pour résoudre, nous faisons r” , et nous obtenons ainsi I'expression suivante :

X

ﬂ,d 1 dT E°P d 1 o(n) (111.38)

_[ 4 _)2]+ P _eaT-To):O

dx 2 dx ‘dx o
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La constante de I'intégration de x = 0 a x est obtenue a partir des conditions aux limites et nous

avons ainsi :

A dT . EP ¢

S (e” " -e T y=0 (111.39)

La séparation des variables conduit a I’intégrale :

N|»

K dT . 2P, olnm) ] 11.40)
—'ﬁ_f =L. £ . X .
Tm 1 _ eG T-Tm ﬂ/.o- 0

Faisons maintenant L'intégrale du cdté gauche et en remplacant U=E.S ; On obtient finalement

la relation entre la tension et la température maximale

i.a.(T T)
mu

21 cosh .e°
u=2. /PO — =) (111.41)

€

Pour une analyse plus approfondie, I'équation ci-dessus doit étre écrite sous la forme suivante:

A
U= Zﬁ\/—m f(o.a1) (111.42)
P.oe
Avec; AT=T-T (111.43)

Une solution physiquement significative nécessite apparemment qu'avec l'augmentation
de la tension U a une valeur plus élevée de la température maximale Tm, mais cette condition
n'est plus satisfaite dans la région a droite du maximum, la valeur la plus élevée de 0,663 se

produit a oAT  =1.2 et correspond a la tension critique Uc du claquage thermique.

Pour cela nous obtenons :

-61-



Chapitre 111 : Effet des décharges électriques sur les propriétés diélectriques des matériaux isolants.

as T

I YR T 12 16 0
pﬂ."l'c’m.—--.n

Figure 111.8 : Fonction pour le calcul de la Tension critique.

(111.44)

Avec; p= w.&,.&, .tand,

Dans le cas du courant de refroidissement sur un seul c6té du diélectrique met entre les

deux électrodes et lors de I'intégration de x = 0 a x = s, la moitié de la valeur de Uc est obtenue.

La tension critique ne dépendent pas de I'épaisseur du diélectrique S, mais pour une
température ambiante donnée, uniquement de propriétés du matériau diélectrique. Pour les
isolants en haute tension usuels, des valeurs dans la plage de 50kV a 500kV sont obtenus a

50Hz ; lorsque la température ambiante augmente, Uc diminue rapidement.

4.1.4. Claquage électromécanique

Les substances qui peuvent sensiblement se déformer sans rupture peuvent éclater quand
les forces électrostatiques de compression appliquées sur l'isolant en essai excédent sa

résistance mecanique a la pression.

Les forces de compression résultent de I'attraction électrostatique entre les charges

externes qui apparaissent quand la tension est appliquée.
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4.1.5. Claquage par décharge partielle (arborescences électriques)

Le claguage des isolants est généralement anticipé par une période de croissance d'un
défaut, comme la cavité, ou vacuole, dans le matériau. Cette cavité, lorsqu'elle atteint une taille
suffisante, est le siége de décharges partielles dont la répétition détruit le matériau et conduit a

la formation d'une arborescence ou intervient en dernier I'arc électrique Figure 111.9.

-~
t=0 ty ts ts te t: = 30 ans ?

mwo = (D) m &) = @—,;*_-—/_‘_"_\

v Une petite Lavacuole Des déchatges = T

« vacuole w mosst parnelles 3 Unebranche de

Isolation eXIsTe Ou v naissentdansla Unearborescence 1 *arborescence
SANS Ou avec forme vacuole prendnasance a attewt I'electrode

defaut, sous parur de la vacuole opposée et une

1enson rup ture apparait

Figure 111.9 : Effet de la décharge partielle.

Les phénomenes d’arborescences sont des facteurs précurseurs du vieillissement du
diélectrique. lls constituent une dégradation permanente des matériaux et sont étroitement

associés au claquage et a la destruction de tout I’appareillage électrique.

Les arborescences sont des compositions filamentaires ramifiées constituées de micro
canaux creux sous forme d’arbre susceptibles de se disperser sur des distances de plusieurs

millimétres en volume et en surface d’isolants.

Ce phénomeéne destructeur peut apparaitre sans qu’on le sache dans 1’isolation et évoluer
pendant plusieurs années jusqu’a la destruction comme le montre la figure III1.10 sur une

section de ’isolation d’un cable.
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isolant (polyéthyléne p.ex)

couche semiconductrice

mm ' L

Figure 111.10 : Phénoméne d’arborescence.

En général, le claquage des isolants solides n'est pas accompli par la formation d'un seul
canal de décharge, mais prend une forme a arbre comme montré a la figure suivante, ce qui peut
étre aisément démontré dans un laboratoire en appliquant une tension d'impulsion entre les
électrodes pointe-plan avec la pointe introduite dans un isolant transparent, par exemple le

plexiglas.

Le temps requis pour ce type de décharge sous une tension alternative varie de quelques

secondes a quelques minutes.

Figure 111.11: Claquage d’un isolant solide « claquage dans le plexiglas entre deux
électrodes pointe-plan.
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5. Parametres influent sur la dégradation

5.1. Forme des électrodes

La tension de rupture dépend :

v' de la distance inter électrode ;

v de la géométrie des électrodes qui déterminent la configuration du champ électrique.

C’est un des facteurs qui influence le plus la tenue diélectrique d’un gaz. La forme
électrodes utilisées pour appliquer une tension sur le gaz peut étre trés variée, elle joue

fortement sur la distribution du champ ¢électrique dans 1’espace.

5.2. Homogénéité du champ appliquée

On distingue deux cas majeurs :

» Si le champ électrique est constant en tout point de I’espace inter-électrode, on parle
d’un champ homogene, ou uniforme.

= Lorsque le rayon de courbure d’une des électrodes est tres faible (situation trouvée dans
des géométries pointe/plan, fil/cylindre), le renforcement du champ électrique au niveau
de 1’électrode de faible rayon est trés important. Le champ est alors fortement
inhomogene ou non uniforme. Le claquage peut intervenir suivant la pression et le type

de gaz testé.
5.3. Nature de tension
De la forme de I’onde de tension, de la fréquence et de son mode d’application par palier

Oou par rampe.

Des essais effectués sur des échantillons de cables ont montré que la tension de claquage

est plus importante en continue que en alternatif.

5.4. Influence de la température

L’augmentation de la température dans les isolants solides ou gaz provoque des pertes
di¢lectriques importantes par I’accélération des phénomeénes d’ionisation soit par collision,
thermique ou par conduction, la température d’un isolant conduit & doubler sa vitesse de

vieillissement.
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L’¢lévation de température est provoquée par les pertes di¢lectriques et 1’échauffement
des conducteurs, la chaleur est difficilement évacuée a ’extérieur a cause de la faible

conductivité thermique des matériaux isolants solides.

5.5. Influence de la pression

En champ non uniforme, I’augmentation de la pression du gaz s’accompagne en général

d’une augmentation de la tension de claquage.

Avec Dl’augmentation de la pression les molécules et les porteurs de charges se
rapprochent et I’avalanche électronique se réduit a cause de la faible vitesse des électrons a

travers le milieu.

5.6. Influence des impuretés

L’influence des impuretés, principalement 1’humidité (la vapeur d’eau) sur la tension de
claquage des gaz dépend fortement de la géométrie des électrodes (distribution du champ

électrique), de la nature et de la pression des gaz.

La présence des particules étrangeres dans les milieux isolants peut favoriser les
phénomenes d’apparition de décharges électriques, dans les isolants solides, ces particules sont

la cause principale de la décharge partielle.

Lors de la conception, du contrdle ou de la maintenance des systéemes électriques isolés
au gaz, des particules étrangéres (métalliques) de différentes tailles peuvent apparaitre dans
I’enceinte du systéme (entre les électrodes). Une variation de tension provoque le déplacement
de ces particules dans I’intervalle inter-électrode causant ainsi la modification du champ

appliqué et favorisant la décharge.

5.7. Influence d’autres parameétres

Autres parameétres peuvent influencer sur la dégradation des matériaux isolants, tel que

souvent du métal des électrodes, de 1I’état de la surface des électrodes.

6. Conclusion

Généralement, les gaz sont considérés comme des isolants parfaits car ils ne contiennent

qu’une concentration infime de porteurs de charge.

Les causes du claguage des solides sont diverses parmi eux :
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» Causes d’origine €lectrique : des charges ¢électriques sont injectées par les électrodes ou

proviennent par dissociation de particules dans le volume du matériau.

* Claquage d’origine thermique : a I’origine il existe un phénomeéne électrique conduisant a un

échauffement du matériau.
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Conclusion générale.

Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons principalement traité le probleme fondamental lié aux
propriétés d’isolation des systémes énergétiques, tel que, 1’origine de nombreux défauts

auxquels sont confrontés les utilisateurs d’équipements €lectriques.

Les décharges électriques dans les gaz sont liées aux plusieurs facteurs de base, dont la
pression du gaz, la distance entre les électrodes, et le champ électrique appliqué, et les décharges
électriques dans les solides sont fortement liées a la température au quelle sont exposés ces

isolants.

Lorsqu’un champ électrique d’amplitude suffisante est appliqué, un courant nettement
plus important est détecté, c’est la décharge électrique qui peut conduire au claquage. En
fonction des conditions expérimentales (pression, répartition du champ électrique, type de

tension appligquée, etc.).

Les phénomeénes de décharges et de claquage peuvent étre de différents types, tant dans

leur déroulement que dans leur nature et leurs formes.

La tenue diélectrique des isolants est influencée par plusieurs facteurs électriques,
physiques et d’environnement. Donc tous ces facteurs peuvent causer des phénoménes de
conductions dans les gaz et dans les solides qui peuvent menacer et réduire la performance

électrique des matériaux diélectriques.

Les équipements électriques utilisés dans les systémes énergétiques peuvent avoir des
diminutions de leur rigidité diélectrique, et réduisent ainsi la fiabilité de ces systémes

(alternateurs, réseaux electriques et équipements).
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