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Introduction générale

Les isolants mixtes solides et gaz sont appliqués dans de nombreuses applications, en
particulier les appareillages a haute et moyenne tensions comme les transformateurs, les
condensateurs de puissance, les disjoncteurs et les cables ainsi que dans les réseaux de transport
et de distribution d’énergie électrique. Cette structure solide —gaz est largement utilisée dans
certains €éléments du systéme énergétique, comme les disjoncteurs isolés au gaz (GIS), ou les

cébles de transport de grande puissance (GIL).

Les isolants solides sont utilisés comme enveloppe de appareil et comme support (buse)
pour les électrodes (contacts); le gaz est utilise pour ses proprietes isolantes et pour le
refroidissement en présence de 1’arc électrique. Dans le cas des transformateurs de puissance, en
plus de I’isolation des bobinages et des traversées, les isolants solides servent comme panneaux et

barriére isolante.

Cette large application des isolants solides et gazeux pour assurer un ensemble de
fonctions : 1solation électrique, refroidissement, extinction de l'arc, élimination des
décharges partielles, cependant ces isolants ne peuvent fonctionner sans étre dégradés
sous 1’action de plusieurs phénoménes provoquant des conductions électriques et des
pertes d'énergie, ce qui se traduit généralement par une naissance de décharges
électriques déformantes de cette structure isolante ainsi qu’une élévation de Ila

température de leurs parties constituantes.

Les équipements électriques et donc les structures isolantes mixtes qui y sont intégrées, sont
exposés a différents types de contraintes : mécanique, thermique, électrique, chimique et
environnementales. IIs doivent donc posséder des propriétés électriques, physiques et
chimiques spécifiques ainsi qu'une toxicité vis-a-vis des personnes et de 1'environnement

la plus faible possible.

Dans cette étude, nous nous intéressons aux contraintes électriques. L'application d'un
champ électrique suffisamment élevé a un environnement solide ou gaz peut avoir divers
phénoménes résultent d’un claquage complet ou partiel, a cause de développement des décharges
volumiques ou surfaciques, conduisant ainsi la rupture diélectrique et la destruction de la structure

isolante voire a la mise hors service du systéme €nergétique.

Dans ce contexte nous présentons dans les deux premiers chapitres un ensemble des isolants

solide et gazeux en étudiant leurs propriétés physicochimiques et dié¢lectriques pour savoir toutes
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les caractéristiques fondamentales permettant de bonne conception et dimensionnement des

appareillages utilisés en moyenne et haute tension.

Le troisieme chapitre est consacré a I’étude des phénoménes de développement des
décharges électriques ainsi que les mécanismes de claquage provoquant le vieillissement et la

dégradation de cette structure isolante.
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Chapitre I : Caractérisation de quelques gaz utilisés en isc

I.1. Introduction

Le gaz le plus utilisé de tout temps dans les applications a ba
une isolation électrique (lignes aériennes, disjoncteurs, électros
d'autres gaz tels que 1'azote (N2), le dioxyde de carbone (CO2) ef
(SF6) connaissent, depuis 1950, un succes grandissant dans le dor
(postes blindés, cables a isolation gazeuse, ...). Leur utilisation a permis d’améliorer la t1avuw «-_

systémes et d’en réduire leurs poids et dimensions.

L'azote et l'air possédent les champs de décomposition les plus élevés de tous les gaz
naturels. Dans des conditions standard dans un champ homogeéne, on peut s'attendre a un champ
de claquage d'environ 30 kV/cm. La resistance electiigue dépend également de la géomdrrie des
¢lectrodes.

1.2. L’ air

1.2.1. Composition de I’air

L'air sec au voisinage du sol est un mélange gazeux homogene. Il est approximativement
composé en fraction molaire ou en volume de 80% de molécules de diazote et 20% de molécule
de dioxygene, il contient aussi des traces de quelques autres gaz (l'argon, néon, krypton....), il est

composé pour 5 molécules de I’air de :

» 4 molécules de diazote

» 1 molécule de dioxygene

1.2.2. Le role de ’atmosphére
L’atmosphére contient 2 gaz essentiels a la vie :
- le dioxygéne qui permet la respiration des animaux

- le dioxyde de carbone qui permet aux végétaux de se développer a I’aide de la lumicre du soleil

et de I’eau.

e L’atmosphére nous protége des rayons ultraviolets du Soleil grice & la couche d’ozone
située vers 25km d’altitude.
e L’atmosphére maintient une température a la surface du globe favorable 4 la vie (15°C en

moyenne) par I’effet de serre.
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1.2.3. Quelques propriétés de I’air
1.2.3.1.Volume et pression de P’air

e Le volume d’un gaz mesure I’espace qu’il occupe. Comme un gaz n’a pas de volume
propre, son volume est celui du récipient qui le contient. unité de mesure : le métre cube

(m3) ou le litre (L).

e Les particules d’un gaz sont toujours en mouvement : il y a des chocs entre les particules
du gaz et les objets qu’elles rencontrent ; On dit que le gaz exerce une pression sur ces

objets.

la pression atmosphérique moyenne au niveau de la mer dépend essentiellement de
lu tiasse de Patmosphie, celle-ci pouvant évoluer avee la masse moyenne des gaz d concentration
variable comme la vapeur d'eau. Elle varie autour de I'atmosphére normale, soit 101,325 kPa. La

pression d’un gaz se mesure soit en Pascal (Pa) soit en bar ou le bar (1 bar = 101,3 kPa).

1.2.3.2. L air est compressible et expansible

Luteyue Pun voinpiinie I’air, Pcspace vide entre lea malfenlen diminno dono To volume
occupé par le gaz diminue. Les chocs particules/parois sont plus fréquents et la pression du gaz

augmente. On dit que ’air est compressible.

A I’inverse, si on augmente le volume occupé par un gaz, I’espace vide entre les particules
augmente. Les chocs particules/parois sont moins fréquents et la pression du gaz diminue. On dit

que le gaz est expansible.

Un gaz enfermé dans une enceinte a toujours tendance a reprendre son volume et sa pression
initiale. On dit que le gaz est élastique.
1.2.3.3. La masse de I’air

L’air est constitué de particules comme toutes les matiéres. Il a donc une masse et 2 25°C et
a la pression atmosphérique normale, la masse d’un litre d’air est voisine de 1,2g.
1.2.3.4. Propriétés diélectriques de I’air

Un gaz contient toujours un certain nombre de particules chargées. Celles-ci proviennent
principalement des cascades d’électrons et d’ions résultant du rayonnement cosmique dans I"air
par exemple, au niveau du sol, elle est d’environ une dizaine de paires d’ions par centimétre cube

et par seconde. Par suite de la présence en permanence de ces particules chargées, I’application

sl =
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d’une tension, méme trés faible (de I’ordre du microvolt), aux bornes d’électrodes plongées dans
le gaz se traduit par I’apparition d’un courant dans le circuit extérieur consécutif au déplacement

des charges a I’intérieur du gaz.

B
L’air présente une permittivité proche de celle du vide g, =8.85.10  F'/m ,ilestun

isolant fort. Mais sous de fortes tensions, les électrons qui composent les atomes des molécules de
I'air sont littéralement arrachés a leur orbite de valence pour participer a la conduction électrique.
La valeur du champ disruptif de l'air est alors E =30 kV/cm dans les conditions normales

atmosphériques Fig. L.1. [1]

£0.000 Y771
P‘ AIR  cArr (Fe, Zn, Al Brass), mivz MJ. MEevER( Brass)

000 ra
= Iy  cARr (Te elc ), ourensnwva (Fu )
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Figure I.1. Tracé de tension de claquage pour quelques gaz en fonction du produit pd [2].

Pour I’air dont le champ électrique réduit est de 1’ordre de E/P = 44-178 (V/cm.torr), le premier

coefficient de Townsend peut s’exprimer par la relation suivante.

-4 E 3
a=117.10 .P|—-32,2 (LD
&

L.3. L’azote N;
1.3.1. Constitution de I’atome

L’azote se trouve principalement dans I'atmosphere. En effet, il représente en volume 78,08
% de I'air que nous respirons. La molécule d’azote de formule brute N est formée de deux atomes

N séparés par 109,8 pm.
T
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1.3.2. Propriétés physicochimiques

Sous forme gazeuse, dans les conditions normales de pression et de température (T = 288,15
K, P = 101,3 kPa), I’azote est un gaz incolore, inodore, non toxique, ininflammable, non corrosif
et physiologiquement inerte. Toutefois, lorsqu’il est présent en trés grande quantité, il peut avoir
des effets nocifs sur ’organisme par déplacement de I’oxygéne de I’air, ce qui conduit a la
réduction de la pression partielle de 1I’oxygéne dans les poumons et & agir comme asphyxiant. Sous
forme gazeuse, I’azote se liquéfie a trés basse température (entre - 196 et - 198 °C), ce qui lui
donne un avantage indéniable sur le SFs (qui se liquéfie aux environs de - 64°C a la pression
atmosphérique [3] pour une utilisation dans les pays ou la température peut atteindre des valeurs

trés hasses Sa conductivité thermique est plus élevée que celle du SFs.

1.3.3.Propriétés diélectriques
L’azote n’est pas un gaz électronégatif comme le SF¢ (pas de processus d’attachement). Son

*
coefficient d’ionisation effectif (& = & —17]) se réduit donc au coefficient d’ionisation
primaire de Townsend @ (& est le coefficient d’ionisation par collision et 7] le nombre
d’Cleetrons caplurés par unité de longuour dans la direction do E.

Le coefficient d’ionisation réduit % est uniquement fonction du champ réduit E/p, lie par

I’expression suivante.

—=Ade (12)

Ou A et B sont des constantes : A =66 (kPa”.cm™) et B=2,15 (kV/kPa.cm)
Cette relation est valable pour des champs réduits (E/p) compris entre 3 et 10 kV/cm.kPa [4]

Une autre relation linéaire donnée par [5] :

o E
—=0,015]—|[-0,55 s
P (PJ (1.3)

11 faut noter que cette relation est valable pour des valeurs de champs réduits inférieures 300
kV/cm.bar. Le coefficient & est négligeable jusqu’a une valeur limite (E/p = 27 kV/cm.bar) qui

constitue le champ critique dans 1’azote.
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Figure 1.2. Variation du coefficient d’ionisation (  /P) en fonction de (E/p)
Pour N2, Air, H2 et A [6].

Sur cette figure il est montré la variation du premier coefficient de Townsend de 1’azote
comparé a autre gaz en fonction de la variation du champ électrique réduit , cela signifié que

I’azote peut résister devant des champs électriques importants par rapport a [’hydrogéne et méme

I’air dans une intervalle de variation limitée.

1.4. Dioxyde de carbone CO:
1.4.1. Constitution de ’atome

Il est composé d'un atome de carbone et de deux atomes d'oxygene, le dioxyde de carbone
(CO») est une molécule linéaire. Aux conditions normales de pression et température, ce composé

inorganique est présent sous forme gazeuse.

Il est rejeté par la respiration humaine et animale mais il est consommé par les plantes lors

de la photosynthése et son pourcentage reste relativement stable. Il existe dans I’atmosphére en
faible proportion (0,03 %).

1.4.2. Propriétés physicochimiques

Le dioxyde de carbone a un poids moléculaire de I’ordre de 44,01 g/mol et une température
de liquéfaction de I’ordre de -78,5°C. Le CO2 gazeux a une odeur légérement irritante, il est

incolore et plus lourd que l'air.
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Le dioxyde de carbone est cependant I’un des gaz qui contribue a I’effet de serre et provoque

le réchauffement climatique.

1.4.3. Propriétés diélectriques

Dans le CO; (légérement électronégatif), sa tenue diélectrique est trés proche de celle de

I’azote et supérieure a celle de I’air mais inférieure a celle du SFe.

2000
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-]
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1200

g 1

§ 1000 H
1=l =
(-] __..-—-—""'———
N
400 H
200 i i 1 1 i 5 i ]
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Figure 1.3.Tension de claquage en fonction du produit pd de COz, I’air et I’hydrogéne [7].

L.5. L’hexafluorure de soufre SFs
1.5.1. Introduction

Le SFs est largement utilisé dans la technologie moyenne tension et haute tension
(disjoncteurs, sous-stations de transformation) depuis 1960, il est I’un des gaz les plus lourds qui

existent.

Au cours des derniéres années, l'hexafluorure de soufre (SFs¢) a présenté un intérét
technologique considérable comme un milieu isolant dans la conception des systémes
énergétiques, surtout en haute et trés haute tension, en raison de ses excellentes propriéics

isolantes, méme a une pression relativement basse et sa stabilité thermique et chimique.

L'hexafluorure de soufre est considéré comme étant un composé complétement fluoré

(CCF), sa molécule est formée d’un atome de souffre et six atomes de fluor.

-10 -
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0 OOF F f :
. .s :5:

Floure 1.4, Srriemre moldenlaire de SFg,

Les liaisons entre les atomes sont de distances, d sr= 1,56 A etd rr= 2,21 A. Cette figure
montre que la molécule de SFs est de forme octaédrique ou les six atomes de fluor sont

symétriquement repartis sur les sommets autour de 1’atome de soufre.
L.5.2. Propriétés physicochimiques

L’hexafluorure de soufre SFs fut élaboré en 1900 par Moissan et Lebeau selon la réaction
suivante : S (solide) +3F2 (gaz) — SF6 (gaz) + 1096 kJ. Et ce sont les travaux du francais Berthelot
qui sont a I’origine de I’utilisation du SFs dans le domaine de I’appareillage électrique comme gaz
de coupure et d’isolation, ce gaz présente une trés bonne stabilité chimique de ce gaz en présence

d’un arc €lectrique.

C’est un gaz incolore, inodore, stable a la chaleur, non toxique et ininflammable dans les
CNTP (conditions normales de température et de pression). Puisque les composés complétements
fluorés CCF ont des longévités atmosphériques pouvant aller jusqu'a plus de 3000 ans, le SFs
pourrait donc contribuer de fagcon permanente a 1’échauffement global du climat si les émissions
continuent de croitre. Le potentiel d’échauffement global (PEG) du SFe est 23900 fois supérieur a

celui du CO2 pris comme référence (PEG = 1).

Lorsqu’il est utilisé comme isolant, certains de ces paramétres physico-chimiques sont

susceptibles de jouer un réle plus ou moins important.

En outre, sa chaleur spécifique est 3,7 fois supérieure a celle de 1’air, ce qui limite

significativement 1’échauffement des équipements.

s 11



Chapitre I : Caractérisation de quelques gaz utilisés en isolation électrique

1.5.3. Propriétés diélectriques

Grice au caractere €lectronégatif du fluor, la molécule du SFe a tendance a capturer les
électrons pour former des ions négatifs. Sa section efficace élevée permet de ralentir (lors des
collisions) les électrons libres subsistant dans le volume, ce qui les empéche d’étre trop rapidement

accélérés sous I’action du champ électrique retardant ainsi le développement de la décharge.

Sa grande qualité d’isolation (bonne tenue diélectrique), son aptitude a ne pas entretenir I’arc
électrique et son excellente stabilité chimique et thermique font de Iui SFs un gaz de premier plan
pour les applications industrielles (disjoncteurs, commutateurs, transformateurs haute tension,

lignes de transmission et sous-stations de distribution ...).

81 on prend en compte uniquement 1’'1onisation par les électrons, on peut calculer le premier
coefficient d’ionisation o dans un champ uniforme selon la relation (I.2), mais dans le cas ou les
ions positifs sont pris en compte dans le processus d’ionisation, on définit un deuxi¢me coefficient
d’ionisation le « coefficient d’ionisation primaire effectif o ». Plusieurs méthodes ont été

proposées pour son calcul tel que.

e Larelation de Boyd et Crichton qui donne le coefficient d’ionisation en fonction du

champ réduit E/p :

2 - 27,8.(£) — 2460 (14)
P P

E est le champ en kV/cm, p la en pression bar et a” en 1/cm. Cette relation est limitée a une plage

de champ réduit (E/p) comprise entre 30 et 200 kV/cm. bar.

e Les relations de Balla et Graggs qui permettent de comparer la croissance des coefficients

d’ionisation primaire a et d’attachement n sous champ uniforme.

= 23.(%) —1234 (L5)

VIR NR

= —4[%) +1135 (1.6)

e Et enfin la relation empirique de Nitta [8], elle est valable pour une plage de champ réduit

relativement grande.
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2 % E_(ﬁ] I
r AP\ ) (-2}

E
Avec k=27 kv! et (—) =0.8775 (—KL]
P cm.kPa

cr

Donc I’expression (1.7) devient :
£ - 27.(% s 0.8775) (1.8)

Le champ critique réduit (E/p).: dans le SFs est de 89 kV/(cm. bar), valeur obtenue pour une
configuration parfaite. Aucune ionisation n’est possible pour toute valeur inférieure a4 ce champ

critique.

Les propriétés di€lectriques du SFs peuvent étre dégradées par une diminution importante
de la température a travers une diminution de la valeur critique de (E/p) provoquée par une
augmentation du coefficient d’ionisation. Des précautions doivent étre donc prises lors de son
utilisation (disjoncteur haute tension par exemple) dans les pays ou les températures peuvent

descendre a des valeurs trés basses (climat trés froid) pour éviter les condensations.

L.5.4. Rigidité diélectrique

L’intérét d’utilisation du SFs en isolation électrique surtout en haute tension est qu’il
supporte des champs électriques uniformes 2,5 fois supérieurs ceux que 1’on peut appliquer dans
I’air, a pression atmosphérique. Et dans les champs non uniformes, ce rapport atteint 5 fois a 2
bars, ainsi que la taille des équipements isolés au SFs, s’en trouvent considérablement réduites,

par rapport a leurs homologues isolés a I’air.

I.5.5. Pureté

L’hexafluorure de soufre pur n’est pas toxique. En revanche, la fabrication de ce gaz laisse
parfois subsister d’autres composés de soufre (SF4, SF2, S2F2, S2F10) dont certains peuvent étre
toxiques. D’autres impuretés sont susceptibles de nuire a la qualité diélectrique du gaz. La norme
CEI 60376, Spécifications de la qualité technique de I'hexafluorure de soufre SFs pour utilisation
dans les appareils électriques, spécifie les niveaux suivants pour les impuretés admissibles au

moment de la livraison :

..
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Tableau I.1 : Spécification de la pureté pour le SFs utilisé dans les dispositifs haute tension (CEI 60376)

Corps étranger Quantité tolérée
Air 2g/Kg
Huile minérale 10mg/Kg
CFs 24/KG
Acidité totale Img/Kg
H-O 25mg/Kg
Tmpureté totale 0.3% vol

Par ailleurs, des composés nocifs peuvent étre engendrés par des arcs électriques qui €clatent
dans le SFs, portant la température du gaz a environ 15000 °C. De tels arcs se produisent forcément
dans un disjoncteur, par exemple, ot chaque ouverture et fermeture s’accompagne d’un arc. Les
sous-produits de décomposition qui en résultent sont principalement le fluorure de thionyle SOF2,
le fluorure de sulfuryle SO2F2 et le déca fluorure de soufre S2F10, ce dernier étant

particuliérement toxique.

La norme CEI 61634, Appareillage a haute tension — Utilisation et manipulation de gaz
hexafluorure de soufre SFs dans l'appareillage a haute tension, indique les procédures a suivre et

les précautions a prendre lors de la manipulation et de 1’utilisation de ce gaz.

1.5.6. Effet de serre

Le SFe est un gaz a effet de serre 23900 fois plus efficace que le gaz carbonique, a
concentration égale ; en outre, il ne se dégrade que lentement et sa durée de vie dans I’atmosphere

est de ’ordre de 3200 ans.

La recommandation CEI 62271, Appareillage a haute tension, précise les conditions
d’étanchéité requises pour les installations & gaz. Le taux de fuite F; est défini comme la masse de
gaz qui s’échappe de I’installation, en pourcent de la masse totale du gaz, par année [% p.a.]. La
recommandation de la CEI distingue les "systémes fermés” et les "systémes étanches” (soudés).

Les directives actuelles spécifient, pour les installations de grandes dimensions isolées au SFg :

Fp <0,5% p.a. (systémes fermés)

Fp <0,1% p.a. (systémes étanches)
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Ces taux ont été définis de manicre & limiter autant que possible la quantité de gaz rejeté
dans I’atmosphére durant toute la durée de vie de I’installation, qui est de I’ordre de 20 4 40 ans.
Les procédures de contrdle du taux de fuite sont spécifiées par la norme CEI 60068-2-17, Essais

fondamentaux climatiques et de robustesse mécanique — Essai Q : étanchéité.

Figure 1.5. Fuite du gaz pendant le mouvement des contacts.

Par ailleurs, les installations électriques équipées d’un systéme de stabilisation de la pression

ne sont plus autorisées, du fait de leur taux de fuite élevé. [9]

1.6. Trifluoroiodomethane CF31

A I’exception de I’air, SFs, CO2 et le N2 et au cours des derniéres années, le gaz CFsl a attiré
l'attention de plusieurs chercheurs dans le domaine de la des matériaux diélectriques en tant que
gaz électronégatif stable et typique [10]. Leurs propriétés physiques et chimiques, leurs propriétés
thermodynamiques, ainsi que la performance électrique que présente ce gaz sont remarquables,
Cependant, il peut étre également l'alternative de gaz isolant la plus prometteuse au SFs que nous

ayons trouvée ces derniéres années.
L.6.1. Propriétés physicochimiques

Le CFsl est un gaz synthétique avec une molécule qui se compose de trois atomes de fluor
et d'un atome d'iode dans la composition d'un atome de carbone central, comme le montre la figure

1.6. Ou I"atome de fluor est l'atome électronégatif le plus élevé de la nature.
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IMigure 1.6. Swructure du CILL

Le CF3I est un gaz incolore et ininflammable, sa température de liquéfaction est considérée

un peu élevée -22.5 °c de, il a un faible impact environnemental son potentiel de réchauffement

global (PRG) inférieur a 5) et un potentiel de dégradation d’ozone (PDO) de 1’ordre de 10,

Sur le tableau 1.2 nous avons résumé les principales propriétés du gaz SFs comparées a celles

Ju CIlL
Tableau L2 nous avons résumé les principales propriétés du gaz SF¢ comparées a celles du CFzl.
Gaz CFsl SFs
Masse moléculaire 19591 146.05
Caractéristique Incolore et ininflammable | Incolore et ininflammable
PEG <5 23900
PDO 0.0001 0
Durée de vie dans I’atmosphére 0.005 3200
(année)
Température de liquéfaction 22.5%¢ -63.9°C

1.6.2. Propriétés Diélectriques

La rigidité diélectrique de ce dernier est 1,2 fois supérieure a celle du SFs, I’lorsqu’il est
exploité a des pressions élevées 0.5- 0.8 MPa, une rigidité diélectrique presque équivalente a celle

des disjoncteurs conventionnels isolés au SFs pourra étre obtenue [11]. Cependant, il est
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impossible de I'utiliser a des pressions de cet ordre a cause de sa température de liquéfaction assez
élevée.

Les caractéristiques d’extinction mesurées lors des tests sur un modéle de chambre de
coupure contenant une buse en Téflon montrent que les constantes de temps de coupure de 1’arc
pour le CO; et le SFs sont respectivement de 0,72 ps et 0,58 ps [12,13]. Mais Celle du CFsl est de
0,6 ps qui est proche de celle du SFe, par ailleurs, le coefficient de perte diélectrique (facteur de

dissipation tangente delta) est réduit de moitié par rapport a celui du SFs.

En résumé et en se basant sur les résultats de plusieurs recherches [13, 14, 15], la constante
de temps d’arc du CF5I en comparaison a d’autres gaz se présentent selon I’ordre hiérarchique
suivant : Sk¢ < Ck3l < CUz < Hz < Air < Np. Celui du coetticient de perte diélectrique est : Hy >
SFs > CO2 > Air > N2 > CFsL

1.7. Conclusion

I’air et I’azote sont des gaz n’ont pas d’impact négatif sur ’environnement, présentent une
rigidité diélectrique beaucoup plus faible que celle du SFg qu’il reste le gaz le plus souvent utilisé
dans les appareillager 2 moyenne et haute tencion griice & sa e rigidité didlectrique relativemont
élevée et sa bonne conductivité thermique, il ne présente aucune toxicité pour les humains et les

animaux. Néanmoins, le SFe est classé parmi les gaz présentant I'effet de serre le plus puissant.

Un autre gaz de propriétés diélectriques remarquable est CF3I, qui peut devenir le
remplagant du SFe mais il ne peut pas étre compressible a cause de sa température de liquéfaction
€levée, ainsi il est cher et classé parmi les substances cancérigénes, mutagénes et repro toxiques

de catégorie 3.
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Chapitre II : Propriétés et utilisation des isolants solides

I1.1. Introduction

Les isolants ou diélectriques sont des matériaux ayant une résistivité trés élevée : 10%a 10'°
Q.m, alors ils ne sont pas conducteurs du courant électrique puisque ils ne contiennent pas de
charges libres dans leurs structures. Un isolant est caractérisé par ses propriétés €lectriques,
mécaniques, chimiques et thermiques. Un bon isolant ne devrait pas laisser passer de courant
lorsqu’il est soumis a une des tensions faibles, & moins qu’ils soient soumis & des champs
électriques fortement élevés et a I’action des facteurs ionisants externes provoquant la perte de
leurs propriétés diélectriques.

Parmi les matériaux isolants solides utilisés dans les systémes d’énergie, on peut citer le
verre, la céramique, le Téflon (PTFE polytétrafluoroéthyléne) utilisé pour certaines pieces des
disjoncteurs haute tension, les résines (Epoxy) ainsi que de nombreux plastiques (polymeres et

composites, etc.).
I1.2. Classification des isolants solides utilisés en isolation électrique

Les matériaux diélectriques traditionnels ont longtemps été des substances
isolantes minérales (silice, alumine, ...) mais les polyméres organiques sont de plus en
plus utilisés du fait de leurs possibilités de mise en ceuvre (films, laminés, moulages...),
de leur flexibilité, de leur faible densité et de la grande variété de compositions, ces

matériaux peuvent trouver en deux grandes familles [16].

I1.2.1. Isolants naturels
I1.2.1.1. Minéraux
I1.2.1.1.1. Verre

a) Application

Parmi les matériaux ayant des caractéristiques électriques isolantes, le verre

s’affirme comme un candidat idéal. Son utilisation est cependant conditionnée par la
maniére dont les contraintes mécaniques sont appréhendées. De ce fait, les applications
du verre dans le domaine de I’isolement électrique se retrouvent soit dans le domaine
des verres trempés soit dans des technologies ou le verre est utilisé a 1’état de fibres de

renforcement de polymeéres [17].

Le verre utilisé dans le domaine électrotechnique, dont les principales applications
se trouvent dans les techniques d'isolement €lectrique de conducteurs ou d'éléments sous

tension dans les réseaux de transport et de distribution d'électricité.
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Le verre moulé ainsi que les fibres de verre sont destinées au renforcement

mécanique de piéces en résine directement au contact d'éléments conducteurs.

Fagure L1 Isolalew en verre de lighe dlectilgoe

b) Caractéristiques

Généralement le verre est fabriqué de sable siliceux, chaux et la soude. ces
caractéristiques sont différentes selon les applications, qu'elles soient en verre moul¢ ou réalisces
avec des fibres de verre. D'une maniére générale, les caractéristiques électriques des verres sont

secondaires (le verre, par nature, dispose de caractéristiques électriques isolantes, il présente une

rigidité diélectrique Ec= 7 kV/mm, sa permitivité est de I’ordre de &, =7, avec un facteur de perte
dielectrique tand = 0,02- 0.04 , le verre peut supporter une temperature maximale Tmax = 400 a
500 °C, en effet ce sont surtout les caractéristiques chimiques et d'abord mécaniques qui sont

déterminantes.

Dans le cas de piéces moulées, il existe deux familles principales qui se différencient par
la résistance mécanique du verre. Certaines piéces ne nécessitant pas de grande résistance
mécanique sont moulées et recuites. La limite mécanique du matériau lorsqu'il est recuit a amené
les fabricants d'isolateurs en verre a développer et 4 adapter le procédé de la trempe (plus commun
dans le domaine du verre plat) a des objets aux formes plus complexes, tels que les isolateurs en

verre des lignes aériennes.

La chimie des verres utilisés dans le domaine de l'isolement électrique se
distingue principalement par la nature des courants appliqués (alternatifs ou continus)
sur les isolants moulés alors que la corrosion chimique ou électrochimique des fibres de

verre oriente les choix dans les matériaux utilisés pour le renforcement des polymeéres.
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11.2.1.1.2. Céramique

a) Préparation

Les isolants céramiques sont des produits de matiéres premiéres inorganiques, en particulier
des silicates et des oxydes, qui se forment comme un mélange de matiéres premiéres et obtiennent
leurs propriétés par frittage. Ils comprennent des structures cristallines noyées dans une matrice de
verre [16]. L'homme les emploie depuis des millénaires, leur premiére utilisation comme brique,
produite en fagonnant de l'argile puis en la chauffant pour la figer (argile + quartz + fondants +
oxydes métalliques). De nos jours les applications des céramiques ne se limitent plus au simple
domaine de la construction (lavabos, briques, ciments...), mais elles s'étendent aux domaines
techniques (fibres optiques, capteurs piézoélectriques, isolateurs ...) figure 11.2, en raison de leurs
propriétér exceptionneller (rérigtance a haute température ¢t A I'vsure, incrtic chimique, ténaeits,

propriétés électriques. ..).
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Figure I1.2. Isolateur électrique en céramique destiné aux ligne électrique.

b) Type de céramiques

La plupart des céramiques sont des matériaux polycristallins, c’est & dire comportant un
grand nombre de microcristaux bien ordonnés (grains) reliés par des zones moins ordonnées, les
familles de céramiques les plus importantes sont les oxydes tel que I’ Oxyde d’aluminium AI203,
Oxyde de béryllium BeO, Oxyde de fer Fe304, Oxyde de magnésium MgO, diaoxyde de
zirconium ZrO2, les nitrures tel que le nitrure d’aluminium AIN, les carbures tel que le carbure de

silicium SiC [18].
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¢) Propriétés des céramiques
Les 1solanis de fype céramique soni des maiériaux largement uiliisés en génie éiecirique.. Le
terme céramique signifie souvent des objets rustiques comme des poteries, des briques et des tuiles

mais le terme de céramique signifie plus généralement un solide qui n'est ni un métal ni un
polymere.

Les céramiques possédent d’excellentes propriétés intrinseques telles que la rigidité

diélectrique Ec = 10 a 20 kV/mm et son facteur de perte tand = 5.107, leur permittivité peut varier

de £,=10a 3000, le comportement réfractaire et I’inertie chimique (Tmax = 200 a 500 °C). Cette

polyvalence permet la sollicitation de ces matériaux dans de nombreuses applications.
M2113 Mira

Un Produit naturel qui présente un ensemble de propriétés électriques, mécaniques,
thermiques et de tenue aux agents chimiques assez exceptionnelles qui 1’a fait apprécier depuis

trés longtemps dans I’industrie électrotechnique [19].
Le mica prenente des proprietes thermiquer et électriquer tel que, T...= 500 a 1000 °C,
Ec=210 2240 kV/mm, tand = 3.10% 2 26.10*, £,=62a7.
I1.2.1.2.0rganiques
Ce sont les matériaux d’origine animale, végétale ou s ynthétiques.
11.2.1.2.1. Papiers

Cellulose extraite du bois ou de 1’alfa. Imprégnes de diélectrique liquide pour éviter

1’absorption d’eau, ils sont utilisés dans les transformateurs secs et les condensateurs.
Propriétés : la température max que peut supporter ce type de matériau est de I’ordre de
Tmax = 105 °C , Ec = 50 a 80 kV/mm (papier sec), 100 kV/mm (papier imprégne d’huile) et un

tand = 2.10~ 2 4.107 , sa permittivité est £, =4 a 6.

I1.2.1.2.2. Textiles

Coton, soie naturelle, fibres artificielles. Rubans, toiles pour I’isolation, de conducteurs de

faible diamétre, bobines.
Propriétes : ce type de materiaux supporte une température max de [’ordre de Tmax =90 a 120 °C

et sa rigidité dielectrique Ec = 5 a 10 kV/mm avec une permittivité £, = 3.
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I1.2.1.2.3. Caoutchouc

La matiére premiére, fournie sous forme de granulés solides, aprés chauffage devient une
masse visqueuse qui peut étre modélisée par coulée ou injection dans un moule et retirée apres
durcissement; ou il peut étre formé en corps moulés par extrusion dans une presse, par ex. dans
une isolation de cdble cylindrique. Outre le PE, le PVC et le PTFE, le polypropyléne, le
polystyréne et le polyamide, par exemple, appartiennent également au groupe des

thermoplastiques.

La polymérisation par condensation est la combinaison de divers groupes (dissemblables)
de bas poids moléculaire pour former des macromolécules avec séparation des produits

secondaires tels que 'eau, 'ammoniac, l'acide chlorhydrique.

Figure I1.3. Cable 12 kV a isolation XLPE

Propriétés : la température max que peut supporter ce type de matériau est de ’ordre de

Tmax= 60 °C; Ec =20 a2 30 kV/mm; £, =3.

Le LDPE et le XLPE (a base de LDPE réticulé par peroxyde) sont largement utilisés pour
I'isolation des cébles jusqu'a 110 kV. Ils ont presque complétement supplanté le cable rempli de
composés dans la gamme moyenne tension. L'isolation extrudée sur la gaine du conducteur interne

est soumise 4 une contrainte avec une force de champ de fonctionnement maximale de 5 kV/mm.

La gaine conductrice intérieure et extérieure est composée de matériaux mélanges avec du
noir de carbone. Les avantages des cibles PE sont les suivants: assemblage rapide, faible poids,

petits rayons de courbure, installation en pente ou en position verticale sans difficulté.

Les principales difficultés rencontrées avec les cibles PE et XLPE résident dans leur
sensibilité aux décharges partielles (PD) et a la question de leur durée de vie. Les plus petites
cavités (microcavités)sont inévitables lors de la fabrication, ainsi que des impuretés
occasionnelles. A ces points faibles, sous contrainte électrique, il peut se produire des décharges
partielles et le développement de pistes de décharge (arbres) qui déclenchent une décomposition

compléte.
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I1.2.2.Isolants Synthétiques

11.2.2.1. Nature

Les matériaux isolants organiques synthétiques - couramment classés sous le mot-clé
plastiques ont acquis une position d'une grande importance dans la technologie d'isolation
électrique en tant que thermoplastiques non durcissables, duroplastes durcissables, élastomeéres, et

quelques matériaux liquides, par ex. les huiles de silicone.

11.2.2.2. Fabrication

Unc matiére plastique cst le résultat d’un mélange qui comprend :

e une résine de base ou polymére, obtenue a partir de réactions chimiques
complexes de polymérisation effectuées sur des matiéres de base :

e dérives du pétrole ou du charbon ;

e calcaires, sable, fluorures, sels marins ;

e bois.

Les procédes de fabrication des wmatidres plastiques sont principalement bases sur des
traitements a haute température, sous des pressions élevées. Leur application couvre tous les
domaines des systémes d'isolation a haute tension, dans I’appareillage électrique basse tension

Jles cable et dans les disjoncteurs a haute tension .

I1.2.2.3. Caractéristiques

- trés bonne rigidité diélectrique : toujours > 10 kV/mm;

- résistivité élevée : 108 <p <107 Qm;

- faibles pertes diélectriques ;

- propriétés mécaniques inferieures 4 celles des métaux mais pouvant étre améliorées par les

procedes de fabrication (charges).

I1.3. Permittivité relative

La réponse du matériau au champ électrique appliqué E est le déplacement D des dipdles
comme le montre la figure 1.4, alors on peut exprimer la permittivité relative en combinant

I’expression de la définition du vecteur induction électrique.

D=¢E (IL1)
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B R B

Figure I1.4. Condensateur plan

La permittivité diélectrique € d’un materiau dielectrique solide , appelée aussi constante

diélectrique, est le produit de la permittivité du vide & par la permittivité relative & .
E=&n.&, (T1.2)

La valeur de ¢ est caractéristique d'un matériau diélectrique et peut se déduire de mesures électriques

capacitives.

Pour un condensateur plan (Figure.IL.4), la capacité C mesurée dépend linéairement de la permittivité

€ suivant la relation :

S
C=c.Cy= 5,.30.5 (I1.3)

Ou ; d: épaisseur, S : surface d'un condensateur plan, et £, : la permittivité du matériau du
condensateur, elle peut varier avec la température, la fréquence et l'amplitude du champ électrique

d’excitation.

et £, =8,85.107"% F/m est la permittivité absolue du vide (ou de I’air).

.
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Figure IL4. Variation de permittivité a) et de facteur de perte dielectrique tan O b) avec la température
pour differentes fréquence d’un solide NalO4 [20].

I1.4. Polarisation des isolants solides

Polarisation : Parmi les diélectriques, certains matériaux sont dits polarisables : sous 1’action
d’un champ électrique, leurs charges positives se déplacent selon la direction du champ et leurs
charges négatives selon la direction opposée, créant des dipdles électriques +/- orientés
parallélement au champ. Une fois le champ électrique annulé, les charges reprennent leur position
d’équilibre et la polarisation disparait. Les charges se déplacent et s’orientent par rapport au

champ. C’est I’origine de 1’effet capacitif dans les matériaux diélectriques.

=D -
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Figure IL5. Différents types de polarisation dans un dié¢lectrique solide.

Une fois le champ électrique annul€, les charges reprennent leur position d’équilibre et la
polarisation disparait. Les charges se déplacent et s’orientent par rapport au champ. C’est I’origine

de I’effet capacitif dans les matériaux diélectriques.

Selon la polarisabilité des dipoles permanents polaires dans le matériau, différents types de
polarisation diélectrique peuvent étre identifiées. En général, on distingue quatre types de

polarisation.
I1.4.1.1. Polarisation électronique et ionique

Sous l'influence d'un champ électrique externe, les orbites électroniques sont déformées avec
une cinétique trés rapide (107° s) provoquant une polarisation électronique. Les déplacements
ioniques seront réalisés avec une cinétique plus lente (107 s), ils sont responsables de la

polarisation ionique.

Considérant le temps d'établissement de tous ces mécanismes, ils se comportent comme des
phénomenes instantanés dans le domaine temporel, et sont observés a des fréquences beaucoup
plus €levées que celles des champs €lectriques utilisés en spectroscopie di€lectrique dynamique,
le déplacement relatif des ions positifs et négatifs sous I’action du champ fait apparaitre un moment
dipolaire ionique induit .
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Cette polarisation sera désignée par P, et est liée a la permittivité a fréquence infinie

par 1'équation:
P =(g,—-1)5,.E (IL6)

I1.4.1.2. Polarisation dipolaire

Les matériaux polymériques sont constitués d'entités plus ou moins polaires, de super-
nanométrique). Leur réorientation, qui tend a les aligner Lorsqu’ on applique un champ
electrique dans une direction , Les di¢lectriques polaires ont une permittivité supérieure aux
diélectriques non polaires, Cette polarisation dipolaire Pq4 est associée a la permittivité &4 par la

relation:

P, =(g; —1)&,.E (I1.7)

En absence du champ électrique externe tous les dipdles permanents sont orientés de fagon

aléatoire de telle sorte que la polarisation nette résultante est zéro.

La polarisation d’orientation joue un rdle important dans les matériaux macromoléculaire

auxquels elle confére les propriétés suivantes [21] :

e Valeur relativement élevée de la permittivité relative &;.
e Forte variation de la constante diélectrique avec la température et avec la fréquence.

. Tangente de I’angle de perte élevée, variant rapidement avec la température et la fréquence.
I1.4.1.3. Polarisation interfaciale

Lorsque le presente une certaine non homogénéité des charges piégées a la surface du
materiau 1'échantillon font apparaitre un macro dipéle dont la dimension caractéristique
correspond a 1'épaisseur du materiau.ce dipole est caractérisé parL une polarisation supplémentaire

appelé€e polarisation interfaciale due & I’accumulation de charges aux interfaces.

I1.4.1.4. Polarisation par charges d’espaces

Lorsqu’un di€lectrique est soumis & des contraintes €lectrique, thermique ou mécanique,
nous pouvons observer dans certaines régions du matériau un excés de charges électriques que
nous appelons charges d’espace, peuvent se libérer sous I’action du champ électrique et

s’accumulent prés de 1’électrode de signe opposé constituant ainsi une hétérocharge.

-28 -
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I1.5. Conclusion

Jusqu’ici nous avons étudié les differents isolants solides de point de vue, construction, types
et propriétes, ainsi que tous les concepts de polarisation, de permittivité et de pertes diélectriques.
Ces grandeurs physiques servent d’outils de base pour appréhender les phé- nomeénes de claquage

dans ces isolants que nous allons etudier dans le chapitre suivant.
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Chapitre 111 : Modélisation des phénomenes de claquage en isolation électrique

IIL.1. Introduction

La compréhension des phénoménes de décharges produites dans les systémes d’isolation
électrique solide et gaz, est d’une importance capitale pour la conception et le dimensionnement
des équipements moyenne et haute tension que pour les lignes de transport de grandes puissances.
Aussi, les mécanismes physiques impliqués dans le développement de ces décharges sont

beaucoup plus complexes selon la nature de tel isolant.

La tension de claquage d'un systéme d'isolation est la valeur de la tension avec une certaine
dépendance temporelle pour laquelle le diélectrique perd temporairement ou définitivement sa

propriété isolante au moyen d'un processus de décharge.
I11.2. Claquage dans les diélectriques gazeux

I1L.2.1. Etat du gaz

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 gormos, généraloment dos Slovtrony gui

peuvent générés par plusieurs sources.

II1.2.2. L’avalanche électronique

Un électron libre, placé dans un champ électrique uniforme E = Uld ou U est la différence
de potentiel appliquée entre deux électrodes planes séparées par une distance d (Figure I1L.1)[22]
est de plus en plus accéléré sous ’effet du champ électrique par I’action de la force. Il parvient
ainsi 4 gagner une énergie suffisante pour ioniser par collisions des particules neutres, donnant

naissance a des ions positifs et & de nouveaux électrons
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Figure III.1. Avalanche électronique.

IT1.2.3. Initiation de la décharge électrique

L étude des phénomeénes de conduction électrique dans les gaz a été observé par Townsend
en 1915, suit 4 de plusieurs travaux originaux traitant cet aspect physique (Villard 1899, Lenard
Wied 1894 et J.Thomson 1909), entre deux électrodes planes et paralléles placés dans un milieu
gazeux I’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.

D’ailleurs, il existe toujours dans les gaz un petit nombre de charges électriques libres dues,
comme décrit précédemment, a l’action de certains agents ionisants extérieurs (radiation
cosmiques, radioactivité de la terre et les rayons présents dans 1’atmosphére, ainsi en générale, il
n’existe pas de gaz qui soient des isolants électriques parfaits dont de conductibilité trés réduite,

le courant a "extérieur résulte de plusieurs émissions.

II1.2.3.1. Emission photoélectrique

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 €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 I’ionisation du gaz par multiplication électronique ne

se produit pas, et négligeons aussi la charge d’espace devant la charge superficielle des électrodes.
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Figure II1.2. a) Emission photo-électronique de la cathode, b) Emission photo-électronique du volume du
gaz.

A&

Dans ce cas la densité dc courant résulte d’une différence de courant d’émission et de courant

rétrodiffusé jr, dii 4 la diffusion des électrons vers la cathode.

n,v, v,
£=),avec j. = ne:" (111D

j=e(yy—

Ou v, designé la vitesse d’agitation thermique, autrement dit la vitcsse moyenne dcs électrons
dans leur mouvement désordonné et ¥, 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=en,u,=en, pu E (111.2)

U, , e, , sont respectivement la vitesse de dérive des €lectrons et leur mobilité.

Apres quelques combinaisons, il ressort.

PG (1L3)

=
E4-—=
H, 4

v "
Pour un champ électrique trés faible ou y, £ < T" , ’expression (I11.3) se réduit a :

j= 4-3-?'0:”:3 E
v

e

=c.E (1I11.4)

. s v = :
Et contrairement quand le champ est suffisamment intense 4, E > —;— , la densité de courant atteint

la valeur de saturation.

J=Jjo=47, (IIL5)

5.
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Figure I11.3. Représentation schématique de la variation de densité du courant.

I11.2.3.2. 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 cxcités ct aussi dcs
photons en presence toujours des electrons, se deplacent en opposition sous l'ettet de
I’augmentation successive du champ électrique, le courant commence de nouveau a s’accroitre au
début lentement a partir de sa saturation, puis de plus en plus rapidement jusqu’une limitation

imposée.
le courant total développé est de densité :

e F

Jj=e(nu, +nu) ,avecu,= (I11.6)

myv,

En introduisant la mobilité des électrons et des ions, I'équation (II1.3) devient :

j=e(np, +mu).E 111.7)

Qui peut s’écrit: j=o .E avec:0=e(n,u, +n .y, +n_y) (111.8)

Oun,,n,; etn_sont les densités des électrons, ions positifs et négatifs, et leurs mobilités sont

respectivement, pf,, K, ety _.
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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 €lectrons vont dériver beaucoup plus vite que les ions.

I11.2.3.3. Emission thermo-ionique

A température ambiante, les électrons de conduction du métal n'ont pas une énergie
thermique suffisante pour quitter la surface. Cependant, si la température du métal de la surface
cathodique dépasse 1500° K, les électrons acquiérent suffisamment d’énergie pour traverser la
barriére de potentiel et s’accumulent aupres de la surface de la cathode. Richardson a formulé une
expression de densité de courant de saturation de cette émission lié a la température du métal

comme suite|23|.

2,2 5
s 4. m. eg.k T exp[— 8 :I L A= 4. rmek (I1L.9)
h kT

Avec : e et m respectivement la charge et la masse de 1’électron, k et / 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 trés fort, une fonction de travail effective est exprimée par.

ek
47,

W,=W,— (111.10)

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

2 e el
: =P e L | .11
b exp[ K.T( “ Vdn.g, J:I ( )

Si j,est la densité de courant en absence du champ électrique extérieur ’équation (IIL.9) peut

prendre la forme.

e eE BVE
2 = r m = W o = j e‘p E—— III.12
& = [K.T( " 4r.g, H Jo [ 74 } ( )

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

augmentation du champ électrique appliqué.
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II1.2.4. Caractéristique courant — tension

La variation du courant de décharges en fonction de la tension appliquée a un intervalle de
gaz compris entre deux électrodes planes et paralléles (Figure III.1) est représentée sur la Figure
I11.3 Cette caractéristique I (V) comporte différentes zones correspondant chacune a un régime de

décharges donné.

Tension

U

Zone | . I

v

Courant

Figure IIL4. Représentation de la caractéristique [-V.

eZone I : c’est la zpone correspont aux des décharges non autonomes sans multiplication
électronique au debut de la zone et avec mutilication des électrons se trouvant dans le volume de
décharge acquiérent suf-fisamment d’énergie, grice au champ électrique juste la saturation avant
la fin de la zone , pour créer de nouvelles ionisations par d’autres agents ionisants .

e Zone II : L’augmentation du champ électrique accélére 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, le courant est suffisamment élevé (>10* A), et peut entrainer une décharge

luminescente dite décharge couronne.

<95
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eZone III : Au-deld du régime de décharge luminescente anormale, une nouvelle
augmentation du courant peut provoquer un court-circuit. C’est le régime de décharge d’arc. La
tension chute brutalement alors que le courant augmente rapidement. ce régime n’est jamais atteint

car il peut étre & I’origine de la destruction des électrodes et du circuit d’alimentation €lectrique.

II1.2.5. Claquage de Townsend

En augmentant progressivement la tension V, le courant croit linéairement jusqu'a une
certaine valeur I0 dite de saturation. Le phénoméne de claquage de Townsend peut se développer
en deux phases dont la premiére est caractérisée par un coefficient a appelé coefficient d’ionisation
(ou premier coeflicient de Townsend). Ce coellicienl tepiésente le nombie de paites élection-ions

produites par centimétre de parcours d’un électron dang la direction du champ électrique.

dN, =N a.dx (I11.13)
A x=0 (surface cathodique ), Nx(x=0) = Ny

Doi; N, =N,e™" (11L.14)

Si d est la distance inter électrode, le nombre d'électrons Ny arrivant sur I'anode est :

.d
N,=Nye (IIL15)

De méme pour le courant,

a.d
I,=1I,e (IIL.16)

Io, est le courant initial crée a la surface cathodique.

Dans la deuxiéme phase d’ionisation de Townsend, chaque ionisation d’un neutre du gaz
donne naissance a un €lectron libre et un ion positif qui se dirige vers la cathode ot il donnera a
son tour naissance & un nombre y de nouveaux électrons arrachés de la cathode par son
bombardement par ces ions positifs, si son énergie est suffisante (supérieure a [’énergie
d’ionisation du matériau constituant la cathode). Le coefficient vy, caractérisant 1’ionisation en
surface au niveau de la cathode, est appelé deuxiéme coefficient de Townsend, qui représente donc

I’ensemble des effets secondaires et quantitativement fourni par I’expression.

V=Yi*Yoh*tVm " Vn (IIL17)

..
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Ou »n indique le type d’effet secondaire.

L’efficacité de ces effets secondaires par leurs action sur la surface cathodique, dépend a la
fois du champ réduit £/P, nature du gaz et fortement du métal qui constitue la cathode et de son

état de surface.

En tenant compte maintenant ces effets secondaires représentés par le deuxiéme coefficient

de Townsend vy [24].
Ng =N, + N, (I11.18)

Ny, le nombre total des nouveanx électrons arrachés de la cathode dans le denxiéme processns,

I’expression de la densité des électrons (II1.15) doit étre recalculée de la fagon suivante.
a.d .d
N,=N1e" =(Ny+Nj))e” (IIL19)

remlagons maintenant IV, = y[N _(No +Nj )] , on obtient ;

ad ad

Ny.e Iye

N,=—————, etpourlecourant 7, =

(I11.20)
1—pfe™ =1) L™ 1

Si Ip représente un courant dii aux électrons produits par [’agent ionisant extérieur, le courant /
d’une décharge qui s’établit entre les électrodes distantes de d est représenté par la relation
classique.

I11.2.6. Critére de claquage de Townsend

Pour avoir une décharge autonome qui ne cesse pas [’absence d’agent ionisant extérieur et
génére ainsi un courant suffisamment important a la surface anodique conduit a un claquage du

gaz entre les €lectrodes, le dénominateur des expressions données par (III.20) ne doit étre nul,

od g 3 5 5 g "
que lorsque ¥ (e - 1)= 1, ce qui signifie que le courant To n’est plus nécessaire a I’entretien
de I’ionisation, et la décharge est alors dite autonome.

re™ —1)=1 (I11.21)

L’expression (II1.21), constitué le critére d’amorgage du claquage de Townsend en champ
uniforme, Dans le cas ou le champ n’est plus uniforme, le critere de Townsend s’écrira comme

suite :

« 3R =
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7{6@' @ ade == 1} =1 (111.22)

Pour tous les gaz électronégatifs, il suffit de remplacer a chaque étape le premier coefficient

de Townsend par :

a=a—-n (111.23)

Le viitére de vluguupe puw un shup vuifonne devient ulors de Tu orme sulvanee :

S lep(a—n)d —1]=1 (II1.24)
a—1n

Et celui en champ non uniforme la relation (II1.22) doit étre modifiée pour tenir compte du fait

de I’électronégativité du gaz, on aura :

/4 @@ﬁ(a = ﬂ)dx] =1 =1 (L11.25)

II1.2.7. Tension de claquage

Le mécanisme proposé par Townsend permet d'expliquer de maniére théorique la loi
empirique de Paschen décrivant la tension nécessaire a l'apparition d'une décharge disruptive en

fonction du produit pd de la pression p et de la distance d inter-€lectrodes.

Le premier coefficient de Townsend a qui décrit le processus d’avalanche caractérisé par les

ionisations successives et la création d’électrons dépend de l'intensité du champ électrique E.

L'état du gaz étant déterminé par sa pression et sa température qui restent pratiquement

constantes lors de l'ionisation par les électrons, I’expression de a peut se mettre sous la forme :

L JEPPRE .- (I11.26)
_ 4 _
P o
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Avec:

p : pression exprimée en Torr ;

Aet B : deux constantes exprimées respectivement en [Torr . cm™] et [V. Torr ".em™']
E/p : le champ réduit exprimé en [V.Torr\.cm™].

Les valeurs A et B sont déterminées expérimentalement pour chaque gaz (Tableau IIL.1) et elles

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

Tableau ITL.1. Les constantes A et B pour différents gaz; et les gammes de E/p ou la formule est valide.

gaz | A(Torr'.em™) | B (V.'l';);r;'.cfll") Domaine de validité E/P(V.Torr™ .cm™)
H> 5 130 e 150-600

N2 12 342 100-600

COa 20 466 500-1000

Air 15 365 100-800

A partir de I’équation (II1.21) donnant la condition de claquage, on aura :

1
ad = ln(l + ;J (I1.27)

En champ uniforme la tension est fonction linéaire du champ électrique E :
U=E.d (111.28)

Substituons les équations (I11.27), (I11.28) dans (I11.26), nous trouvons par la suite une relation

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

B, = B.Pd _

(I11.29)
A.Pd

(- (2)

-40 -



Chapitre I11 : Modélisation des phénomeénes de claquage en isolation électrique

a)

10°g —— B R T T T
- . y . UcéP:ﬂn‘E
: Tension de claquage de I'Air ]
I L
"
10} . o
= I (]
2 [ :
S 1
= L
a
(]
o
(-]
g
6105‘ .-.c -
g I 2.5 ]
= o . by
5 [ . ]
g L J
g ]
>
1027 -
: -
10 : PR : : . red : reecl : :
10" 10’ 10' 10° 10° 10
pd (tor.cm)
L)
W : - —————==
N : * UcaP=6bars |
i
:
:
'
- i
10‘.— &
§ K
3
2
= |
o L]
e L
o
]
3
g 1¢'}.- .
o r
9
ER
I
o €
[}
= -
Q
8
>
102'? 7
I E
1 4 =
it i g ef : 3 i . ;
10" 1’ 10 10 10° 10

pd (tom.cm)

sl



Chapitre I1I : Modélisation des phénoménes de claquage en isolation électrique

10°¢ ~ o
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N : tension de claquage de I'Air ] 60
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IT1.5. Tension de claquage de I’ Air pour ;a) P = 1bar, b) P =4 bars, c) P = 6 bars.

D’apres les courbe que nous avons tracées, nous observons que la tension de claquage est
augmentée en fonction de I’augmentation de la pression du gaz cela est valable pour presque tous

les gaz étudies précédemment.

I11.3. Claquage des isolants solides

I11.3.1 : Introduction

Le claquage (ou contournement) est I’aboutissement d’une série de processus complexes
et interactifs. A la différence des gaz et des liquides, le claquage des isolants solides entraine la

destruction du matériau, et par conséquent, l'arrét de fonctionnement du composant ou systéme

dont il fait partie.

Le claquage d’un matériau résulte de phénoménes complexes apparaissant lors de la phase
de pré claquage rendant difficile ['énoncé d'une théorie unifiée pour expliquer le mécanisme de
claquage. Cependant, c'est selon les processus de pré claquage, qu'on classe les mécanismes de
claquage des di€lectriques solides. Cette classification différe selon les auteurs et n'est que
conventionnelle. En général, on distingue trois types de mécanismes de claquage des isolants

solides :
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> Le claquage "électrique”
» Le claquage "thermique"

»> Le claquage "électromécanique”

A ceux-ci, il faut ajouter d'autres phénomenes secondaires liés 4 des défauts de jeunesse introduits
lors de la fabrication, a des défauts apparaissant dans le temps (vieillissement) dans le volume
(cavités gazeuses ou impuretés) ou a la surface du matériau, au mode opératoire et aux conditions
expérimentales. Dans ces cas, on parle de claquage par ionisation {(décharges partielles) et de

claquage par vieillissement.
I11.3.2.Claquage électrique

Des idées récentes, on peut distinguer 2 groupes de théories de claquage électrique: les
thitarea i chupompe wdemytgqoe e ey theoney de claquage par avalanches, 'our le ler groupe,
c'est l'intensité du champ pour laquelle apparait une instabilité du courant électronique dans le
diélectrique qui correspond au champ critique provoquant le claquage intrinséque. Pour le 2¢me
groupe, on admet comme critére de claquage l'intensité¢ du champ électrique pour laquelle le
processus de multiplication d'électrons dans le di¢lectrique attcint des proportions inadmissibles ;

le matériau cesse d'étre di€lectrique et devient conducteur.
I11.3.2.1. Claquage électrique intrinséque

Les théories de claquage électrique intrinséque considérent un champ électrique uniforme
appliqué a un diélectrique de dimensions infinies. L'influence des électrodes sur le mécanisme de
claquage ainsi que 1'épaisseur du diélectrique ne sont pas prises en considération. Ces hypothéses
conduisent 4 déterminer le comportement de chaque électron pris singuliérement dans un champ
électrique a 1'état d'équilibre et dont la perturbation conditionne le claquage du diélectrique.
D'aprés Frohlich (1937) et von Hippel (1938) , seuls les électrons situés dans la bande de
conduction prennent part dans le mécanisme de claquage. Ces électrons peuvent provenir
d'absorption de rayonnement d'énergie importante ou des perturbations du réseau cristallin ou
encore étre des €lectrons de valence issus d'atomes (impuretés) excités pouvant étre ionisés par

I'énergie thermique.

La théorie de claquage intrinséque de Frohlich est I'une des plus simples théories de claquage. La
détermination de la tenue diclectrique selon cette théorie consiste 3 analyser le compertement
d'¢électrons pris singuliérement dans un champ électrique intense. On admet que la densité
d'électrons de conduction dans le di€lectrique est si faible que leur mouvement est seulement

impos¢ par le champ €électrique extérieur et l'action du réseau cristallin du diélectrique.

will
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II1.3.2.2.Claquage électrique par avalanches

Les théories de claquage par avalanche suppose que l'augmentation du courant de conduction
€lectronique est continue jusqu'a l'instant ot le diélectrique commence pratiquement 4 conduire
contrairement aux théories de claquage intrinséque ol on considére que l'augmentation du nombre
d'€lectrons de conduction dans le diélectrique, comme un accident (événement) brutal prenant

cependant naissance dans des conditions d'équilibre.

Il existe plusieurs théories de claquage par avalanche. Ces théories sont liées a la maniére

d'initiation de I'avalanche électronique et au critére de claquage considéré.

L'une des premiéres théories de ce type fiit la théorie de Zener (1934) qui considére le phénoméne
d'émission d*¢lectrons selon un tunnel, dune bande de valence 3 une bande de conduction du
diélectrique. Le couwtant de unnel éleclronique de Zener est intenso et crolt avee lintensité du
champ dans le dielectrique. Comme critere d'instabilite, on considére la valeur du champ pour

laquelle Ia probabilité p d'apparition du phénoméne tunnel augmente de 100 fois. Selon Zener

B b = tries b, —

Avec :

E - intensité du champ

q - charge élémentaire d'un électron

a - constante caractéristique du réseau cristallin du diélectrique

h - constante de PLANCK

m - masse de I'€lectron

Wp - largeur du domaine interdit du diélectrique (intervalle énergétique entre la bande de valence

et la bande de conduction).

Les valeurs de Eq (rigidité di¢lectrique) des diélectriques cristallins calculées selon la théorie
de Zener correspondent généralement aux données expérimentales. Cependant, cette théorie ne
donne pas d'explication physique du mécanisme de claquage; de méme qu'elle omet de donner

plusieurs dépendances de E en fonction de paramétres caractéristiques du diélectrique.

Une autre théorie (Straton, 1961) considére l'initiation de I'avalanche par un électron émis par la
cathode. Cette avalanche conduit au claquage du diélectrique, si le nombre d'électrons sera
suffisamment important, de maniére a ce que le diélectrique commence a conduire. Comme a

chaque collision ionisante nait un électron, cette condition conduit donc au fait, que le nombre de

-44 -



Chapitre I1I : Modélisation des phénoménes de claquage en isolation électrique

chocs électroniques ionisants (nombre de générations) soit suffisamment élevé. En considérant
certaines hypothéses arbitraires, on arrive a la conclusion, qu'il faut 40 générations électroniques
dans l'avalanche pour remplir cette condition. C'est de 14 que provient le nom de cette théorie:
théorie des 40 générations ; ce qui correspond 4 environ 1012 électrons (soit 240 = 1012). Selon

cette théorie :

E, = E «o|[In(a,d / 40]" (IL31)

E":0 - migidité diélectrique caractéristique dun diélectrique donné, dépendant de la
température T analogue au cas de la rigidité diélectrique d'aprés le mécanisme de claquage
intrinséque.

a,, - facteur d'ionisation par chocs électroniques

d - épaisseur du diélectrique

D'apres F. Forlani et N. Minnaja (1969), le claquage est provoqué par la multiplication des
€missions de courant de la cathode lors de 1'évolution de I'avalanche. En supposant que le courant

d'émission é€lectronique de la cathode est déterminé par I'équation de Fowler — Nordheim.
q p q

jo=j,exp [— 87(2m’ J'"* (2nqE)" ¢3’2J (IIL32)
On obtient :
Ey=E cod™* (I11.33)

IT1.3.3.Claquage thermique

En présence d'un champ électrique, I'existence de porteurs de charge dans un matériau isolant
mmplique celle d'un courant de conduction pouvant conduire & I'échauffement de cet isolant par
effet joule. A cette source de chaleur, il faut ajouter celle due aux phénoménes de relaxation
présents dans le diélectrique lorsque ce dernier est soumis a un champ alternatif. Ce qui engendre

des mécanismes de pertes qui contribuent a leur tour & I'échauffement.

Si la quantité de chaleur n'est pas évacuée aussi rapidement qu'elle est produite, la température de
I'échantillon augmente dans le temps & une vitesse plus ou moins grande, selon que la tension
appliquée est plus ou moins importante. Le claquage thermique a lieu alors quand une
accumulation importante de chaleur se produit et que la température du matériau atteint une valeur

critique Tec, au-dela de laquelle le courant croit trés rapidement, entrainant sa rupture totale.

A5 -



Chapitre 111 : Modélisation des phénomenes de claquage en isolation électrique

L’équilibre entre la dissipation thermique et I’énergie prise au champ est décrit par I’équation

différentielle suivante

or
oE> =C, e div(kgradT) (II1.34)

Avec :
¢ - conductivité électrique
Cv - capacité thermique

k - conductivité thermique

Il est difficile d'obtenir une solution générale de celle équation vu que o, Cv el k sont aussi fonction
dc la températurc. Cependant, des solutions approximatives ct simplificées ont ét¢ proposéces par
certains auteurs pour la détermination de la tension de claquage. Celle proposée par Coelho pour
les matériaux de faible épaisseur (contrairement aux autres solutions qui supposent que le matériau
est plutét d'épaisseur suffisamment grande), parait la plus proche pour le claquage de film

polypropyléne (épaisseur = 15 um).

Nous retenons les relations:

J 1/2
i
V. =
c ec, A (IIL.35)
Et
eo_y 1/2
Jo=| =2
L [ FE. ) (I11.36)
Avec :
v
A= kI;z (I1L.37)

V - énergie d'activation
k - constante de BOLTZMANN
To - température ambiante en K
e — charge de 1’électron

Ve - tension de claquage
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Je - densité de courant de claquage

d - épaisseur de 1'échantillon
Y - coefficient de transfert thermique

0, - conductivité a champ faible

Le calcul, sur cette base, des rigidités diélectriques des matériaux et la comparaison aux
valeurs expérimentales, constituent généralement le seul moyen de vérifier si le claquage est de
nature thermique. Il est évident qu'une observation directe de la variation de la température du
matériau dans le temps et dans l'espace et celle de son entourage immédiat, sera le meilleur moyen
de le détecter. Ceci n'est pas facile a realiser sur le plan pralique, surtout s s'agit de travailler sur
de petits éléments. L’utilisation de caméras infrarouge permet de suivre 1'évolution dc la

température du matériau jusqu'au claquage.

Le claquage thermique dans les polymeéres est généralement évoqué, quand des essais sont
effectués a haute température, ou la conductivité devient importante. Mais dans ce cas, ce
mécanisme n'est pas toujours simple a mettre en évidence, du fait des modifications physiques et
shrucluraley e pend introduire T empdemiore goe Te malérian, e aui omt ones inflnence directe sur
la rigidité diélectrique.

I11.3.4. Claquage électromécanique

Le claquage électromécanique dépend essentiellement des caractéristiques mécaniques de
l'échantillon. Il résulte de la conjugaison de contraintes mécanique et électrique. En effet, quand
un matériau est soumis a un champ électrique, la pression électrostatique due aux attractions
coulombiennes mutuelles des électrodes tend a réduire son épaisseur par déformation mécanique.
Si cette pression est suffisante pour causer une déformation considérable, le champ se trouve
renforcé et provoque le claquage du matériau. Dans ces conditions, la pression exercée sur

I'échantillon est:

Pl — (111.38)

V : étant la tension appliquée et do I'épaisseur initiale de I'échantillon.

A 1'équilibre, cette pression sera égale a la réaction élastique du matériau et on aura :
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2
1 (V d
25[ doj [ d) (I11.39)
D’ou :
1/2

2 d
V=d =Y -2

[5 (dD (IT1.40)

Y est le module d'YOUNG (ou d'¢lasticité) du matériau ct  son paisscur aprés compression. Cette

relation admet un maximum pour :

d 1
—_=g _— :0,6
d, XP[ 2) (IIL41)

Au-dessus de cerne valeur, aucun drat stable ne peut exdsier e wute augmenadon de P condult
directement a une instabilit¢ mécanique qui entraine la rupture de I'échantillon. Dans ces

conditions, le champ critique Ec et la rigidité apparente Ea, seront respectivement :

1/2
r=Ye (X
d £
(I11.42)
1 d 4
E =—S£=—F_=0,6] —
“ d, d, < (5]

Les caractéristiques mécaniques d'un matériau, jouent donc un réle important sur sa rigidité.
De ce fait, pour les polyméres et pour lisolation solide d'une fagon générale, le claquage
électromécanique figure parmi les principaux mécanismes susceptibles de conduire au claquage.
Ceci est d'autant plus avancé, quand les essais sont effectués & haute température, ou la rigidité

mécanique du diélectrique devient plus faible.

Les premiers travaux dans ce sens, ont été effectués par Stark et Garton (auxquels revient
d'ailleurs cette théorie) sur du polyéthyléne dont les caractéristiques mécaniques ont €té modifices

par irradiation.
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II1.3.5. Claquage par Décharges partielles

Il est connu depuis de nombreuses années que les décharges partielles affectent gravement
les isolants solides. Elles prennent naissance aux bords des électrodes ou dans des inclusions ou
cavités gazeuses que peut renfermer le matériau dés que la tension appliquée atteint la tension seuil
correspondant au minimum de Paschen du gaz en présence (air ou autres). Leur action peut
conduire 4 des transformations chimiques radicales (scission de la liaison moléculaire sous l'effet
du bombardement électronique et ionique, échauffement local, création de radicaux,...) entrainant

la dégradation du matériau voire sa défaillance, a la suite de I'un des processus suivants:

¢ Propagation a travers le matériau de canaux microscopiques (arborcscence)
e Echauffement cumulatif par les décharges

e Cheminement superficiel ou contournement.

De nombreux travaux ont été effectués sur les mécanismes de claquage par décharges a court
et a long terme. Dans le polyéthyléne, on montre que la surface interne de la cavité est d'abord
érodée par les décharges. La vitesse d'érosion augmente rapidement lorsque le champ électrique,
supérieur a la valeur critique, continue 4 croitre ; les décharges se concentrent et forment des creux
profonds. Comme les décharges continuent, les creux atteignent une profondeur critique au-dela
de laquelle des canaux fins partant de ces creux, se propagent a travers le matériau et causent des

défauts.

Le mécanisme est tel que I'énergie libérée augmente avec la longueur du canal. Ainsi, la
profondeur critique du creux est atteinte quand I'énergie libérée est suffisante pour causer la
destruction rapide du matériau. Il arrive que la chaleur libérée par la décharge soit suffisante pour
carboniser le canal, donc le court-circuiter et empécher ainsi d'autres claquages. Ce cas est plus

fréquent dans les isolations a papier imprégné que dans les matériaux plastiques [25].
I11.4. Conclusion

D'une fagon générale, la tension d'amorcage des décharges dans les isolants est beaucoup
moins importante que la tension nécessaire pour causer un claquage rapide ; ainsi on pourrait
s'attendre a ce que la durée de vie du matériau soit & méme d'étre prédite avec assez de précision
d'apres des mesures indiquant les taux d'érosion, ou de détérioration chimique, au cours d'essais

de durée relativement courte
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Conclusion générale

Cette étude nous a permis d’approfondir nos connaissances en premier lieu sur les types et
les propriétés des matériaux isolants solides et les isolants gazeux et en second point sur les aspects
physiques conduisant aux développements des décharges électriques a 1’échelle microscopique et

macroscopique dans ces différents isolants.

L’étude des différentes caractéristiques en particulier celles diélectriques a montré et
confirmé I’avantage d’utilisation du gaz SFsdans de nombreuses applications en moyenne et haute
tension, cependant la réduction des effets néfastes que provoque ce gaz est assurée par son
utilisation avec d’autres gaz pour former un mélange gazeux, tout en gardant les mémes

performances di€lectriques du SFs pur avec le minimum des effets négatifs.

Le ST a pour inconvénient majenr de présenter un potentiel de réchanffement glohal (PR
ou GWP pour « Global Warming Potential ») de 23 900 (relativement au CO2 sur 100 ans) et une
durée de séjour dans I’atmosphére de 3 200 ans, ce qui le place parmi les gaz a fort pouvoir d’effet

de serre.

Des ielanges de Ske el d'uzole sonl ulilisés pour hmiter tmpact du SF6 sur
I’environnement. En effet, 1’ajout de SFs & hauteur de 10 & 20% volumiques permet d’améliorer

significativement la rigidité diélectrique de I’azote.

Il existe d’autres alternatives prometteuses d’un point de vue caractéristiques électriques et
PRG, comme le trifluoroiodométhane (CFsI) . En effet, le CFsl présente une rigidité diélectrique
supérieure 4 celle du SFs et ce, aussi bien en champ homogéne qu’en champ divergent, pour un

PRG inférieur a 5 et une durée de séjour dans I’atmosphére de 0,005 année.

La modélisation des phénoménes de claquage, claquage des isolations gazeuses, initiation
de la décharge é€lectrique, et le claquage des isolations solides, fait sortir I’influence de quelques
parameétres lies soit aux conditions climatiques environnementales ,soit celles lies aux géométries

et aux défauts de fabrication des isolants donc il s’agit de leur pureté.

Cette influence directement ou indirectement sur 1’état d’isolement d’un diélectrique, peut

nous aider de faire la sélection des bons isolants a partir de leurs caractéristiques électriques.
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