République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministere de I'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Centre Universitaire D'El-Oued
Institut des Sciences Et Technologie
Département de Génie Electrique Et Hydraulique

MEMOIRE

Pour 1'Obtention du Diplome d'ingénieur d'état en Electrotechnique
Option : Réseaux Electrique

) Theme |

/Caractéristiques et parametres électriques
d’un modéle d’isolateur de haute tension
Sous tension alternative

Présenté par : Encadreée par :
ASMA CHEDALA M. GUIA TALAL
KALTOUM HALEM

Promotion 2008







Remerciements

Ce travail a été réalisé au centre universitaire d'El -Oued
du département de Génie Electrique, sous la direction
Scientifique de Monsieur Mr 1. GUIA

Nous remercions, notre encadreur Mr 1. GUILA
Remercions également Mr R, RUIHA Enseignant au centre
universitaire d'El- Oued, Mr A .CHEMSA Chargé de Cours au
centre universitaire d'El- Oued, et tout les enseignants. Qu’ils
trouvent ici [expression de notre profonde gratitude pour tous

leurs précieux conseils, leurs suivis permanents.

Enfin, Nous remercions tous ceux qui ont contribué de prés

ou de loin a [élaboration de ce travail.



Dédicaces

™

™

&

™

™

o

o

&

o

o

&

) . s «

« J'ai le grand honneur de dédier ce modeste travail a : i«

'

& Ma trés chére mére, Mon trés cher pére. Qui m’ont élevé et donné le courage &
¢

7z g Ve o ?

© nécessaire pour surmonter les obstacles rencontrées tout au long de ma vie. Py

2 X \ ei

& Mes trés chéres seeurs: Amel, Naoual, Aya. <

0

15 Mes treés chers ﬁéres: Ahmed, Mostefa, Rhaled, Mohammed. ﬁ}

, . «

o A toute ma famille sans exception. iy

Py

‘aime: Naima, Saida, Moufida. o

¢

= A tousmes amis que j'ai ns m'étude: safia, Afaf, Ojakida, Naima, ﬁ::

o

™

™

™

™

™

™

™

™

i~

o A tous ceux. qui\ ‘aiment et

& j‘l\tﬁﬁzs nis et toutes les enseignantes qui ont con
tion tout au long de ma vie £étudiant.

) . -

o ]

N



R o o Rt Rt R

-

IHHEHHH

=
&

Dédicaces

« Je dédie ce modeste travail :
o A mon trés cher pére.
@ A ma trés chére mére.
8 A ma trés chére grand-mére.
& A mes trés chére fréres et mes sceurs: Hamza, Athman, Khaled, Salwa, Fatma
& zohra, Boubakar, Lazhare, Mona, Reguie, Sallah eddin, Asma, Sabrine, et
ol spécialement miloude, Intissar.
@ | A mes tentes et oncles.
15 A mesx ns :Mcy'adh{ onia, Somia., Leila.
A ma famille sans exception.

A toute mes amis et spécialement : la, Sabah, Warda,
Khadidja, Darinne, Moufida.
A mon bindéme ASMA.




SOMMAIRE

INTRODUCTION GENERALE . ..cututteteteteeeeeeereneeesesasessesesasasnsssssssssssssssssssssssssnssl

CHAPETRE I : RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

IR 0o 13 Tox 1 o o P 3
I.1. Isolateur dans les réseaux EleCtriqQUES ...........oouiiririni i 3
I.1.2. Fonctionnement et constitution d’un isolateur.....................ocoiiiiiiiii ... 3
[.1.3.Principaux types des iSOlateUursS. . .........oiie i 4
1.1.3.1. Isolateurs de type rigide. . ......c.viireiiri i e e 4

[.1.3. 2. ElIément de Chalne. ... ...oovniii e e 4

1.1.3.2.1. Isolateurs & Capot €t tige. . uuvueenre et e eie e 5

1.1.3.2.2.1solateur a long fOt en porcelaing. ............ooiviiiiiiiiiieens 7

[.1.4. ChoiX d8S ISOIALEUIS. .. .o it 8

.15, 1S0lateurs UtIlISES. .. ...uutt i 9
1.1.6. Matériaux utilisés dans la constitution des isolateurs...................ocoeviiinnnn... 9
L1.6.1. ISOIANES. . ooee et 9

1.1.6.2. Pieces metalliques de liaiSon..............ooiiiiiiiiiii e 11

1.1.7. Classification des 1SOlateUrS. ........ouiiti e 11

L1 7.0, ClIASSE Aot 11

L1 7.2. ClaSSE Bt 11

1.2. POIULION d&S 1SOIATEUIS. ... .ottt e e e e 12
I.2.1.Formation et répartition de la couche de la polluant..........................coeni 12

. 2.2. Source de polIULION. ... oo 12

1.2.3. Conséquence de la pollution............ccoooiiii i 12

1.2.4. Degré de la pollution............oii i 13



I.3. Principaux travaux sur le contournement sous pollution..........ccccoccevvvevieeviecceesie e, 14
L.3.1. Modgles d’1S0lateUIS. ... .ottt ettt e e e aaeee 14

[.3.1.1.Modeéle d’Alston et Zoledziowski .........cccoeeviiiiiiiiiiiiiiii 14

[.3.1.2. Modele de Woodson et Mc EIroy............cccccoiiiiiiiniii 15
[.3.1.3.Modele de Claverie et Porcheron....................ccccoiiiiiiiiiii 15
[.3.1.4.Modele de WILKINS.............coooiiiiiiiiiiiiiiii e 16
1.3.1.5.Modele d’Obenaus. ........ouuineiiiii e 17
[.3.1.6.Modele de Neumarker.............coiseeeesesessies s 18
1.3.1.7.Modeéle de M.N.Rayes et M.Zhirth.....................co 18
1.3.1.8. Modéle de A. Mekhaldi, D. Namane, S. Bouazabia et A. Beroual............. 19
1.3.1.9.M0dele de J.DANIS. .....c.ocviiiiiiiiiiiesici et 21
LA, CONCIUSTON ..oeit e 22

CHAPETRE Il : PROPRIETES DES DIELECTRIQUES

IS0 [ oo (1 Tod o I PP 23
L B T ) T SRS 23
HL2.1. DIGIECHIIQUE. .. .o 23
[1.2.2. 1SOMANTE. .. .o e 24

11.3. Polarisation des di€leCtriqQUES. ... .......ouinririe it e e 24
1.4, Permittivite COmMPIEXe. .. ..o e, 26
I1.5. Pertes diCleCtriques. .....oovie it 27
[1.5.1.Equations de MaxWell............cooi o 27
[1.5.2. Relation d’Oumov-POYNtiNg.........ccoouiiniiii i, 28

11.5.3. Cas d’un champ sinusoidal..............ccoiii i e 29

I1.6. Influence de la fréquence sur la permittivité complexe.............covveiviiiiiiiiiiinan.n. 30

I1.7.Conditions aux limites a la surface de séparation de deux diélectrique..............cc.e..........32



[1.8.Notions sur les matériaux COMPOSITES. ........ouiririe ettt 34

11.8.1.Permittivité effectives et loisde mélange. ..o, 34
11.8.1.1 Permittivité effectiVe. ... ..o 34

11.8.1.2 LOiS deS MEIANGES. . ......eeee it 35

11.8.2. Théories du champ électrique local.............coooiiiiiiiii 35
[1.8.2.1. MOEIE dE LOTENTZ. ... .ueinttet ettt e e e 36

[1.8.2.2. MOdElE A’ OMNSAZET. ... uut et et et e et et e et e ettt e e e e e eeeaeeeaens 37

11.8.3. Utilisation des diélectriques COMPOSITES. ......ccooeeiriiriiei e, 38
11.8.4. Répartition du champ pour un systéme a deux diélectriques paralléles............... 38
11.8.5. La réfraction diélectrique. ...........oooiniiiiiii e 40

1.9, CONCIUSION. ... et e e e e e et eeaas 41

CHAPITRE I1l: MODELE DE LABORATOIRE ET DE SIMULATION

00T T L8[ 1 o] 42
[11. 2. Modele eXperimental........ ..o, 42
[11.3. Circuit de mesure du courant de fuite..............cooiiiiii e, 43

[11.3.1. Expression du courant de fuite lo en fonction de Vive.....ovvveeeviviiiiiniiiiiie, 44
I11.4. Mesure de la capacité a partirde lacharge..............ooooiiiiiiiiii 45
I11.5. Détermination de la CapacCite........ ..ot e 49

[11.5.1. Mesure du courant de fUIte..........coeiiieiii e 49

H1.5.2. Mesure de la Charge. ......ooevinii e 50
[11.6. Modéle de SIMUIALION.........o.oei e 50
1 A O] o 1] o o PP 52

CHAPITRE IV: SIMULATION ET INTERPRITATION

IV.1. Application du logiciel a des SYyStEmes CONNUS............cooviiriniiniiiie e, 53

IV.1.1. Condensateur Plan. ... ..ot e 53



IV.1.2. Capacité de deux fils parall@les.............oooiiiii e 54

IV.2 Influence des différents parameétres sur la capacité du modele......................o.ooeei 56
IV. 2.1. Influence de la distance inter €lectrodes..............coooviiiiiiiiiiiiiiie e, 56
IV.2.2. Influence de la largeur des €lectrodes. ...........coooviiiiiiiiiii e, 58
IV. 2.3. Influence de la I'épaisseur de I'électrode..............coooiviiiiiiiiiiii, 60

IV.3.Répartition du champ électrique et du potentiel..................ooiiiiiiiiiiiii, 62

IV.4. Capacité en fonction de la distance inter électrodes (Comparaison avec les résultats

EXPEITMENTAUX) . ..\ttt ettt et et ettt e e e e e e e e e e 66

IV.4. L INterprétations. ... 71
IV.5. Contribution de I’air et du matériau dans la capacité du syst€me............cccervverveivrinennnn. 71
VG @] o o [1 ] o] PRSP 75

CONCLUSION GENERALE ..., 77



Introduction générale

Introduction Generale

Le transport et la distribution de 1’énergie électrique s’effectuent souvent par des lignes
aeriennes. Celles-ci comportent des isolateurs soumis a diverses contraintes, parmi celles-ci

I’exposition de ces derniers a différents dépots polluants.

L humidification de ces couches de pollution engendre un courant de fuite, conduisant
par effet joule a I’échauffement de la couche de pollution, et par conséquent a son
assechement partiel. Une partie importante de la tension appliquée se trouve reportée aux
bornes de cette bande seche engendrant, si le champ local dépasse un certain seuil, la création
d’un arc électrique. Sous certaines conditions, cet arc peut s’allonger jusqu’a provoquer le

contournement total du systeme isolant.

Une des méthodes utilisées pour le contréle du degré de pollution est la mesure du
courant de fuite : celui-ci dépend de I’impédance globale apparente de I’isolateur, considérée
comme étant le résultat de zones séches en série avec des zones polluées. Toutefois, il est
difficile d’évaluer de maniere exacte I’impédance apparente présentée par les zones séches
celle-ci joue pourtant un role capital dans I’impédance globale de I’isolateur. La raison en est
que I’on considere souvent que les zones polluées ont une résistance tellement faible, qu’on

peut les considérer, dans les cas extrémes comme de parfaits conducteurs.

Nous nous proposons, dans ce travail, de contribuer a lever cette difficulté, et a établir
au moyen de simulation, la relation complexe entre la capacité présentée par la zone seche, et

de nombreux paramétres electro-géométriques.

Notons que le comportement de ces zones séches est, en partie également, lié aux
caractéristiques propres du matériau diélectrique : une bonne connaissance de ce dernier nous

est apparu par conséquent nécessaire.

Notre mémoire est donc structuré en quatre chapitres. Dans le premier chapitre, nous
rappelons quelques définitions spécifiques au domaine de la haute tension pour nous

intéresser ensuite aux problemes liés a la pollution, nous présenterons quelques travaux
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effectués au laboratoire de Haute Tension, Nous évoquerons alors quelques méthodes de

maintenance et de lutte contre les perturbations causées par ce phénomene.

Le deuxieme chapitre sera consacré aux diélectriques. Nous citerons leur importance
dans la conception des appareils et systémes ¢€lectriques. Nous aborderons d’une maniére
générale 1’étude des propriétés principales des diélectriques. Quelques notions sur les
diélectriques composites seront présentées a la fin de ce chapitre, vu I’intérét grandissant

porté a ces matériaux.

Dans le chapitre trois, nous présentons le modeles de laboratoire a géométrie
extrémement simple (modéle plan-plan). Ce choix délibéré a pour objectif de caractériser au
mieux l’interface air-matériau diélectrique, c'est-a-dire la zone propre de I’isolateur. Deux
méthodes ont été utilisées par les chercheurs pour déterminer la capacité du modele en
fonction de nombreux parametres électro-géométriques, ensuite on détermine d’apres le

modele expérimental notre modele de simulations.

Dans le dernier chapitre, nous simulerons les différentes configurations exploitées au
laboratoire, afin de les comparer avec les résultats expérimentaux. Nous développerons
certaines notions telles que la notion de permittivité équivalente, qui exprime 1’étendue des

lignes de champ.

Enfin, une méthode visant a séparer la contribution de I’air et du matériau dans la
capacit¢ du systeme est proposée. Cette méthode a pour objectif d’évaluer le degré

d’influence de 1’épaisseur du matériau sur la valeur de la capacité calculée.
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Le transport et la distribution de 1’énergie électrique s’effectuent souvent par des lignes
aeriennes. Celles-ci comportent des isolateurs soumis a diverses contraintes, parmi celles-ci

I’exposition de ces derniers a différents dépots polluants.

La présence couches polluantes sur les surfaces des isolateurs de haute tension, ayant
pour origine plusieurs sources, devient un probléme inquiétant ces dernieres années.
Alors il y a quelque méthode de maintenance et de lutte contre les perturbations causées par
ce phénomene. Nous aborderons d'une maniere générale 1’étude des propriétés principales des
diélectriques.

Les diélectriques existent sous forme solide, liquide et gazeuse. lls sont capables de
stoker 1’énergie électrique, puisque ils permettent au champ électrique de les pénétrer. Soumis
a une tension alternative, les diélectriques laissent passer un courant dit de "déplacement ", ce
courant peut étre tres élevé si la permittivité est grande.

Nous présentons les modéles de laboratoire a géométrie extrémement simple (modéle
plan-plan).

Deux méthodes ont été utilisées par les chercheurs pour déterminer la capacité du
modele en fonction de nombreux paramétres électro-géométriques, ensuite on détermine

d’apres le modele expérimental notre modele de simulations.

Nous simulerons les différentes configurations exploitées au laboratoire, afin de les

comparer avec les résultats expérimentaux.

Enfin, une méthode visant a séparer la contribution de I’air et du matériau dans la
capacit¢ du systéme est proposée. Cette méthode a pour objectif d’évaluer le degré

d’influence de I’épaisseur du matériau sur la valeur de la capacité calculée.
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|. Introduction

Dans les réseaux de transport de 1’énergie électrique, 1’isolement pylone- conducteur est
assuré par une chaine d’isolateurs. Chaque chaine est caractérisée principalement par sa
longueur de fuite (nombre d’éléments). Cette longueur est adéquate au niveau de tension
transportée.

Le phénomeéne de pollution des lignes aériennes constitue un sujet d’étude d’une
importance primordiale. En effet, et suite @ 1’interaction entre, [’air transportant des grains
de poussiéres et I’isolateur, une couche étrangere se dépose sur les surfaces de celui-ci [1].
Une fois cette couche est humidifiee, la tension de tenue diminue considérablement et
provoque des incidents trés graves. La présence ces couches polluantes sur les surfaces des
isolateurs de haute tension, ayant pour origine plusieurs sources, devient un probleme
inquiétant ces derniéres années. Pour cela, plusieurs travaux ont été effectués pour étudier ce

phénomene.

I.1. Isolateur dans les réseaux electriques

L’isolateur est un matériau isolant solide présente une trés grande résistance au passage
du courant et dont la conductibilité est pratiquement nulle. 1l est utilisé pour isoler les
conducteurs ou les piéces sous tension afin d’empécher les court —circulations, les pertes de
courant et les charges d’¢lectrocution [2].

1.1.2. Fonctionnement et constitution d’un isolateur

Les isolateurs sont des composants indispensables au transport et a la distribution de
I’énergie électrique. Leur fonction est de réaliser une liaison mécanique entre des conducteurs
portés a des potentiels differents accrochés aux pylénes des lignes aériennes, ils maintiennent
les conducteurs dans la position spécifiée (isolateurs d’alignement et d’ancrage), ils assurent
la transition entre ’isolation interne (huile, SF6) et I’isolation externe (air atmosphérique), ils
permettent de raccorder les matériels électriques au réseau (traversées de transformateur,
extremités de cébles) et ils constituent, également, 1’enveloppe de certains appareils
(disjoncteurs, parafoudres, réducteurs de mesure) [3].

Les isolateurs sont congus et dimensionnés pour résister aux contraintes prévisibles
introduites par I’environnement [4]. Du point de vue électrique, 1’isolateurs est considéré
comme deux ¢électrodes dont I’intervalle comporte trois zones constituant trois isolants en

paralléle ayant des comportements différents, qui sont les suivants [4]:
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e L’intervalle d’air.
e Le matériau diélectrique.
e L’interface air - matériau diélectrique.
1.1.3.Principaux types d’isolateurs
On peut distinguer deux principaux types d’isolateurs :
I. 1.3.1. Isolateurs de type rigide
Un isolateur rigide (Figure.l.1), est relié au support par une ferrure fixe. Tous les
isolateurs rigides normalisés sont livrés avec une douille scellée de telle fagon qu’ils puissent
étre vissés directement sur les ferrures correspondantes. La céramique et le verre sont les deux

matériaux utilisés pour les isolateurs rigides [2].

C : Cloche
T : Logement de tige.

Figure. 1.1. Isolateur rigide en verre.

I.1. 3. 2. Elément de chaine

C’est un isolateur constitué par un matériau isolant équipe de pieces metalliques de
liaison, nécessaires pour le relier de fagon flexible a d’autres éléments de chaine (Figure.l.2),
a la pince de suspension du conducteur ou support, ces éléments sont soumis principalement a
des efforts de traction. Ils sont généralement utilisés en suspension et forment des chaines

d’isolateurs soit verticales (chaines d’alignement), soit horizontale (chaines d’ancrages) [4].
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1d

_______

R : Rotule.
p . pas.

Fig.1.2. Assemblage a rotule.
1.1.3.2.1. Isolateurs a capot et tige

L isolateur capot tige est constitué d'un bloc isolant portant a sa partie supérieure un
capot scellé en fonte malléable et a I'intérieur une tige en acier, avec cannelures et dont la téte
conique est également scellée dans le verre (ou la porcelaine).

L’extrémité inférieure de cette tige est arrondie et a les dimensions voulues pour
pénétrer le capot de I'élément suivant, qui est maintenue par une goupille [1]; [5].

L’assemblage consiste a effectuer un scellement du capot et du diélectrique par du
ciment, puis celui de la tige et du diélectrique, le tout est posé sur une table vibrante pendant

une minute afin d’obtenir un bon scellement [5].

La coupe de I’isolateur capot tige est schematisée sur la (figure.l.3).
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C : Capot (fonte malléable, galvanisée a chaud)
D : Diélectrique (verre trempé ou céramique)
M : Mortier de ciment alumineux ou Portland
T : Tige (acier, galvanisé a chaud)

L : Plus courte distance dans I’air, extérieure a

I’isolateur

La (figure.l.4) présente les différents profils des isolateurs a capot tige qui sont :
a). Profil standard

La faible profondeur, I’espacement entre les anneaux (nervures) et la ligne de fuite
moyenne permettent 1’utilisation de ce profil dans une zone de pollution modérée.
b). Profil brouillard

Plus large que le profil standard, 1’écartement entre les anneaux permet un bon
nettoyage par le vent ou la pluie et facilite le lavage manuel si nécessaire. L'espacement
prévient également ’apparition d’arcs entre les anneaux adjacents dans des conditions sévéres
de pollution.
c). Profil ouvert

La suppression compléte des anneaux permet de réduire 1’accumulation des depots
polluants. Ce type de profil est particulierement efficace en régions déesertiques ou le lavage
par pluie est trés rare.
d) Profil sphérique

Ce type de profil donne une ligne de fuite équivalente au profil standard, mais 1’absence

d’anneaux facilite le nettoyage manuel.
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Profil ouvert

rofil sphérique
Figure.l.4.Différents profils des isolateurs a capot et tige.

1.1.3.2.2.1solateur a long ft en porcelaine

Ils sont constitués d’un baton cylindrique plein en céramique, en porcelaine ou en
matériaux synthétiques, muni d’ailettes (Figure.l.5), a chaque extrémité est fixé une piéce
métallique de liaison, celle-ci peut étre enveloppante en forme de capot scellé autour des
extrémités tronconiques prévues sur le baton, ou bien en forme de tige scellée dans une cavité

prévue a cet effet.
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De tels isolateurs peuvent étre utilisés unitairement ou en série de plusieurs éléments en

fonction de leur longueur et du niveau d’isolement requis [4].

Scellement externe Scellement interne

L —

A

iy

L : Plus courte distance dans I’air, extérieure a
L’isolateur
¢ : Longueur du canal de perforation

p : pas
e>>L/2

Figure.l.5.1solateur a long fQt en porcelaine.

I.1.4. Choix des isolateurs

Les isolateurs entrent pour un pourcentage trés modeste de I’ordre de 7%, dans le prix
d'une ligne aérienne moyenne tension. Cependant, ils sont un élément essentiel dont dépend
la sécurité d’exploitation, la qualité et la continuité de service [5].

Les isolateurs les mieux adapter a un environnement donné sont ceux qui retiennent le taux de
dépdts polluant le moins élevé, c’est-a-dire les isolateurs qui possedent les meilleures
propriétés d’auto — nettoyage.

Méme bien choisie, une isolation n’est jamais a 1’abri d’un incident. La sévérité de la
pollution d’un site peut changer. L’apparition d’une nouvelle usine a proximité d’un poste,la
construction d’un ouvrage routier voisin ou plus simplement, un événement météorologique
exceptionnel peuvent augmenter, durablement ou temporairement, la pollution d’un site,

alors qu’un poste ou une ligne y sont déja en exploitation. Le dimensionnement initialement
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correct des isolateurs peut alors devenir insuffisant et il faut pouvoir protéger les installations

existantes contre ces nouvelles sources de pollution éventuelles [6].

1.1.5. Isolateurs utiliseés

Le réseau électrigue SONELGAZ utilise différents types d’isolateurs en verre et en
porcelaine. Néanmoins ceux en verre sont les plus répandus [7]. En MT le verre trempé seul
est utilisé.

L’équipement des lignes aériennes en isolateurs porcelaine est abandonné pour les
raisons suivantes :

e Isolateur trop lourd,

e Détection difficile de I’amorgage (isolateur en porcelaine perforé n’est pas toujours

détecter du sol par I’exploitant).

1.1.6. Matériaux utilisés dans la constitution des isolateurs

Un isolateur est constitué en général de deux parties : une partie isolante et des pieces
métalliques de liaison, scellées sur cette partie isolante.
1.1.6.1. Isolants :

Jusqu’a quelques années de cela seuls le verre et la céramique ont justifié d’un bon
comportement en exploitation, bien que ces deux matériaux soient de nature fragile.

Vu leur légereté, les matériaux synthétiques sont achellement tres utilisés en particulier
lorsqu’on les compare aux chaines d’isolateurs pour les lignes de haute tension.

a). Céramique

Il est généralement utilisé pour les isolateurs a haute tension et aussi pour les isolateurs
support (long fat).

La composition des céramiques et leur fabrication sont longuement développées,
certaines céramiques a grains tres fins sont recommandées pour des isolateurs devant
supporter des efforts mécaniques elevés [4].

b). Verres
e Le verre recuit
Il a surtout été utilisé pour faire des isolateurs rigides, mais on s’est apercu que les
isolateurs un peu épais ne résistaient pas aux variations brusques de températures.
De plus, le verre recuit ne supporte que des tensions mécaniques relativement faibles, ce

qui interdit son emploi pour les isolateurs de suspension.
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e Leverre trempé

Celui ci est obtenu par réchauffage de 1’isolant retiré du moule a une température
d’environ 700°C, puis refroidi par des jets d’air sous pression judicieusement répartis sur
toute sa surface, les couches extérieures de la piece isolante acquierent rapidement une
rigidité qui ne leur permet plus aucune déformation [4]. Le verre trempé présente une
contrainte mécanique en traction environ 5 a 6 fois plus grande que celle du verre recuit et
peut supporter des variations brusques de température pouvant atteindre 100° C [4].

Outre son bas prix, le verre présente 1’avantage de permettre de déceler les défauts par
une simple observation [8].
Remarque
L’isolateur en verre trempé ne peut avoir que deux états :
e |l est entier, on est shr qu’il est électriquement et mécaniquement intact.
e Il est moignon suite au bris de sa jupe, on peut ainsi facilement le repérer mais on n'est
pas dans I’obligation de le remplacer immédiatement car la résistance mécanique
résiduelle est suffisante pour continuer 1’exploitation de la ligne jusqu’a son
remplacement programmé [9].
Nota

Il est & noter que la couleur verte de 1’isolateur en verre provient de 1’oxyde de fer
présent dans sa composition, si celui-ci est absent le verre est transparent.
c). Matériaux synthétiques

Ces isolateurs (Figure.l.6), dits composites, sont constitués d'une ame réalisée en fibre
de fer imprégnée de résine, donnant a I’isolateur sa tenue mécanique, et d'une enveloppe en
matériaux synthétiques isolants. Les revétements ont démontré actuellement un comportement

satisfaisant sous contraintes électriques et sous pollution.
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A : Ame en fibre de verre résine.
AM : Pieces d’accrochage métallique
Re : Revétement a ailettes en matériaux synthétique
Figure.l.6. Isolateur composite
1.1.6.2. Pieces métalliques de liaison
Les parties isolantes constitutives de 1’isolateur sont reliées entre elles ou au support par
des pieces métalliques, réalisées par des métaux qui doivent répondre aux contraintes

mécaniques et thermiques appliquées a ’isolateur au cours de son exploitation.

1.1.7. Classification des isolateurs

Conformément a la publication CEI 383(Commission d’électrotechnique internationale),
les isolateurs de lignes aériennes sont divisés en deux classes selon leur forme.
1.1.7.1. Classe A

Elle comprend tous les isolateurs ou éléments de chaines pour lesquels la plus courte
longueur "€" du canal de perforation a travers la matiére isolante solide est au moins égale a la
moitié de la plus courte distance dans I’air "L" extérieur a I’isolateur, cette forme implique

que ces isolateurs soient imperforations. Les isolateurs a long f(t font, en général, partie de
cette classe.
1.1.7.2. Classe B

Elle comprend tous les isolateurs ou éléments de chaines pour lesquels la plus courte
longueur "€ du canal de perforation a travers la matiere isolante est inférieure a la moitié de
la plus courte distance dans I’air "L" extérieur a I’isolateur. Les isolateurs a capot et tige

appartiennent a cette classe [4].
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1.2. Pollution des isolateurs

1.2.1. Formation et répartition de la couche de la polluant

Suite a 1’écoulement d’un air transportant des poussiéres diverses, et a 1’obstacle formé
par les isolateurs, en présence de 1’humidité, une couche de pollution se développe sur la
surface de ceux ci. La répartition non- uniforme et non- homogéne de cette couche dépend du
profil des isolateurs, du niveau de tension appliqué, de la position de 1’isolateur par rapport a
la borne haute tension, de la hauteur de 1’isolateur par rapport au sol, du type de la pollution,
des conditions climatiques (direction du vent, taux de pluie...) et de la disposition de la chaine
des isolateurs (verticale, horizontale, oblique).
I. 2.2. Source de pollution

Distingue plusieurs aspects plausibles de la pollution. Nous les énumérerons comme suit :

e Pollution marine : Celle-ci est constituée de particules salines dans les régions situées
au bord de mer [10].

e Pollution rurale : Celle-ci est constituée d’engrais ou de pollen dans les régions rurales.

e Pollution désertique : Celle-ci est trés contraignante dans les pays qui possédent des
lignes dans des régions désertiques (Algérie, Egypte, Arabie, etc.) et est constituée de fines

particules de sable [11] s’incrustant sur la surface de I’isolateur.

e Pollution par dépdts de glaces : Elle concerne les pays trés froids ou le gel forme une
“‘carapace’’ sur les chaines d’isolateurs et compromet alors la tenue é€lectrique et mécanique

des isolateurs.

e Pollution industrielle : provient des fumées des usines, de cimenteries, de complexes
sidérurgiques, chimiques ou méme aux bords des centrales thermiques. Cette pollution peut

étre d’origine domestique (véhicules automobiles,...) ou agricole (engrais...) [12]; [13].

e Pollution mixte : Celle-ci est en fait la plus fréquente. Elle est constituée d’une

concomitance entre les différents types de pollution [5]; [12].

1.2.3. Conséquence de la pollution

Les couches polluantes qui s'accumulent a la surface des isolateurs provoquent une
conductivité électrique superficielle. Suivant les conditions atmosphériques (pluie fine,
brouillard...), la tension de rupture dié¢lectrique de 1’air peut étre atteinte entre deux points de
la surface isolante entrainant 1’amorgage d’un arc électrique qui court-circuite une partie de la

ligne de fuite.
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Trois cas peuvent se présenter selon les contraintes aux quelles est soumis 1’isolateur [14] :
e Arc non localisé
L’arc électrique s'éteint rapidement, puis se réamorce a un autre endroit et ainsi de suite.
Il y a apparition de courant de fuite entralnant une petite perte d’énergie, généralement
supportable par l'installation.
e Arc fixe
L’arc ¢électrique se fixe sur la surface, soit en s’y maintenant (courant continu), soit en se
réamorcant au méme endroit (courant alternatif). Cet arc peut entrainer, par effet thermique,
une dégradation du support isolant nécessitant le remplacement de 1’é1ément défaillant.
e Contournement des isolateurs pollués
Le contournement d'un isolateur pollué est en général précéde par I’apparition brutale
d'un courant de fuite accompagneé de la formation d'une bande séche et d'arc partiels. Un arc
peut s’allonger jusqu’au contournement total.
1.2.4. Degré de la pollution
Afin de pouvoir dimensionner convenablement les isolateurs susceptibles d’assurer un
service sans défaillance dans un site pollué, il est nécessaire de savoir caractériser
quantitativement la sévérité de la pollution de ce site [13]. La détermination de cette sévérité
représente I'un des points les plus important a résoudre. Déférentes méthodes de mesure

existe.

X/

+» Densité du dépbt de sel équivalente

(DDSE) la densité de dépot de sel équivalent est le dépdt équivalent exprimé en mg de
NaCl/cm? de la surface d’un isolateur, ayant une conductivité équivalente égale a un dépot
polluant réel dissous dans la méme quantité de solution. La conductivité de la solution
obtenue, ainsi que les caractéristiques de 1’isolateur, permettent de déterminer la salinité

équivalente.

++ Conductance Superficielle

La conductance est le rapport du courant qui traverse 1’isolateur a la tension appliquée.
La conductivite superficielle est obtenue en multipliant la conductance par le facteur de forme

de I’isolateur.

X/

+* Courant de fuit
Comptage d’impulsions: on enregistre pendant une période donnée, sur un isolateur

soumis a sa tension de service. Le nombre d'impulsions du courant de fuite dépassant une
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amplitude fixée. Par la suite, on mesure la plus forte valeur de créte du courant de fuite sur un
isolateur soumis a sa tension de service.
¢ Contrainte de contournement

La contrainte de contournement d’un isolateur est la tension de contournement divisée
par lalongueur totale de l'isolateur.
% Mesure de la pollution de I’air

Cette méthode s’effectuent sur une période de temps donnée et permettent d’évaluer
I’intensité et les caractéristiques de la pollution de I’air sur un site. Les phénomenes de
contournement, une corrélation peut étre établie entre 1’analyse physico-chimique de 1’air sur
un site et la seveérité de la pollution sur ce méme site [14].
¢ Mesures optiques

Le but des mesures optiques est d’évaluer 1’épaisseur de la couche de pollution déposée
a la surface de I’isolateur. La détermination du constant diélectrique et I’épaisseur de la
couche de pollution par un dispositif a rayons lasers permettent a partir des rayons réfléchis
(amplitude, décalage de phase etc.).

1.3. Principaux travaux sur le contournement sous pollution

1.3.1. Modéles d’isolateurs

Afin de contourner la difficulté liée a la configuration souvent complexe de I’isolateur,
des modeles simples de laboratoire ont été adoptés par un certain nombre de chercheurs [15];
[16]. Si quelques modéles reflétent assez bien le comportement de I’isolateur, d’autres par
contre, en restent assez éloignés [17]; [18]
1.3.1.1.Modele d’Alston et Zoledziowski

11 est constitué d’un cylindre muni de deux électrodes. Ces dernieres étant disposées tout

autour des extrémités du cylindre (Figure.l.7) [17].

Figure.l.7. Modé¢le d’Alston et
ZoledziowsKi
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1.3.1.2. Modéle de Woodson et Mc Elroy

En utilisant une configuration géométrique circulaire, Woodson et McElroy [18] ont
essayé de reproduire d’une fagon idéale, la surface d’un isolateur (Figure.l.8).

Ce modeéle n’a pas donné de résultats satisfaisants. Cela a été imputé a la non uniformité

de la résistivité superficielle de 1’isolateur.

Décharge

Electrode

Flectrode

Bande

Figure.l.8: Modele de Woodson et
McElroy

1.3.1.3.Modéle de Claverie et Porcheron

Plusieurs modeles ont été proposés pour le cas d’une tension alternative. Le plus connu
est celui de Claverie et Porcheron [19]. Ces auteurs ont montré que pour un modele

d’isolateur plan (Figure.l.9) la tension d’arc est de la forme :

100X (L1)
arc ﬁ

Et la tension maximale d’entretien de 1’arc est

uU

800X

ch -
NI

(1.2)
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Electrodes !

I'isolateur

Figure.l.9 : Modele expérimental de Claverie et Porcheron

I.3.1.4.Modele de Wilkins

Celui-ci est constitué¢ d’une électrode mise sous tension et située au-dessus d’un bac
rempli d’eau additionné de sel, permettant de simuler la pollution [14].
La zone seche étant considérée comme [’espace compris entre ’électrode et I’eau

(Figure.l.10). Ce modéle est tres utilisé pour étudier le critére de propagation de 1’arc.

Electrode
H.T.
Electrolyte Decharge
Support
isolant

Figure.l.10. Modele de Wilkins

Le méme modele a été utilisé également par Rahal [20] qui a essayé de montrer
I’existence d’une force €lectrostatique s’exercant sur la décharge, responsable du déplacement
de I’arc. Elle a provoqué la courbure de la décharge vers I’¢lectrode de masse. Une fois les

conditions critiques satisfaites, la décharge se déplacera alors vers 1’électrode de masse. Cette
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force était due a la dissymétrie de la distribution du potentiel, elle-méme causée par le passage
du courant dans le liquide recouvrant la surface isolante.
1.3.1.5.Mode¢le d’Obenaus

C’est Obenaus [21] qui dans un travail de pionnier, est a ’origine des premiéres
analyses quantitatives des phénomeénes d’arcs se produisant sur des surfaces isolantes polluées
soumises a une tension continue. En effet, un isolateur polluée et partiellement contourné peut
étre représenté par un circuit électrique equivalent constitué par un arc de longueur X en série
avec une résistance R(X) représentant la couche polluante non court-circuitée par cet arc
(Figure.l.11).

y
v

11

H.T.é iT_

Figure.l.11.Circuit électrique équivalent d’aprés Obenaus

En appliquant la loi d’ohm, 1’équation ¢électrique s’écrit comme suit :
U=U,+U_ +Rp(X)I (1.3)

Avec :
U: latension appliquée.
Ue: lachute de tension totale aux bornes des électrodes.
Rp(X) : la résistance de la couche polluée non court-circuité par 1’arc.

arc . la tension d’arc.
X : la longueur d’arc.
| : le courant qui traverse la couche polluée.

1.3.1.6.Modele de Neumarker

A partir du modele d’Obenaus et en y ajoutant 1’hypotheése d’une couche de pollution de
résistance rp, uniforme par unité de longueur de fuite L, Neumarker [22] a proposé

I’expression suivante pour la résistance de pollution Ry :

R, (X)=r,(L-X) (1.4)
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Ou L et rp représentent respectivement la longueur de fuite totale et la résistance moyenne par
unité de longueur.
En introduisant cette expression dans le modéle d’Obenaus et en négligeant les chutes
de tension cumulées aux électrodes, la tension aux bornes de 1’isolateur sera :
U=U, +r,(L=-X)I (1.5)
Ou encore

U:NX

+r, (L-X)I (16)

Ainsi, Neumarker déduit le courant et la longueur d’arc critiques :

B NX %Jrl
c " (|7)
Et L
Xe= n+1 (1.8)

D’ou I’expression de la tension critique de contournement :

Uc — N(%ﬂ) rp(%+1) L (|.9)

I.3.1.7.Modele de M.N.Rayes et M.Zhirth

Ce modéle [23] est constitué d’une électrode placée au-dessus d’une plaque isolante, a
une distance variable S, considérée égale a la largeur de la zone seche. Cette plaque est placée
sur quatre colonnes uniformément polluées et situées a une distance L-S de la terre

(Figure.l.12). Une tension alternative de fréquence 50Hz est appliquée au modeéle.
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Figure.l.12:Modele de M.N.Rayes et M.Zhirh
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Les auteurs se sont intéressés a la variation de la tension de contournement en fonction
de la largeur S de la zone seche, pour plusieurs conductivités de la pollution appliquées aux
colonnes. Ils ont abouti aux résultats suivants :

» La tension de contournement Uc en fonction de la distance S atteint un minimum,
correspondant a une largeur Smin Située a environ 45-50 % de la longueur totale. Ce sont des
courbes en forme de V.

» Pour une méme largeur de la zone seche, la tension de contournement diminue lorsque
la conductivité des couches polluantes augmente.

» La tension de contournement de 1’ensemble de zone séche — zone polluée semble étre
confondue avec celle de la zone polluée lorsque S<Smin.

» La tension de contournement totale ne représente pas la somme des tensions de
contournement partiels zone seche - zone polluée.

> La rigidité augmente lorsque la largeur de la zone séche préétablie devient supérieure
a la largeur critique, a partir de laquelle aucun arc stable ne peut étre observé.
1.3.1.8. Modéle de A. Mekhaldi, D. Namane, S. Bouazabia et A. Beroual

Ces auteurs ont étudié I’influence de la répartition discontinue de la couche de pollution
sur le comportement d’un mode¢le plan de laboratoire [24].

Ce modele est soumis a des contraintes bien définies, a savoir la discontinuité de la
pollution en variant de maniére réguliere la largeur de la pollution de 0 a L (L étant la
longueur de fuite totale, égale a 40cm), la position de la pollution, ainsi que la conductivité de
la couche polluante appliquée sur la plaque.

En effet, deux configurations de la pollution ont été considérées, a savoir, la pollution
coté électrode circulaire de haute tension et la pollution c6té électrode rectangulaire de terre
(Figure.l.13).
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(a) pollution c6té haute tension (b) pollution coté terre

Figure. 1.1 3:Modes de pollution selon A. Mekhaldi et al

A travers des observations et remarques sur les variations du courant de fuite et de la tension

de contournement, les principales conclusions tirées sont :

» Il existe un régime critique a partir duquel on obtient une hausse brutale du courant.
Ce régime est atteint pour les grandes largeurs de la couche polluante, lorsque la tension et/ou
la conductivité sont élevées.

» Le courant de fuite est toujours plus éleve lorsque la couche polluante est du coté de
I’électrode rectangulaire, mise a la terre.

» La conductivité influe sur le courant de fuite, surtout lorsque la couche de pollution est
établie cOté terre.

» La position de la pollution n’a apparemment pas d’influence sur la tension de
contournement pour les conductivités utilisées.

» 1l existe une longueur critique de la zone seche a partir de laquelle aucun arc stable ne
se propage. Cette longueur, évaluée au tiers de la longueur de la plaque, différe
considérablement de la longueur critique d’arc obtenue par Claverie et Porcheron dans le cas
de pollution continue [19].

» Lalongueur critique de la zone seche est toutefois indépendante de la conductivite.
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1.3.1.9.Modéle de J.Danis

Ce modele [25] prend en considération la discontinuité de la couche polluante. En effet,
celui-ci comprend plusieurs zones seches en alternance avec celles polluées.

L’auteur a utilis¢ un modéle de forme géométrique simple (surface rectangulaire ou
cylindrique), munie de deux électrodes rectangulaires et placées aux deux extrémités de la
surface (Figure.l.14).

J. Danis [25] a abouti aux constatations suivantes :

» L’arc se développe toujours d’abord a travers la zone séche, puis dans la zone humide.

» L’arc peut se développer a n’importe quelle position le long de la zone séche et
aucune position n’est donc privilégiée par rapport a une autre (Figure.l.14).

» Dans le cas d’une alimentation continue, I’aspect de I’arc dépend de la polarité de
I’¢électrode qui se trouve juste a proximité de 1’arc (en cas de zone humide). Il semblerait que
I’anode provoque un arc en forme de simple décharge luminescente. La cathode, par contre,
provoque un arc aux multiples ramifications fines. De plus, le développement de 1’arc a
proximité de la cathode est plus rapide que celui a proximité de 1’anode.

» Le contournement se fait a travers les chemins déja préétablis par les différents arcs de
chaque zone séche.

» Lorsque I’expérience est répétée, les positions des arcs développés sont différentes et
le contournement se fera donc a travers un tout autre chemin.

A partir de ces observations et remarques, I’auteur a conclu que le phénomeéne de
rupture des zones seches est aléatoire. Comme la tension de contournement dépend de la

rupture de ces zones seches, celle-ci posséde également le méme caractére aléatoire.
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Zone Zone

a : Abserce o arcs b . Formalion d arcs O Comrexion d wres

d | Contournement e: Création d arcs (2 expérience)

Figure.l.14: Modéle de J. Danis
1.4.Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une synthése bibliographique sur les isolateurs et
le phénomene de pollution des isolateurs de haute tension, ainsi les principaux modéles de
laboratoire. On conclure que la pollution reste un facteur déterminant le dimensionnement des
isolateurs dans les lignes de haute tension, et que la connaissance du degré de pollution est
une condition indispensable pour dimensionner convenablement 1’isolation extérieure, la
nature et la sévérité de pollution dépendent, en grande partie, de la localisation géographique,

prévoir une isolation externe convenable.

22



Chapitre 11 Propriétés des diélectriques

11.1. Introduction

L’¢tude des matériaux diélectriques est née du besoin pratique d’isoler, puisque les
premieres expériences d’électrostatique étaient basées sur I’isolement des charges a 1’aide des
matériaux diélectriques. Cependant, le r6le des matériaux diélectriques, du point de vue du
génie électrique, ne se résume pas a exercer une fonction isolante.

Lorsque I’on vent réaliser un condensateur de forte capacité, on recherche les matériaux
a grandes permittivités permettant d’obtenir des capacités élevées sous faible volume. A
I’inverse, lorsque I’on cherche a réduire la capacité d’une isolation (comme dans les cables
par exemple), les matériaux a faible permittivité sont les plus intéressants. La permittivité du
diélectrique joue également un réle capital dans la répartition du champ électrique a I’intérieur
d’une isolation multi matériaux. En effet la répartition du champ électrique se fait en raison
inverse des permittivités. Ils sont capables de stoker I’énergie électrique, puisque ils
permettent au champ électrique de les pénétrer. Soumis a une tension alternative, les
diélectriques laissent passer un courant dit de "déplacement”, ce courant peut étre tres élevé si
la permittivité est grande.

Les matériaux diélectriques idéaux sont des matériaux qui ne sont pas conducteurs du
courant électrique puisque ils ne contiennent pas de charges libres dans leurs structures, aussi
ils ne possedent pas de pertes diélectriques.

Les matériaux diélectriques réels contiennent un certain volume de charges libres
provenant des impuretés. Ainsi, dans les diélectriques, on peut également observer une trés
Iégere conduction, détectable surtout a basses fréquences.

Dans ce chapitre, nous intéresserons aux propriétés des diélectriques réels. Nous
donnerons aussi un apercu sur les diélectriqgues composites, vu leur succés provenant de la
possibilité d’obtenir des propriétés treés diverses en fonction des caractéristiques des phases
constituants.

11.2. Définitions

Dans le vocabulaire Eléctrotechnique International, on peut trouver les définitions
suivantes:

11.2.1. Diélectrique

Substance dont la propriété électromagnétique fondamentale est d’étre polarisable par
un champ électrique. Caractérisé par sa constante diélectrique, ou permittivité relative,

déterminée par rapport a celle du vide.
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11.2.2. Isolant:
Substance qui a une conductivité suffisamment faible pour étre utilisée afin de séparer

des pieces a des potentiels différents.

11.3. Polarisation des diélectriques

Lorsqu’un diélectrique est placé dans un champ électrique, ce dernier s’en trouve
modifié. Ce changement sera caractérisé par I’apparition de charges électriques. En effet, sur
la partie du diélectrique voisine du corps créateur du champ apparaissent des charges de signe
contraire a la charge de ce dernier et sur la partie éloignée du diélectrique des charges de
méme signe [26]. En fait, I’apparition de ces charges est due a la formation de poles
électriques d’ou I’appellation de polarisation des diélectriques qu’on donne a ce phénomene.
Contrairement aux conducteurs qui par application d’un champ électrique développent des
charges d’une mobilité considérable, et traversent donc des distances importantes, les charges
développées par la polarisation des diélectriques sont liées deux a deux (charges de signe
oppos¢ formant des dipoles électriques) et ne peuvent se déplacer qu’a des distances trés
petites c¢’est-a-dire dans les limites d’une seule molécule.

Le phénomene de polarisation est caractérisé par I’apparition d’une mince couche de
charges négatives sur une face et d’une mince couche de négatives sur ’autre face. En
revanche, a lintérieur du diélectrique il y a généralement compensation de charge de
polarisation [26].

On montre alors que ’existence de charges de polarisation apparaissant au sein du
diélectrique, sous I’action d’un champ électrique, permet de ramener un systéme de charges
comprenant des isolants a un systéme de charge dans le vide, il n’y a qu’un seul milieu a

considérer, le vide, caractérisé par la constante électrique:

c = 1 _ggsa1012 il (I1.1)

3611109

g,€est souvent appelée permittivite du vide, on verra que la permittivité est une

caractéristique d’un milieu constitu¢ d’atomes et de molécules et qu’elle traduit 1’état de
polarisation d’un diélectrique.
On constate également, qu’apres 1’introduction d’un diélectrique entre les armatures

d’un condensateur la capacité du systéme augmente. Si Co est la capacité du condensateur
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placé dans le vide et C celle mesurée aprées 1’introduction du diélectrique, on trouve alors que

le rapport c est plus grand que 1’unité, il représente la permittivité relative du diélectrique

o

notée:gr (elle était souvent appelée constante diélectrique ou pouvoir inducteur spécifique)

[27]. C’est une propriété €lectrique caractéristique d’un matériau constitué d’atomes et de
molécules et traduit 1’état de polarisation d’un diélectrique.
La permittivité absolue € est définie par la relation:
E = &5, (1.2)
Pour interpréter tous les résultats précédents on est conduit a admettre que la charge
présente dans le diélectrique prend, sous 1’action du champ électrique une répartition telle que

leurs actions a distance ne soient pas nulles en moyenne.

Chaque molécule d’un diélectrique polarisé se transforme ainsi en un dipdle €lectrique

et acquiert un moment dipolaire définie par:
p=ql (11.3)
Ou I : vecteur joignant les charge g et (-q)
Pour pouvoir caractériser quantitativement la polarisation d’un diélectrique on utilise

une grandeur physique spéciale appelée vecteur polarisation électrique. Le moment

diélectrique rapporté a I’'unité¢ de volume du diélectrique est donc définit par :

ﬁ:ZE (11.4)
T

Ou P, : vecteur polarisation élémentaire.

7 : volume unitaire.

On peut alors écrire I’expression du vecteur déplacement électrique d’un diélectrique
polarisé :
D=¢,E+P=¢P (I11.5)
On en déduit que dans le vide le vecteur déplacement €lectrique s’écrit :
6:80 £, E (11.6)

Car le vecteur polarisation est nul.

11.4. Permittivité complexe
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Quand on applique une tension sinusoidale a un condensateur constitué d’un
diélectrique autre que le vide on observe, le diélectrique étant imparfait, un dégagement de

chaleur qui se superpose éventuellement a ’effet Joule (Pertes par conductivité) et qui
constitue les pertes diélectriques. Ceux-ci conduisent a un retard de 1’induction électrique D

N
sur I’excitation E . Dans le cas d’une excitation sinusoidale, on aura donc :

E(t) = E, V2 cos (at - p)

(11.8)
D(t) = ¢, &,E J2cos (at-p-8) =& E. J2c0s (at - - 5)
Si, on exprime ces grandeurs sous leur forme complexe, on aura :
E _ -lo =Y ~jpa-io
E=E,e et D=¢E,e %"’ (11.9)

Si on effectue le rapport des deux vecteurs, on obtient une permittivité complexe & donnée

par :
_ D ¢E, e’ e,
E=—= =€ =¢&-J¢ (11.10)
E -ie
Eeff €
Avec: € = £ cosd et g =g sind
e Remarque :

Entre ¢ et ¢, on établit aussi la relation : tgs = £ Ainsi, si E et D sonten phase on
&

aura: tgd=0, £ =0 et &=¢
La permittivité complexe ainsi obtenue dépend, ainsi que nous le verrons dans les

prochains paragraphes, de la pulsation w. Par ailleurs, la permittivité & définie plus haut est

: . N . D
aussi appelée permittivité ‘statique’ &s car elle correspond au rapport E pour un champ

invariable, ou la fréquence est donc nulle. On lui oppose souvent la permittivité optique €« OU

la fréquence est considérée comme infinie.
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11.5. Pertes diélectriques

A partir des équations de Maxwell, nous développerons les calculs dans le cas d’un
champ sinusoidal afin d’établir le bilan de puissance général, nous intéresserons précisément
au matériaux diélectrique afin de déterminer la nature des pertes actives et réactives, et donc,
en deduire le facteur de pertes diélectrique.

11.5.1.Equations de Maxwell

- -
Un champ électrique E statique peut exister en 1’absence d’un champH, un

condensateur portant la charge constante Q en fournit un exemple. Mais par contre, quand les
champs varient avec le temps, H ne peut exister sans un champ E , de méme que E ne peut

pas exister sans un champ ﬁ correspondant. Bien qu’on puisse tirer de nombreuses
informations intéressantes de la théorie des champs statiques, ¢’est seulement avec les champs
variables dans le temps, que la théorie du champ électromagnétique prend sa pleine valeur.
Les expériences de Faraday et de Hertz, ainsi que les analyses théorique de Maxwell se
rapportaient toutes a des champs variables [28].
Les équation regroupés ci-dessous, sous le nom d’équation de Maxwell, sont données sous

leur forme la plus générale, c'est-a-dire en présence d’éventuels charges et courants de

conduction.
Forme local : Forme intégrale :
rotH = 1+ % §ﬁ dl = _!.J' 1+ %) ds (Théoréme d'ampre)
rotE = -8 oo oB | - _
} ot fEdI = ” - ds (loi de Faraday)
divD = ppre )
ﬁ DdS = m‘ pdv (Théoréme de Gauss)
dlvg =0 . '
ﬁ § dS=0 (Loi de conservati on de flux)

Il faut noter que les formes locales ou intégrales des deux premieres équations sont
équivalentes d’aprés le théoréme de stokes, tandis que les formes locales et intégrales des
deux derniéres le sont d’apres le théoréme d’Ostrogradsky, ou théoréeme de la divergence.

La premiére et la seconde des équations locales montrent dans ce cas que les

champsE et H variables, ne peuvent pas exister indépendamment. Par exemple, siE est
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. > > : : . .. . 0D
fonction du temps, alors D = g,.E sera aussi fonction du temps, si bien que la derlveeE sera

IR
différente de zéro. Par conséquent,rot H est lui-méme non nul, et il doit donc exister un

N
champ H différent de zéro. De maniere tout a fait similaire, la seconde équation montre que si

H est fonction du temps, il doit exister un champ E .

11.5.2. Relation d’Oumov-Poynting

A partir des deux premiéres équations on obtient :

Erotﬁ =1 E+E@ 1)
ot
ﬁrotE:—ﬁ@ 2"
ot

En retranchant la deuxiéme équation a la premiére, on obtient:

ErotH —FirotE = j,E+E P2+ 5%

%/—/\_Y_H—/

Puissance Pertes joules L _
transportée (par  (par unité de  Densite d energie
unité de volume)  volume) électromagnetique
2 2 0w _
Et donc: =], ate”‘ Relation d’Oumov-Poynting.
(1.13)

- -

Avec: [I=E AH vecteur de Poynting.

Pour un volume v:

Jifaivriav = [[f5.Eav + [[[ T av

\ \

(11.11)

(I1.12)

(11.14)

En appliquant le théoréme d’Oostrogradsky, nous établissons le bilan énergétique pour

un volume V quelconque.

ﬁHds m; Edv +—dV
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11.5.3. Cas d’un champ sinusoidal

- -

> -
H,B, j.,EetD sont représentés par des vecteurs complexes (systéme (u, v, w) de 1’espace).

X =(X,e""")E, +(X, ")§, +(X, e "), (11.16)
_ {E =& —j&

On a aussi: — L. (1.17)
H=u —Ju

e Remarque

En raison de phénomene de relaxation, pour les matériaux magnétiques, la perméabilité
magnétique posséde aussi une partie imaginaire.

Si on suppose v réel (le temps de relaxation des charges libres est supposé trés faible)
(pour les fréquences tres élevées y peut €tre complexe).

Les deux premiéres équations de Maxwell deviennent:

rotH = yE+ joeE

, . (11.18)
rotE =—joB
Si,E et H sont les conjugués de EetH. (EE=E*et HH=H?)
rotﬁ*: E' + jws'E’ 1 XE
7= (1) (11.19)

rotE:—jw;ﬁ (2")><r—|
En multipliant (1") par E et (2") par H puis en faisant la différence des deux équations
obtenues on aura:
ErotH* —H rotE = —div(E A H) avec: [[=EAH
Et
—divII=y E? - jweE? + joouH?

En développant, le flux du vecteur de Poynting a travers une surface fermé, donne :
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[ . . . 'EZ H 2
—ff1idS = [[[(GE? + &' 0B + ' oH DAV + 2joof[[ (- -+ v (11.20)
= (_Y_}LWFJ\_V_J ' Lﬂ;J LiFJ
] Pertes Puissance Puissance
Puissance ~ Pertes  Pertes magnétiques  réactive réactive
apparente joules diélectriques  (pertes fer) (capacitive) (selfique)

La puissance apparente s’écrit aussi :

S=P+jQ (11.22)
A partir de (11.20) et (11.21), on peut séparer la partie réelle représentant les différentes pertes
actives, et la partie imaginaire représentant les puissances réactives.
P=Re(S) = [(y B + &0k’ + t/oH?)dV

v | (11.22)
Q=1Im(S) = wI(,u H? - ¢E®)dV
v)

Application aux diélectriques x = p,, donc trés faible (matériau non magnétique).

P=|[[(rE® +&'wE”)dv
! . (11.23)
Q= —a)ﬂje E’dV
e Remarque
En haute tension, les termes v, £ et € peuvent changer sous I’action des champs trés

élevés (cas des huiles) [39].

P 7+g"a)_£

tgs = (11.24)

Q cw Ew
& est ’angle complémentaire du déphasage entre la tension appliquée au diélectrique et le
courant qui en résulte et ya conductivité apparente du matériau.

Cette équation montre que la partie imaginaire de la constante diélectrique & rend
compte seulement des pertes dues au travail nécessaire a I’établissement de la polarisation.
Associées aux pertes liées a la conduction ohmique résiduelle o du diélectrique, elles
représentent la puissance active absorbée par le diélectrique illustréee par la conductivité

apparente qui s’exprime comme : Ya=Y + € ®
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11.6. Influence de la fréquence sur la permittivité complexe
Sous I’action d’un champ alternatif il est possible de distinguer divers phénomeénes :

¢ Les phénoménes de résonance: résultent du déplacement de charges, contrariés par
des forces de rappel proportionnelles a I’amplitude du déplacement, dans les isolants ils sont
dus & des électrons ou a des ions soumis a des champs électriques de fréquence 10%2 & 10*
Hz. 11 s’agit de la polarisation électronique ou atomique. La résonance est caractérisée par
une chute brutale de € a une fréquence wo. A la chute brutale de € correspond un pic de la
composante imaginaire € [26]. Tant que la fréquence du champ électrique est faible € est
nulle et ¢ garde sa valeur statique (o — 0), la permittivité diélectrique est nommée
permittivité statique “ss, et dans les fréquences optiques (o — wopt), €lle est nommée
permittivité optique est notée €.

¢ Les phénoménes de relaxation: dus généralement a 1’oscillation de dipdles a des
fréquences comprises entre 107 et 10'° Hz, traduisent bien la polarisation dipolaire ou
d’orientation, €, diminue progressivement lorsque la fréquence augmente, sans s’annuler,
c’est la relaxation dipolaire de Pellat-Debye.

L’équation typique décrivant ce modéle simple de relaxation est I’équation de dispersion

de Debye.

&—¢ (e,—e))or ..
+ === =& —j¢ 11.25
ST : (1.25)

E=¢&

1 ) ) .
Avec. 7=—, mo etantlafréquence derésonance. ¢ £'
w, 1

L’¢tude de ces fonction permet donc d’établir
les variation de & et € en fonction de la fréquence, les

allures sont données par la (figure 11.3).

Plusieurs types de polarisation peuvent étre a0 % : i 10

décrits qualitativement de la méme maniere et
Fig. 11.3 : Influence de la fréquence sur la

c’est pourquoi, dans la plupart des cas, on peut permittivité complexe

appliquer 1’équation de Debye. Il faut cependant

rappeler que cette équation a été établie spécifiquement pour le cas de la relaxation dipolaire.

L'inconveénient de ce modéle est qu'il ne considere qu'un seul temps de relaxation et

omet les interactions moléculaires alors que les diélectriques dipolaires réels correspondent
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rarement a ce modele. De ce fait, on ne peut pas toujours décrire le phénomene de relaxation a
I'aide de cette équation simple de debye, car bien souvent les diélectriques se caractérisent par
plusieurs temps de relaxation, comme c'est le cas par exemple des substances
macromoléculaires, et des composites. Cole-cole, Davidson-cole ainsi que d'autres chercheurs
ont proposé des modifications de I'équation de debye en y introduisant des exposants
empiriqgues menant & une augmentation du nombre de temps de relaxation pris en
considération.

Néanmoins, toutes ces tentatives de description des phénomenes de relaxation
diélectrique n'expliquent pas la complexité des phénoménes et relations observés pour un
grand nombre de corps solide, surtout dans le spectre des basses fréquences. Il semble que les
processus résultant des interactions entre plusieurs molécules chargées et responsables de la
polarisation du diélectrique, jouent un réle fondamental. Par conséquent, la description des
mécanismes physiques (a 1’échelle microscopique) impliqués dans les propriétés dié¢lectriques

des matériaux demeure toujours ouverte [28].

11.7. Conditions aux limites a la surface de séparation de deux diélectriques
Dans le cas d’un diélectrique homogene la répartition des grandeurs électriques est
continue. Cependant, ces grandeurs peuvent subir une discontinuité a la surface de séparation
de deux ou plusieurs diélectriques. Il est donc important de décrire comportement des
grandeurs électriques dans un tel cas. Les relations déterminant ces comportements sont
données ce qu'on appelle les conditions aux limites.
Soit une surface (S) séparant deux milieux matériels (e1) et (g2). Ces milieux peuvent

étre indifféremment le vide, un métal ou un diélectrique. Comme le champ électrique est un

champ conservatif, I’intégrale le long d'une ligne fermée de E.dt est nulle quelque soit le

chemin suivi; la (figurell.4) présente un rectangulaire dont les coins sont numérotés 1,2,3 et 4.
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Diélectrique 1 &

11& > 2
/7
77 LTI %
4 3
Diélectrique 2 &,

Figure. 11.4 : Surface de séparation entre deux diélectriques différents

Nous aurons donc :
2 o 3 o 4 . 1 o
jEdl +[Ed| +IEdI+IEdI =0 (11.26)
1 2 3 4
3 = 1 o
Les intégrales IEdIetI Edl sont nulles.
2 4

Le vecteur dl étant paralléle & la surface (S) cette relation ne concerne que les

composantes tangentielles de E elles aussi paralléle a(S).

2 4
[Eqdl - [Egpdi =0 (11.27)
1 3

La composante tangentielle de E est continue & la traversée de la surface de séparation

des diélectriques, ce qui peut s’écrire :

E,=E, soit —e=—e (11.28)

Pour obtenir les conditions sur les composantes normales, on considére un cylindre
circulaire droit fermé et de petites dimensions. Il est traversé par la surface de séparation

comme I’indique la (figure. 11.5) :
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Diélectriquel q“ -
n D2

Diélectrique 2

Figure. 1.5 : Discontinuité de I’induction a la limite de deux diélectriques

Sur la surface AS délimitée par le cylindre, plagons une charge libre de densité
superficielle o, soit fi le vecteur unitaire perpendiculaire a AS. En appliquant la loi de Gauss
on établit la relation :
ID,, — Dy, |AS =cAS (11.29)

n

D,, et D,, sont les composantes de I’induction dans les milieux de permittivités eiet €2

La composante normale D subit une discontinuité de valeur o, & la traversée de la
surface de séparation, ce qui peut s’écrire :
. o
D,-D,=0 soit &,Ep—enE=— (1.30)
€y

Si la surface de séparation ne porte pas de charges libres (o-=0) on obtient :

Dnl = Dn2 et 8rlEn1 = ngEnZ (“31)

11.8. Notions sur les matériaux composites

Il y a plus d’un siecle qu'un intérét particulier a été porté sur le mélange des
dielectriques, appelé plus tard diélectriqgue composite. Le succes des matériaux composites
provient de la possibilité d’obtenir des propriétés tres diverses en fonction des caractéristiques
des phases constituants.

Dans le domaine du génie électrique, ’application de I’isolation composite dans
I’appareillage haute tension a base de polymeéres chargés avec des minéraux et renforcés avec

des fibres avait connu une augmentation tout a fait spectaculaire.
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Aussi, les propriétés diélectriques des composites métal- isolant, comportant des
particules métalliques

L’utilisation des matériaux composites dans I’appareillage haute tension pose de sérieux
problemes pouvant menacer la sireté et la fiabilité de fonctionnement des systémes électro-
énergétiques; I’existence d’eau dans I’isolation, par exemple dans I’huile de transformateurs,
sur les surfaces des isolateurs, ou dans les corps des isolateurs composites. Vu le risque de
réduction des performances des matériels haute tension, il est important de pouvoir effectuer
un diagnostic et d'interpréter les résultats d’analyse de la création de tels composites.

11.8.1.Permittivité effectives et lois de mélange

11.8.1.1 Permittivité effective

Le concept de permittivité effective ou constante diélectrique macroscopique est
indispensable pour la modélisation des matériaux composites. La caractéristique effective
d'un matériau composite ne dépend pas seulement des propriétés physiques de ses
constituants, mais elle est également déterminée par la micro géométriec d’un tel systéme
hétérogene. Il s’agit principalement des formes d’inclusion, de leurs répartition dans la
matrice matériel, de leur orientation par rapport aux contraintes externes (forces électriques,
forces mécaniques,...), et de leur fraction volumique (concentration). Ainsi, la caractéristique
effective du matériau est une fonction trés complexe, dépendant de tous ces facteurs, elle est
donc difficile a decrire.
11.8.1.2 Lois des mélanges

La permittivité effective des hétéro structures, décrivant les relations entre les propriétés
microscopiques et macroscopiques des composites, a été décrite par de nombreuses formules
analytiques et théories, appelées « lois de mélanges ». Les premiéres ont €té proposées il y
déja plus de 150ans; il sagit des celebres formules de Claussius Mossotti, de Maxwell-Garnett
et de Rayleigh. Cependant, les travaux sur les lois de mélanges se poursuivent encore.
11.8.2. Théories du champ électrique local

L’approche théorique du probleme de la permittivité diélectrique des mélanges
dielectriques nécessite le calcul des polarisabilités et des moments dipolaires des inclusions
composant le mélange, ceci ne peut se faire que par 1’établissement de 1’expression du champ

local.
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N
Le champ électrique local E est par définition le champ régnant a I’emplacement d’un

-
dipdle i donné, autrement dit c’est la résultante du champ macroscopique appliqué E et des

champs créés par tous les autres dipdles E j [29]:

(E)=E+>E, (11.32)

Considérons un matériau diélectrique se trouvant dans un champ électrique E, et les

particules du diélectrique se trouvant dans une cavité macroscopique sphérique (Figure. 11.6).

Figure.11.6: Cavité macroscopique située dans le champ électrique externe E

Le diélectriqgue qui entoure cette cavité est considéré comme homogene. Le champ
régnant a l'intérieur de la cavité sera la résultante du champ macroscopique extérieurE, du
champ macroscopique El provenant des charges induites sur la surface de la cavité, donc du
milieu continu uniformément polarisé parl3 (si la cavité est sphérique, ce champ est déterminé

par un calcul électrostatique élémentaire: E 1= P/3¢,, le facteur 1/3¢, étant le coefficient

IR
de dépolarisation d'une sphére), et du champ E représentant la somme des champs
individuels créés par les n dipoles (particules) situés a I’intérieur de la cavité. Le champ

électrique local de ce diélectrique sera alors:

E,=E+E +E, (11.33)

36



Chapitre 11 Propriétés des diélectriques

Le calcul du champ ¢électrique local est I'un des principaux problémes de la théorie des
diélectriques. C'est un probléme complexe qui n'a toujours pas été résolu d’une maniére
compléte et précise. Cependant, de nombreux modeéles ont été proposes depuis 1880 dont on
citera les plus importants.
11.8.2.1. Modéle de Lorentz

Lorentz a utilisé certaines approximations, qui lui ont permis d’obtenir des relations

simples entre le champ local E | et le champ extérieur E .
Le champ local et le champ appliqué (extérieur) sont liés selon Lorentz (1880) [30] par la
relation:

~ oy
P _(er+2) £

11.34
380 3 ( )

E| =E+

Lorentz est parti du principe que les champs électriques, créent par les particules
remplissant La cavité sphérique du diélectrique, s'annule a l'intérieur de cette cavité (E2=0).
Ce qui limite le domaine d'application de 1'équation décrivant le champ de Lorentz. Elle n’est
satisfaite que dans le cas ou les particules n'ont pas de moments dipolaire permanents, c'est-a-
dire dans le cas des molécules non polaires, ou bien quand elles sont distribuées de fagon

désordonnée, ou encore quand elles constituent un réseau cristallin ayant une symétrie

importante (dans ce cas E>=0). On ne peut donc négliger le champ Ez provenant du voisinage
le plus proche de la particule dans le cas des gaz condensés ou des liquides avec les particules
dipolaires. Toutes les équations basées sur le modéle du champ local de Lorentz ne décrivent
donc pas correctement les processus se produisant dans les diélectriques dipolaires condensés.
11.8.2.2.Modéle d’Onsager

En 1936, Onsager [31] a proposé un nouveau modele du champ local pour les
diélectriques dipolaires. Afin de calculer le champ local, Onsager a traité une molécule

comme un dipble ponctuel polarisable, placé dans une cavité sphérique, le milieu extérieur
-
étant un A diélectrique continu et homogéne. Le champ local de ce systéme serait constitué du

champ de la cavité crée par le champ extérieur E, et du champ de réaction R régnant

également dans la cavité mais qui est crée par les charges induites par le dipdle:
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-

Ei = A+R= B E+ri (11.35)

_er(g, +2)
28, + &,

o) Yi;

o 2.(s =1).(s, -1
a 3.2er +¢,).a,

4 étant le moment dipolaire et a.4 la polarisabilité dipolaire.

Le champ d’Onsager prend en compte les faibles distances entre les particules, par
conséquent, il peut étre appliqué aux systémes contenant un nombre important de dip6les par
unité de volume. Onsager a apporté de bonnes amélioration au modeéle de Lorentz, cependant,
le fait que ce modele suppose que le dipdle est entouré d'un milieu continu et homogene,
limite son application.

D’autres modeles ont été proposés plus tard par des nombreux auteurs, En1939,
Kirkwood [32] a proposé un modele un peu plus amélioré que celui d'Onsager. Mais la théorie
la plus générale du champ local, et la plus considérée aujourd'hui, est celle proposée par
Frohlich en 1958 [33]. Néanmoins, les lois de mélanges connues se basent toujours sur le
champ local de Lorentz.

11.8.3. Utilisation des diélectriques composites

L’utilisation des diélectriques différents est souvent nécessaire pour des raisons
constructives mécaniques.

Par exemple papier + presspahn + huile dans les transformateurs. L’utilisation des
di¢lectriques de permittivités différentes peut s’avérer utile pour la répartition du champ, mais
peut aussi s’avérer trés dangereuse si mal controlée ou si c'est un résultat involontaire (par

exemple. Une bulle dans I’isolant ou une couche d’air entre des isolants sandwich...).

11.8.4.Répartition du champ pour un systéeme a deux diélectriques paralleles

Admettons une région composée de deux diélectriques soumis a un champ uniforme.
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Figure.l1.7:Deux diélectriques dans un champ uniforme
Cette configuration représente deux capacités en série dont les caractéristiques difféerent

d'e1, d1 et &2, d2. Le déplacement électrique D = ¢.E est identique pour les deux couches. On

en déduit:
B_&a (11.36)
Ex &
D’autre part, la différence de potentiel aux bornes du systéme est:
U=Ed, +Ed, (1.37)
En remplacant, on peut en déduire les valeurs de chaque champ par rapport a la tension totale
etdes eetd:
E, = dU 5 =U ! (11.38)
e{l + 2] d, + dz(glJ
& & &
U % 1 (11.39)

Le dénominateur représente une distance équivalente.

L’influence des différents parametres peut étre examinée et la conclusion la plus
importante est la suivante, plus une couche devient fine et que son &r devient faible, plus le
champ dans cette couche devient important.

C’est par exemple le cas d’une couche d’air entre conducteur et isolant ou, pour un
cable, entre I’isolant et la gaine métallique, ou encore une couche d’air dans un connecteur
HT. Ces configurations sont évidemment a proscrire.

En respectant cependant quelques conditions d’épaisseur et d' € pas trop différents, on
trouve une utilisation intéressante de ce procédé dans les cables, leurs extrémités et jonctions,

dans les bornes de traversées et les capacités.
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(@) Géométrie. (b) Répartition du champ pour €1.r1=gz r>=ea.rs=...... =gn.rm=const.

Figure.l1.8: Cable coaxial avec couches de différentes permittivités
En appliquant la loi de Gauss, on déduit le champ les couches:
U

-1l (r
gx.xZIn(:+1

E(X) =

n=1 &, n

] (11.40)

Dans le cas illustré, on conserve Emax en gardant constant les multiples (en.rn). Ceci
permet de réduire le diametre de 1’objet, mais implique 1’utilisation d’isolants supportant tous
Emax-

11.8.5. La réfraction diélectrique

Lorsque le déplacement électrique D rencontre la surface d’un isolant d' ¢ différent et
qui n’est pas perpendiculaire, la direction de ce vecteur va changer. Les angles d’incidence et
de réfraction obéissent a la relation suivante:

e _& (11.41)
tana, ¢,
L’effet est illustré sur la figure suivante:

foﬁ?/?'x;ﬁf/ﬁﬂ‘:’///x’ 9}7'/,:9’4'” 7”| G HIA/ I«'%“'///I?ffl//fﬁ:-?/ T’Y e

100 | |
| | 1
'.,'."Illl' ||

80 A I i
&0 | |II ||
40 ) 1

|
Tt
!

R o B e P A W s

Interface F

Figure.ll. 9: Deux diélectriques différents entre des électrodes planes
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Ceci peut conduire a quelques difficultés, par exemple lors de l'essai diélectrique des

matériaux.

£
] |~ 1
B e 3 o s |
L e
- &

L

Figure.I.10: Essai de claquage sur une plaque (£2): Endroits ou le champ est maximum
pour g1<g2
Pour éviter ceci, €1 doit étre augmenté, en utilisant par exemple du SF6 ou de I’huile. On
utilise cependant favorablement ce phénomeéne, par exemple dans les extrémités de cables ou

dans le dimensionnement des isolateurs placés a I’intérieur des installations SF6 [34].

11.9. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons accordé une importance particuliére aux diélectriques réels,
vu leur réle dominant pour la conception des isolateurs. Nous avons présenté 1’intérét des
diélectrique et leurs propriétés générales, la notion de permittivité vu son intérét fondamental.

Nous avons aussi €tabli qu’en régime sinusoidal la permittivité d’un diélectrique peut
étre complexe. L’existence d’une partie imaginaire de la permittivité s’accompagne par une
dissipation d’énergie, appelée pertes diélectriques, et la partie réelle correspond au caractere
capacitif du di¢lectrique. D’autres pertes dans un diélectrique réel peuvent étre détectées
appelées pertes par conductivité due aux charges libres.

Vu leurs succes provenant de la possibilité d’obtenir des propriétés trés diverses en
fonction des caractéristiques des matériaux constituants, les diélectriqgues composites font
I’objet de beaucoup des recherches a travers le monde. Le concept de la permittivité effective
ou constante diélectrique macroscopique est nécessaire pour |’é¢tude des matériaux
composites, car elle nous permet d’étudier un matériau composite comme un diélectrique
ordinaire. Les lois de mélanges, et qui permettent la détermination de cette entité, ont eté
I’objet de nombreuses recherches depuis plus de 150ans. Elles ont ainsi contribué¢ a

I’extension de ’utilisation de ces matériaux.
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Chapitre 111 Modeéle de laboratoire et de simulation

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre nous parlons du modéle d'expérimental et de I'expérience des
chercheurs qui ont utilisé du circuit équivalent parallele de leur modele pour mesure de la
charge ainsi de déduire la capacité du circuit.

Pour détermination de la capacité il y a deux méthode: la premiere par la mesure du
courant de fuite et la deuxieme par la mesure de la charge. Afin dans le modele de simulation
nous étudions aussi la variation du champ électrique, induction, et la capacité du modele en
fonction des paramétres géométriques de notre modele expérimental, nous faisions cette

modele du simulation par d'un logiciel FEMM 4.0 (Finite Element Magnetism Method).

I11. 2. Modéle expérimental
Les chercheurs [53] laboratoire ont utilisés un modeéle de laboratoire de géométrie
simple (Figure.lll.1). 1l comporte deux électrodes a des formes rectangulaires, planes et

identiques, placées sur des plaques carrees.

Plusieurs paramétres ont été étudiés, a savoir :
e la nature du matériau des plaques : une plague en verre de dimensions 50x50cm, et une en
plexiglas de 40x40 cm (soit deux matériaux de permittivités différentes)
e [’¢paisseur “ €’ pour chaque type de diélectrique (6mm et 4mm pour le verre ; 8mm et
3mm pour le plexiglas).
e la longueur ‘D’ des électrodes (45,30 et 15cm pour le modéle comportant la plaque de
verre ; 30 et 15cm pour la plaque en plexiglas).
e lalargeur des ¢€lectrodes ‘‘a’” (3 et 6¢cm).

¢ la distance inter €lectrodes ‘‘d’’ (30, 24, 18, 12, 6, 4 et 2cm).
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D
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Placue Plague

de verre > Electrodes en e
Alumindum ;
500w d A0 plexiglas d
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200 mm -

400 mm

'

Figure. 111.1 : Modele expérimental

N.B : les électrodes des formes rectangulaires présentant des pointes a leurs extrémites,
ont été arrondies de sorte a ne pas avoir des zones a champ maximum, qui pourraient affecter

les résultats.

111.3. Circuit de mesure du courant de fuite

Les mesures du courant de fuite sont effectuées a I'aide d'un dispositif constitué par deux
résistances et un amplificateur opérationnel de type UA741 inséré dans le retour de la terre
comme le montre la (Figurelll.2). L’onde est reportée a 1’aide un céable coaxial, permettant la
visualisation de la tension (image du courant de fuite) sur un oscilloscope numérique
(TEKTRONIX TDS 340A 100MHz).

HT /

E. TTUT]JJE sur

I'oscillo.

Figure. 111.2 : Circuit de mesure du courant de fuite
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Avec :
Re : résistance d’entrée de 1’oscilloscope (Re=1M Q, on néglige la capacité d’entrée qui est de
I’ordre de quelques dizaines de picofarad, ce qui est négligeable pour un signal a 50 Hz),

R1 : résistance pour diviser la tension d'entrée ( Ry = 220Q2),

R2 : résistance permettant la mesure de I'image du courant de fuite (R, =100Q2).

L’amplificateur opérationnel ayant une impédance d’entrée trés grande, il ne permet pas
la circulation de courant a travers le cable coaxial, et donc la totalité du courant de fuite

traversera la résistance R, dont en visualisera la tension & ses bornes.

111.3.1. Expression du courant de fuite lo en fonction de Viue

Le courant lo peut étre donné en fonction de Vinet Rz par :
I, =" (111.1)

Par ailleurs, le courant |1 est nul car I'impédance d'entrée de I'amplificateur opérationnel est

trés grande, ce qui nous permet d'avoir les égalités suivantes:

Vio =V et Vout =Vive (11.2)
=V, =V, (111.3)
donc Vive =Rolg (11.4)

Ce qui permet d'avoir la relation entre le courant de fuite et le signal capte:

Vi
lq = —Ue 1.5
0 R, (111.5)

Courant de fuite s’écrit donc:

lo () = 0,01 x Vlue [A] (111.6)
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I11.4. Mesure de la capacité a partir de la charge

Pour la mesure de la charge les chercheurs [53] ont utilisés le méme circuit précédent
sauf que cette fois les chercheurs ont remplacés la résistance Ri, par une capacité Cn de
0.1 « F. (Figure.111.3).

Cette méthode les chercheurs [53] permettront ainsi de deduire la capacité du circuit

équivalent paralléle de notre modeéle.

Afin de recueillir totalement le signal de la tension aux bornes de la capacite, les

chercheurs [53] ont utilisés un adaptateur a I’entrée de 1’oscilloscope.

HT /‘
. 4

+45v
: Iy OF n
I AT I
. > E
I ¥ 4 2
Cn L 45y E. TTUT]JJE sur
— | Vi Vo W1 I"oscille.

Figure. 111.3 : Circuit de mesure de la charge.
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Rs: résistance de protection (R, = 4.5MQ),

Rm : résistance d’adaptation du cable de mesure (R, =6.6MQ).

Si, Ve désigne la tension lue sur I’oscilloscope et comme V1= Vin, NOUS avons :

V, R.+R

IN: 1 — _lue =V == £V 1.7
*"R,+R, R, L o

R: +R

= Vin =V1 = SR *Vige
e
Donc
Vin:5:5\/lue

Les chercheurs [53] considérent alors un schéma équivalent paralléle pour notre modéle
(Figure.lll.4) ; une capacité Ci traversée par un courant réactif qui présente la plus grande
proportion du courant total, vu le déphasage introduit par le systeme, et une résistance R:
traduisant le caractére résistif de I’interface.

Le systéeme étant considéré comme une impédance (capacité et résistance), est disposé
en série avec la capacité du circuit de mesure utilisé Cr. Cette derniere étant traversée par le
courant total émanant du systéme. Celui-ci se compose du courant de conduction traversant la
résistance Ry; et au courant de déplacement se manifestant par la charge Q1 de la capacité Ci.

Par conséquent, la charge apparente au sein de la capacité Cn sera plus importante que Q.

Modele

Figure. 111.4 : Mesure de la capacité a partir du schéma paralléle équivalent

46



Chapitre 111 Modeéle de laboratoire et de simulation

A partir du schéma équivalent, les chercheurs ont :

Ilzlozvzcma)zv—l (111.8)
Z;
Rl
7 - R (111.9)
R, + 1 JRC,0+1
JC, o
Le déphasage introduit par le systeme étant connu, les chercheurs peuvent déduire I’angle de
pertes &
1
tgo = (111.10)
R]_Cla)
L’impédance s’écrit donc comme suit :
- R R
Z; = L - s (111.11)
J o JAftgo
tgo
Le module de cette impédance est tel que :
g =Ry 19 (11.12)
J1+tg2s
En remplagant Z; par son expression dans 1’équation (II1.8) les chercheurs obtiennent :
| =V,Cro = R\t/15 J1+tg%s (111.13)
119
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En remplagant tgo par son expression de (111.10):

V,C. .0.R, = R,.C,.oV, 1+1g°5 (11.14)
Les chercheurs auront ainsi la valeur de la capacité du systeme [53]:

VinCm

Cp=— =
Viy1+tg?s

Avec 8=g—(p (111.15)

L’angle de déphasage’ ¢’ introduit par le modéle entre la tension appliquée et le

courant de fuite étant de 1’ordre de 80°. L’angle complémentaire (& égal & 10°) permet la

détermination de I’expression de la capacité du systéme :

V),eC
C, =5,42% (111.16)
1

I11.5. Détermination de la capacité
111.5.1. Mesure du courant de fuite
Les chercheurs proposent de déterminer, dans un premier temps, la capacité du systéeme
a partir du courant de fuite et du déphasage courant-tension relevés [53].
En effet, les chercheurs ont [53]:

A partir du déphasage introduit, la composante imaginaire du courant est donnée par
I’expression (Figure. 111.4):

I sin ¢ = CaVi, (11.17)
Donc:
i
c—.oSn¢g (111.18)
a)Vin
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Figure. 111.5 : Déphasage introduit

Les chercheurs calculent alors pour chaque niveau de tension la capacité de la configuration
[53].

111.5.2. Mesure de la charge

La mesure du courant de fuite les chercheurs ont permis d’affirmer que I’impédance du
systeme, la plaque étant propre, est a caractére beaucoup plus capacitif que résistif. Dans cette
partie, les chercheurs intéressent au calcul de la capacité pour les différentes configurations,
par une autre méthode, en vu de confirmer les résultats observés par la premiére méthode
[53].

Le dispositif utilisé pour la mesure de la charge a été décrit précédemment (8111.2). Les
chercheurs ont visualisés simultanément la tension aux bornes de la capacité de mesure qui
représente une image de la charge et la tension appliquée, les deux courbes possédent

approximativement la méme allure.

Ceci est prévisible, car la charge est proportionnelle a la tension, le coefficient de
proportionnalité étant la capacité du systéme (Q=C.U). Cependant, un léger déphasage est
observé. Les chercheurs remarquent aussi, I’existence d’harmoniques et des pics de charges

de durée de vie tres courtes [53].

Comme pour la mesure du courant de fuite, quelques remarques sont a signaler quand

aux essais effectués pour la mesure de la charge :
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¢ Pour les distances inter €lectrodes 2 et 4cm les mesures n’ont pas €té effectuées, pour
les mémes raisons que ceux du courant de fuite.

¢ les chercheurs ont effectués les mesures de la charge dans la méme journée [53].

¢ Pour la lecture des résultats, ils sont considéres les pics de la charge dus aux aigrettes.

Ce qui ne détermine pas fidelement la capacité de notre systeme.

+ Pour chague matériau (verre et plexiglas), palier de tension, épaisseur et chaque largeur

d’électrodes, les chercheurs ont calculés la capacité correspondante [53].

111.6. Modele de simulation
Afin d’analyser et d’interpréter les résultats expérimentaux, nous nous proposons de
varier par simulation, pour les mémes paramétres géomeétriques, la distance inter électrode d

pour les deux épaisseurs de verre et de plexiglas utilisés au cours de 1’expérimentation.

L’analyse de la répartition de la charge sera, par conséquent, effectuée sur une section

plane du modéle. Nous nous ramenons donc a un modeéle bidimensionnel (Figure 111.6).

L’approche par simulation de notre modéle a été faite a 1’aide d’un logiciel a deux
dimensions : FEMM 4.0 (Finite Element Magnetism Method). Ce dernier est une suite de
programmes permettant de visualiser, entre autres, les répartitions du potentiel, champ et

induction électrique.

La composante normale de I’induction a la surface des conducteurs nous renseignons

sur la distribution de la charge et permet donc d’établir les zones a champ maximal.
En intégrant sur toute la surface du conducteur (électrodes), nous pouvons aussi

déterminer la capacité du dispositif. Celle-ci se détermine par le simple rapport
charge/potentiel.
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HE
x=0 Adr . v X
{ Matériau : | e =
— d
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Modéle tridimensionnel Modéle bidimensionnel

Figure. 111.6 : Représentation du Modele de simulation

Un repére Ox est choisi sur le modele, de maniére a étudier le champ a la surface de
séparation entre ’air et le matériau, puis dans toute la zone conductrice ou deux surfaces

distinctes composent le conducteur.

En effet, le conducteur présente une surface totale constituée de deux surfaces

distinctes : la premiére surface, en contact avec 1’air et la deuxiéme est ‘liée’ au matériau.

La charge totale permettant de déterminer la capacité est donc répartie sur la surface

totale du conducteur.

L’origine du repére Ox coincide avec I’extrémité de la plaque et nous noterons par x la

distance d’un point de la surface par rapport a cette origine (Figure I11.6).

Il est important de noter que les répartitions représentées, sont établies pour une tension
de 50 kV.

En effet, étant donné que la capacité calculée ne dépend pas du niveau de tension, nous

pouvons opter pour une tension arbitraire puis effectuer le rapport Q/V.

11 a paru plus simple d’appliquer une tension de 50 kV.
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Par ailleurs, il faut rappeler que, puisque la charge est directement proportionnelle a la
tension appliquée, il suffit de la visualiser a n’importe quel niveau de tension pour situer les
zones de concentration maximales. Il s’agit ensuite, de visualiser et comparer cette répartition,

pour un méme niveau de tension.

111.7. Conclusion

Notons, pour finir, que nous visualisons une image figée au moment ou la tension
sinusoidale atteint la valeur de tension considérée. En réalité, la charge varie de facon
sinusoidale sur chacun des conducteurs, mais ceci a peu d’importance pour 1’exploitation des

résultats.

52



Chapitre IV Simulation et interpritation

IV.1. Application du logiciel a des systemes connus

Afin de valider le modéle de laboratoire par la simulation nous avons appliqué les
mémes parametres (conditions aux limites, dimensions des éléments de découpage des
différentes régions,...) sur deux modeles connus.

Le premier choix s’est porté sur un condensateur plan composé¢ de deux é¢lectrodes
planes en paralléles, le deuxieme sur la ligne bifilaire.

Les expressions théoriques des capacités des deux systemes étant connues, les résultats
obtenus par simulations sont comparés avec les calculs théoriques.

e Remarque

La capacité est calculée a partir du rapport entre la charge sur I'une des électrodes
(donnée par le logiciel) et la différence de potentiel établie entre les deux électrodes du
systeme.
IV.1.1. Condensateur plan

Le condensateur le plus simple est composé de deux plaques métalliques séparées par un
isolants ou un diélectrique (Fig.IV.1.a). On utilise donc la formule théorique :

Ctheorique = g(()j_S (Iv.1)

En prenant les dimensions suivantes : D = 100cm, e =20 cm, d =0.05cm.

La capacité obtenue sera :

C =3.5416 nf

théorique

a) b)

D -
/ O Air

Y / Y

Figure. IV.1 : Simulation d’un condensateur plan
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Afin de simuler la méme capacité calculée théoriquement, nous tragons deux lignes
paralléles de longueur e =20 cm distantes de d =0.05cm, nous choisissons une profondeur du
modele (Depth) D=100 cm, I’une des plaques portée sous une tension de 1 V, I’autre sous 0

V. Le milieu choisi qui est I’air, dont nous avons fixer la permittivit¢ relative ¢, a 1,

(Fig.IV.1.b). Les dimensions des éléments triangulaires de découpage sont ceux pris par le
logiciel par défaut, pour les conditions aux limites (trait en bleu) nous avons pris une densité
de charge nulle sur tout le pourtour.

La capacité¢ du systéme ainsi défini, obtenue a 1’aide du logiciel est :

C =3.5783 nF

simulée
e Remarque

Les deux capacités obtenues sont presque identiques, cependant la différence de3.67 %
peut étre expliquée par les effets de bords pris en compte par le logiciel, et non considérées par
I’expression théorique qui suppose des plaques infiniment grandes, ainsi qu’une répartition
uniforme du champ électrique entre les deux plaques. C’est pourquoi C théorique €t C simuige
seront d’autant plus proches que la distance inter électrodes ‘’d‘’sera tres petite devant les
dimensions des plaques (d<<e et d<<D).
IV.1.2. Capacité de deux fils paralleles

Deux fils conducteurs paralléles (Fig.1V.2.a) forment un condensateur dont la capacité
est donnée par la formule :

&

C (IV.2)

d
In=
R

En prenant les dimensions suivantes : R = 0.5cm, d = 15cm, D =50 cm.

C =4.08702 pF

théorique
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L] Air

y 2RE (D)

. :
(a) (b)

Figure 1V.2: Simulation de la capacité de deux fils paralleles

Pour simuler le systéme comportant deux fils conducteurs paralléles, nous tracons deux
cercles identiques d’un diametre 2R = lcm, espacés d’une distance inter électrodes d =15cm.
Nous choisissons une profondeur du modele (Depth) D=50cm qui représentera la longueur

des conducteurs. Le milieu choisi est I’air (g, =1), un conducteur mis sous une tension

de 10V, l’autre sous 0 V, les mémes conditions décrites dans le modeles plan-plan sont
consideérées (Figure.lV.2. b).
La capacité du systeme ainsi définit, obtenue a I’aide du logiciel est :

C = 4.03191 pF

simulée
e Remarque

Nous remarquons, dans ce cas de figure, que la capacité obtenue par le logiciel est
remarquablement proche de celle calculée théoriquement. Une meilleure précision pourrait
étre obtenue en augmentant le nombre d’éléments de découpage, mais le maillage pris par le
logiciel par défaut donne déja des résultats trés acceptables.
Les résultats obtenus pour les deux modéles précédents, confirme la bonne représentation
d’un modgéle réel a trois dimensions (3D) a 1’aide du logiciel & deux dimensions (2D). De plus
NOUs Nous sommes assuré que nous avons utilise correctement les parameétres du logiciel :
nous pouvons par conséquent 1’utiliser pour le systeme complexe étudié par R.LADJAL et
A.BOUAROURI en laboratoire [53].
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IV.2. Influence des différents parametres sur la capacité du modele

Apres avoir confirmé les résultats obtenus par simulation, sur des modeles connus, nous
nous proposons d’appliquer la méme méthode sur le modele de laboratoire.

Ainsi, nous observerons I’influence des différents paramétres (distance inter €lectrodes
©’d”’, épaisseur des plaques “’¢ *’et largeur des électrodes *’a’’) sur la capacité, pour les deux
types de matériaux abordés au laboratoire, a savoir le verre et le plexiglas.

IV. 2.1. Influence de la distance inter électrodes

En prenant un modéle avec une épaisseur é=0.5 cm, des électrodes de largeurs a=3cm

chacune, et en faisant varier la distance entre les deux électrodes de 10 a 30cm pour les deux

cas (verre et plexiglas).

—o— Capacité du systeme
(verre)
8 - —B— Capacité du systeme
(plexiglas)
7 .
6 .

C (PF)
NN

10 15 20 25 30
d (cm)

Figure.lV.3:Variation du la capacité du systéeme en fonction de la distance entre les
deux électrodes
Nous obtenons les graphes de la (Figure.lV.3), nous remarquons que la capacité du
systéme diminue quand la distance entre €lectrodes augmente et donc ’C’’ est inversement
proportionnelle a la distance >’d’’.
L’analogie avec un systtme a champ électrique uniforme (Figure.lV.4), dont

I’expression est :

B (ér ©)équivalentéoD
- d

C (IV.3)
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Sr.équivalerft———

A
A 4

Figure. IV.4 : Condensateur plan équivalent

Ce qui nous permet de trouver les variations du produit ( &y gquivalene X€) en fonction de

la distance inter électrodes (tableau ci-dessous), telle que " &rgquivalene *~ représente la

permittivité équivalente du milieu composé d’air et de verre (de valeur constante mais
inconnue), et “’e*’ présente une distance équivalente pour une distribution du champ uniforme

donnant la méme valeur de la capacité.

d (cm) 10 15 20 25 30

(ér ®squivalent ‘verre’ (cm) | 15991 |20382 [ 24159 |27.516 | 30.965

(ér ©equivalent Plexiglas’ (em) (12923 [17.027  [20477 23589 | 26.964
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—e— Verre
—B— Plexiglase

35 A
30 A
25
20

€réq*e (cm)

15 +
10

10 15 20 25 30
d (cm)

Figure. IV.5: (&, €)4uivaiene €N fOnction de la distance inter électrodes

(34

Nous remarquons que la distance “’ ¢’ du condensateur plan équivalent augmente
quand nous augmentons la distance inter électrodes ‘’d’” et ceci pour les deux cas de figure,

du verre et du plexiglas, cependant &y ¢quivalent COrrespondant au modele comprenant la

plaque de verre et plus important que celui du modele avec plexiglas.
e Remarque
La détermination de la permittivité équivalente nous renseigne sur le rapport entre la
distance entre les électrodes d et 1’étendue des lignes de champ, exprimées par la largeur e.
IVV.2.2. Influence de la largeur des électrodes
Nous fixons les distances inter électrodes d=30, 24, 18, 12, 6¢cm, avec la méme épaisseur
de plague pour les deux matériaux é= 0.5 cm, des variations de la largeur des électrodes de

a=3cmaa=6cm (Figure.lV.6.a.b).
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—e— (d=30cm)
—B— (d=24cm)

81 —a— (d=18cm)
7 A —m— (d=12cm)
6 - .—/.//‘././././l —a— (d=6cm)

Capacité (PF)
I

3 3,5 4 4,5 5 55 6

largeur (cm)

Figure.lV.6.a : Variation du la capacité du systeme en fonction de la largeur (plexiglas)
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»
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Figure.lV.6.b : Variation du la capacité du systéme en fonction de la largeur
(verre)

Cette figure montrent que la capacité augmente avec la largeur des électrodes, cependant cette
variation ne semble pas trés importantes, car en doublant “’a’> de 3cm a 6¢cm la capacité ne

varie que de 10% pour les deux cas de matériaux. Il est remarqué aussi que la capacité du
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modele comportant une plaque de verre demeure toujours plus grande devant celle
comportant une plaque de plexiglas, ceci et du essentiellement a la différence des
permittivites des deux matériaux (&, verre =6, ¢, pléxiglas = 2).

V. 2.3. Influence de la I'épaisseur de I'électrode

Nous fixons les distances inter électrodes d=30, 24, 18, 12, 6¢cm, avec la méme largeur
de plaque pour les deux matériaux a =3 cm, des variations de I'épaisseur des électrodes de
€=0.5cm a é=4cm (Figure.lV.7.a.b).

+ Plague de Plexiglas

14 - —e— (d=30cm)
—8— (d=24cm)

12 1 —a— (d=18cm)

10 —e—(d=12cm)
—a— (d=6cm)

Capacité (pF)
D

0,5 1 15 2 25 3 35 4

I'épaisseur (cm)

Figure.lV.7.a : Variation du la capacité du systeme en fonction de I'épaisseur
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w Plaque de Verre
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Figure.lV.7.b : Variation du la capacité du systéeme en fonction de I'épaisseur

Nous fixons la distance inter électrodes a d=30 cm, pour des électrodes de largeur
a=3cm (Figure. 1V.8).

g -
—e— Verre
8 1 —B— Plexiglas
7 -
o) 6 7
L
=
20
E
g 41
5
o
3 4
2 -
1
O T T T T T T T 1
05 1 15 2 25 3 35 4
I'épaisseur (cm)

Figure. 1\V.8 : Capacite en fonction de I’épaisseur de la plaque (d=30 cm ; a= 3cm)

61



Chapitre IV Simulation et interpritation

Les variations de la capacité¢ dans les deux cas sont proportionnelles a I’épaisseur du
matériau. Cependant, cette variation est plus importante pour le modéle comportant le verre.

En supposant que le systéme présente un ensemble de deux capacités (celle de I’air et
celle du matériau diélectrique), une augmentation de 1’épaisseur du diélectrique ne peut
qu’augmenter la capacité totale du systeme.

Ceci permet d’expliquer aussi le fait que la capacité du modele comportant la plaque de
verre augmente d’une manicre plus importante que celle du modele comportant le plexiglas,

en raison de sa plus forte permittivité

IV.3. Répartition du champ électrique et du potentiel

Afin de visualiser les différentes grandeurs (champ, potentiel, charge) pour notre
modele, nous avons pris un modele comportant une plaque en verre ayant les mémes
dimensions que celle utilisées en expérimentation, avec une épaisseur exagerée (é= 5cm)
pour une meilleure visualisation.

Les électrodes sont de largeur a=6cm, et de longueur D=50 cm, “’D’’ qui présente la
profondeur du systeme ; I’une mise sous un potentiel de 10 kV, ’autre a0 V.

Nous choisissons de faibles dimensions des éléments de maillage, dans les deux
milieux, afin d’obtenir une plus grande précision.

Nous visualisons la répartition du potentiel (Figure.lV.9), du champ électrique
(Figure.lV.11) et de I’induction électrique (Figure.IV.13) ; nous pourrons aussi tracer les
variations de ces grandeurs sur le long d’un segment se trouvant a la surface de séparation

entre 1’air et le verre (Figure.lV.10.12.14).
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Figure.lV.9 : Répartition du potentiel
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Figure.l1V.10: Variation du potentiel le long de la surface de séparation
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Figure.lV.11 : Répartition du champ électrique
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Fig.V1.12: Variation du champ électrique le long de la surface de séparation
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Figure.lV.13: Répartition de I’induction électrique
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Figure.lV.14: Variation de la composante normale de I’induction électrique a la surface

de séparation.
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Nous remarquons que les surfaces équipotentielles sont des surfaces cylindriques
présentant des profils elliptiques (Figure.lV.9), le systeme présentant un plan de symétrie
(milieu de la distance inter electrodes) celui-ci présente une surface équipotentielle.

Les lignes du champ électrique étant perpendiculaires aux surfaces équipotentielles,
partent de I’¢lectrode sous tension et arrivent au niveau de 1’électrode terre. Les vecteurs
représentés sur la (figure.lV.11) sont tangentiels aux lignes de champ électrique, nous

remarquons que le champ électrique est plus important du coté intérieur des électrodes.

Les répartitions de 1’induction électrique D, montrent qu’elle est concentrée d’une
maniere plus importante dans le verre (ou plexiglas), celle-ci dépend du milieu, elle est plus
importante dans le diélectrique de permittivité plus grande; les variations de sa composante
normale a la surface de la plaque, montrent la répartition des charges au niveau des électrodes,
la charge globale du systéme étant nulle, il apparaitra donc des charges égales et de signes
opposées sur les électrodes. Cependant I’accumulation des charges est constaté le long des
cotés internes des électrodes, ce qui explique l’intensité du champ électrique élevé a ce
niveau.

Il est important de noter que les répartitions représentées, sont considérées pour un
niveau de tension constant, contrairement a la tension alternative appliquée au modeéle de
laboratoire ; nous pouvant donc considérés les répartitions établis précédemment, comme

image figée au moment ou la tension sinusoidale atteint la valeur de tension considére.

IV.4. Capacité en fonction de la distance inter électrodes (Comparaison

avec les résultats expérimentaux)

rrrrr

et mesure de la charge), et par simulation. Les variations de la capacité en fonction de la
distance inter électrodes sont retracées sur les mémes graphiques, afin de pouvoir comparer

ces résultats et s’assurer de la conformité des résultats expérimentaux
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w+ Plaque de verre

—o— Csim
—=— Clab

C (pF)

d(cm)

Figure. 1V.15: Capacités en fonction de la distance inter électrodes obtenues en utilisant
les deux méthodes (é=0.4cm ; a= 3cm)
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Figure. 1V.16:
Capacités en fonction de la distance inter électrodes obtenues en utilisant les deux
méthodes (é=0.4cm ; a=6cm)
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Figure. 1V.17 : Capacités en fonction de la distance inter électrodes obtenues en utilisant
les deux méthodes (é=0.6cm ; a=3cm)
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Figure. 1VV.18 : Capacités en fonction de la distance inter électrodes obtenues en utilisant
les deux méthodes (é=0.6cm ; a=6cm)

68



Chapitre IV

w+ Plagues de plexiglas

Simulation et interpritation
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Figure.lV.19 : Capacités en fonction de la distance inter électrodes obtenues en utilisant
les deux méthodes (é=0.3cm ; a=3cm)
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Figure. V.21 : Capacités en fonction de la distance inter électrodes obtenues en utilisant
les deux methodes (é=0.8cm ; a=3cm)
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Figure. 1VV.22 : Capacités en fonction de la distance inter électrodes obtenues en utilisant
les deux méthodes (é=0.8cm ; a=6¢cm)
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IV.4.1. Interprétations
Nous remarquons, en premier lieu que les deux courbes ont la méme allure, pour la

majorité des graphes. Les courbes experimentales sont du méme ordre de grandeur que les
caractéristiques obtenues par simulation. Ceci nous permet de confirmer que I’approche par le
logiciel FEMM donne des résultats trés cohérents.

Les résultats établis par simulation se interférent avec les tracés expérimentaux (a I’exception
de quelques points).

Notons également que les résultats obtenus par simulation sont théoriques : ils ne
tiennent donc pas compte des différents parametres pouvant intervenir dans
I’expérimentation, a savoir :

+ Les phénomenes de décharge pouvant influencer les résultats expérimentaux.

¢ L’état de surface des plaques utilisées, présentant des rugosités.

¢ Les électrodes peuvent contenir des défauts de coupure.

¢ Les électrodes utilisées en expérimentation possédent une épaisseur (méme tres

faible) alors que le logiciel considere une épaisseur nulle.

¢ Les conditions atmosphériques, a savoir la pression et I’humidité, ne sont pas prises

en compte par le logiciel.
Tous ces phénoménes peuvent étre la cause des différences observées entre la
simulation et I’expérimentation. Reste que la différence est assez faible, ce qui nous permet de

valider les résultats expérimentaux avec notre modéle de simulation.

IV.5. Contribution de I’air et du matériau dans la capacité du systéme
Comme nous I’avons déja cité précédemment la capacité du systetme est une
contribution de I’air et du matériau isolant utilisé (verre ou plexiglas).
Cette partie a pour but de mieux observer I’importance des capacités mises en jeu par

chaque milieu, a travers un modeéle de simulation.
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AIR

L

| Verre (ou plexiglas)

(a) Systéeme permettant la (b) Systeme permettant la détermination
détermination de la capacité du verre. de la capacité de 1’air

Figure. 1V.23 : Capacité du systéeme présentant une superposition de deux
configurations

L’idée est de concevoir notre systéeme comme la superposition de deux systémes :

Un systéme dépourvu de verre (ou plexiglas), et un systéme dépourvu d’air
(Figure.IV.23). Pour cela nous considérons une premiere fois une configuration du systeme
composé exclusivement de la plaque de verre (ou plexiglas), représentant ainsi un systéeme
fermé, le logiciel calcule alors sans aucune difficulté la capacité du systéme ainsi décrit.

Ensuite, nous considérons le deuxieme systéme, ce dernier nous donne la capacité sans
la contribution du verre. Nous donnons a 1’espace occupé normalement par le verre (ou
plexiglas), une permittivité relative nulle : les lignes de champ ne traversent donc pas cet
espace, et la capacité calculée n’est due qu’a I’air. Si a priori nous supposons que ces
capacités sont en parallele, nous devons avoir la capacité du systeme final égal a la somme
des deux capacités. Cependant, comme les lignes de champ ne traversent pas cet espace, elles
n’atteignent pas le coté inférieur du systeme. Nous considérerons donc la capacité due a I’air
comme étant le double de celle calculée (pour un seul c6té). Par la suite nous calculons la
capacité du systéme comme sulit :

C +2Cair

=Cverre calculée

systéme calculée
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Il faut donc signaler qu’une erreur interviendra par cette approche, qui est que la
capacité due a I’air n’est pas tout a fait égale au double de la capacité calculée pour le coté
supérieur, car le systéme n’est pas tout a fait symétrique.

Mais comme les épaisseurs des matériaux utilisées sont faibles, et que le but de cette
approche est de trouver un systéme de capacité équivalent a la configuration donnée, 1’erreur
n’est pas treés importante. Cette méthode ne peut étre donc qu’approximative. Néanmoins, elle
nous permet de voir la contribution de chaque diélectrique dans la capacité du systeme.

Pour confirmer la fiabilité de notre approche, nous avons tracé la capacité des systemes
exploités en laboratoire. Puis, sur les mémes graphes, nous avons tracé les capacités calculées
de la maniére décrite précédemment. Les allures tracées sont données par les figures ci-

dessous :

—e— Capacité du systeme
12 1 —=— Csys=Cwerre+2Cair

10 A

C (PF)

(o]
[ERN
N
=
oo
N
N
w
o

d (cm)

Figure. 1V.24: Capacité du systeme et la capacité superposée en fonction de la distance
inter électrodes (plaque de verre d’épaisseur de 0.4 cm)
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Chapitre IV
—e— Capacité du systéme
12 4 —=— Cverre+2Cair
10 -
8 u
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4 u
2 u
0 .
6 12 18 30
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Figure. 1V.25 : Capacité du systeme et la capacité superposée en fonction de la
distance inter électrodes (plaque de verre d’épaisseur de 0.6cm)
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Figure. 1V.26 : Capacité du systéme et la capacité superposée en fonction de la distance

inter électrodes (plague de plexiglas d’épaisseur de 0.8cm).
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Figure. IV.27 : Capacité du systéeme et la capacité superposée en fonction de la
distance inter électrodes (plaque de plexiglas d’épaisseur de 0.3cm).

Nous remarquons alors que la capacité du systeme reste légerement inférieure a la
somme des capacités superposées, cette différence était prévisible car, nous avons déja
mentionné que le calcul des capacités par la méthode décrite est fait par un exces de la
capacité "de I’air".

Nous pouvons donc dire que notre systeme est équivalent a un systéme de deux
capacités paralléle I'une représente la contribution de ’air (en considérant pour 1’air une seul
capacité égale au double de la capacité calculée) et 1’autre la contribution du verre (ou
plexiglas).

Comme les lignes de champ se propagent dans 1’air et dans le matériau isolant, il est

normal que la capacité du systéeme dépende a la fois, des deux milieux.

IVV.6. Conclusion

Dans ce chapitre, les simulations effectuees pour le modéle exploité au laboratoire nous
ont permis de calculer les capacités de chaque configuration.

Les mémes parameétres géométriques ont été variés pour pouvoir comparer avec les
résultats expérimentaux. D’autres notions ont été développées telles que la notion de

permittivité équivalente, qui nous permet trouver un systéme equivalent a champ uniforme
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comportant un seul milieu. Celle-ci établit le lien entre la distance inter-électrodes et 1’étendue
des lignes de champ, ce qui conduit & une décroissance trés modérée de la capacité avec la

distance inter électrodes.

Les résultats établis avec le logiciel sont assez proches des résultats obtenus par
I’expérience, ceci confirme que notre approche du modele semble assez cohérente.

En effet, les mémes allures ont été confirmées par les deux approches a savoir que la
capacité:

¢ Décroit avec la distance inter électrodes.
¢ Augmente avec I’épaisseur du matériau.
¢ Croit légérement avec la largeur des électrodes.

Nous avons alors observé que la capacité croit d’une fagon trés importante pour les
petites valeurs de 1’épaisseur. Ceci signifie que la capacité du systéme est une contribution
des deux milieux. Nous avons alors tenté, par une méthode de superposition, de calculer
séparément les deux capacités. Nous en avons déduit que la capacité liée a 1’air varie peu en
fonction de I’épaisseur tandis que la capacité liée au matériau varie d’une maniére plus
importante.

Ainsi, les lignes de champs ont le méme trajet, dans le méme matériau (le diélectrique)

lorsqu’on augmente indéfiniment 1’épaisseur du verre.
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Conclusion générale

Le travail que nous avons effectué a porté sur 1’étude du comportement de la zone

propre de ’isolateur par un mode¢le extrémement simple.

Nous avons établi que, malgre la simplicité du modéle, la détermination de la capacité

en fonction des parametres électro-géométriques n’est pas aisée.

En revanche, la capacit¢ du modele, dépend d’un grand nombre de facteurs. Nous

citons les principaux résultats obtenus:

+ La capacité decroit avec la distance inter électrodes, cette décroissance est tres
modérée a partir d’'un certain seuil, en raison de 1’étendue des lignes de champ qui
augmente avec la distance inter électrodes.

+ L’influence de I’épaisseur du matériau est assez importante, ce qui signifie que le
courant présente bien un caractére volumique : celui-ci, a I’instar du champ électrique, part
d’une électrode, traverse une partie du verre pour rejoindre I’autre électrode. La capacité
globale est donc une contribution du diélectrique (verre ou plexiglas) et de 1’air.

+ La largeur des électrodes influe de maniere moins prononcee sur la valeur de la
capacité puisque la grande partie des charges est accumulée sur le c6té interne des

électrodes.

La grande majorité de ces résultats ont été vérifiés par le logiciel de calcul de champ
FEMM : les résultats obtenus concordent bien, ce qui confirme que notre approche est assez
cohérente.

Par ailleurs, nous avons procédé a une méthode de superposition, ou nous avons séparé
les deux milieux, dans le but d’établir la contribution de chaque milieu dans la capacité
globale du modéle. Nous avons montré que, en fonction des valeurs de permittivités des
matériaux, il existe une épaisseur pour laquelle, pour une distance inter électrodes donnée, la

capacité devient constante.
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Plusieurs de nos résultats pourraient étre éventuellement développés dans des travaux
futurs. Ceux-ci peuvent concerner la nature résistive du modeéle par mesure rigoureuse du
déphasage en fonction de la tension appliquée : le modele serait ainsi complété par une
résistance variable qui exprimerait la conductivité variable de I’air avec les niveaux de tension

élevés.

D’autres modéles pourraient également étre élaborés avec plusieurs zones représentant
alternativement les zones polluées et les zones séches, ce qui se rapprochera encore davantage

de I’isolateur réel.

Pour conclure, nous tenons a rappeler que, ce sont les parcours des lignes de champ et le
milieu qu’elles traversent, qui imposent I’impédance globale apparente de n’importe quel
systeme électromagnétique. Si celui-ci est soumis a une tension donnée, ¢’est cette impédance

qui impose le courant qui peut étre éventuellement visualisé ou mesuré.
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Annexe

o Variation du la capacité du systéme en fonction de la distance inter électrodes:

d (cm) 10 15 20 25 30
Capacite (verre) 7.079 6.015 5.347 4.872 4.569
Capacité (plexiglas) | 5.721 5.025 4.532 4.177 3.979
e Variation du la capacité du systeme en fonction de la largeur (verre)
a(cm) |3 3,5 4 4,5 5 55 6

d=30cm | C (pF) | 4,569 4,629 4,715 4,821 4,881 4,947 4,99
d=24cm | C (pF) |4,973 5,077 5171 5,258 5,344 5,435 5,504
d=18cm | C (pF) | 5,566 5,679 5,811 5,924 6,021 6,107 6,198
d=12cm | C (pF) | 6,585 6,703 6,856 6,96 7,092 7,212 7,315
d=6cm | C (pF) | 8,806 9,011 9,151 9,344 9,511 9,634 9,817
¢ Variation du la capacité du systeme en fonction de la largeur (plexiglas)

a(cm) |3 3.5 4 4.5 5 55 6
d=30cm | C (pF) | 3.979 4.05 4.158 4.27 4.346 4.428 4.476
d=24cm | C (pF) |4.257 [4.384 [4.49 4597 4697 |4.804 [4.88
d=18cm | C (pF) | 4.689 4.82 4.967 5.094 5.207 5.302 5.406
d=12cm | C (pF) |5.421 |[5548 [5.727 |[5.84 5988 [6.127 |6.245
d=6cm | C (pF) |6.81 7.038 [7.21 7.425 7611 |7.725 |7.949




¢ Variation du la capacité du systeme en fonction de I'épaisseur (plexiglas):

e(cm) |05 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
d=30cm | C (pF) | 3,979 |4,288 |4,441 |4,799 |4,802 |49 5,169 | 5,503
d=24cm | C (pF) | 4,257 |4,617 |4,805 |[5,089 |5306 |5543 |5,872 |597
d=18cm | C (pF) | 4,689 |5,091 |5274 |5763 |5971 |6,247 |6,732 |6,813
d=12cm | C (pF) | 5421 |5923 |6,019 |6,692 |7,004 |7,166 |8,112 |8,413
d=6cm | C (pF) | 7,81 7,634 |8,078 |9,296 |9,93 10,706 | 11,651 | 11,849
¢ Variation du la capacité du systeme en fonction de I'épaisseur (verre):

e(cm) 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
d=30cm | C (pF) 4,569 | 5,256 577 | 6,385 | 6,733 | 7,028 | 7,724 | 8,294
d=24cm | C (pF) 4973 | 5805| 6,412 711 | 7,649 | 8,239 | 8,962 | 9,399
d=18cm | C (pF) 5566 | 6,582 | 7,334 | 8,335 9,02| 9,732 | 10,807 | 11,312
d=12cm | C (pF) 6,585 | 7,955| 8,715| 10,308 | 11,393 | 11,99 | 13,824 | 14,725
d=6cm | C (pF) 8,806 | 11,224 | 12,99 | 15,71 | 17,489 | 19,322 | 22,481 | 23,409
e Capacité en fonction de I’épaisseur de la plaque (d= 30 cm ; a= 3cm):

e (cm) 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
C (pF) 3979 4,288 |4,441 (4,799 |4,802 |49 5,169 | 5,503
(plexiglas)
C (pF) 4569 |5256 |5,77 6,385 |6,733 |7,028 |7,724 |8,294
(verre)
Verre

e Capacités en fonction de la distance inter électrodes obtenues en utilisant les deux
méthodes (€=0.4cm ; a= 3cm)

d (cm) 6 12 18 24 30
Csim (pF) | 8,37 6,33 5,44 4,94 4,51
Clab (pF) | 10,21 6,66 515 4,99 3,42




o Capacités en fonction de la distance inter électrodes obtenues en utilisant les deux
méthodes (é=0.4cm; a=6cm):

d (cm) 6 12 18 24 30
Csim (pF) | 9,41 7,17 6,18 5,49 5,02
Clab (pF) | 9,47 7,14 6,17 3,43 3,75

o Capacités en fonction de la distance inter électrodes obtenues en utilisant les deux
méthodes (é=0.6cm ; a=3cm):

d (cm) 6 12 18 24 30
Csim (pF) | 9,19 6,87 5,85 5,23 483
Clab (pF) | 12,99 7,09 5,59 5,05 3,65

e Capacités en fonction de la distance inter électrodes obtenues en utilisant les deux
méthodes (é=0.6cm ; a=6¢cm)

d (cm) 6 12 18 24 30
Csim (pF) | 10,26 7,6 6,52 5,79 5,34
Clab (pF) | 10,97 7,74 6,79 5,15 4,99
Plexiglas

e Capacités en fonction de la distance inter électrodes obtenues en utilisant les deux
méthodes (é=0.3cm ; a=3cm)

d (cm) 6 12 18 24 30
Csim (pF) | 5,11 4,1 3,64 3,3 3,12
Clab (pF) | 3,86 1,29 1,09 0,59 0,41

e Capacités en fonction de la distance inter électrodes obtenues en utilisant les deux
méthodes (é=0.3cm ; a=6¢cm):

d (cm) 6 12 18 24
Csim (pF) | 6,08 4,83 4,24 3,87
Clab (pF) | 2,7 2,91 1,28 1,07




o Capacités en fonction de la distance inter électrodes obtenues en utilisant les deux
méthodes (é=0.8cm ; a=3cm):

d (cm) 6 12 18 24 30
Csim (pF) | 6,01 4,64 4,01 3,66 3,37
Clab (pF) | 13,17 55 3,98 3,69 3,44

e Capacites en fonction de la distance inter électrodes obtenues en utilisant les deux
méthodes (é=0.8cm ; a=6¢cm):

d (cm) 6 12 18 24
Csim (pF) | 6,85 5,32 4,57 4,15
Clab (pF) | 10,97 5,48 4,5 4,07

e Capacité du systeme et la capacité superposée en fonction de la distance inter électrodes
(plaque de verre d’épaisseur de 0.4cm):

d(cm) 6 12 18 24 30

Capacité du systéeme (pF) | 8,379 6,332 5,448 4,941 4,511

C=Cverre+2Cair (pF) 10,2 7614 | 6612 |5674 |5466

e Capacité du systéeme et la capacité superposée en fonction de la distance inter électrodes
(plaque de verre d’épaisseur de 0.6cm):

d(cm) 6 12 18 24 30

Capacité du systeme (pF) | 9,222 6,877 5,856 5,232 4,839

C=Cverre+2Cair (pF) | 10,943 | 7,883 |7,138 | 6,007 5,812

o Capacité du systeme et la capacité superposée en fonction de la distance inter électrodes
(plaque de plexiglas d’épaisseur de 0.8cm):

d(cm) 6 12 18 24 30

Capacité du systéme (pF) | 7,364 5,8 5,094 4,632 4,253

C=Cplexiglas+2Cair (pF) | 9,616 | 7,355 | 6,637 5,676 5,363




e Capacité du systéeme et la capacité superposée en fonction de la distance inter électrodes
(plaque de plexiglas d’épaisseur de 0.3cm):

d(cm) 6 12 18 24 30

Capacité du systéeme (pF) | 6,404 5,153 4,559 4,174 3,911

C=Cplexiglas+2Cair (pF) | 8,9 6,987 6,031 5,404 4,919




