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I.1 Introduction

L’étude des décharges électriques dans les intesvdlair présente un grand intérét du
point de vue industriel, afin de faire face auxijpemes liés a I'isolation et a la protection des
réseaux de transport et de distribution d’énerlig;mds HT, transformateurs, appareils de
coupure, ..etc).

La compréhension des phénoménes physiques intetvdoes des décharges permet
d’expliquer les mécanismes fondamentaux qui régtsisepropagation de la décharge dans
les gaz.

Depuis environ un siecle, de nombreux travaok été consacrés a la physique de la
décharge électrique dans les gaz. Ces travaux emhip d'éclaircir les mécanismes
fondamentaux des décharges électriques aussi &ienniveau microscopique que
macroscopique [7-10].

Une décharge électrique suppose toujourssiferce de charges libres et d’'un champ
électrique qui peut étre continu, alternatif ogpirsionnel, uniforme ou non. Les décharges
électrigues peuvent étre produites dans le volumgat ou a la surface des électrodes a
I'aide d’'un agent ionisant extérieur (rayonnemempdrticules, chaleur, etc.).

Sous l'action d’'un champ électrique suffisamirgrand, les charges peuvent se multiplier,
augmentant ainsi le courant de la décharge. Lebatges qui peuvent survivre a l'agent
ionisant extérieur sont dites autonomes. Elleaegpsent lorsque la tension appliquée aux
électrodes dépasse une valeur minimale. Au deletle valeur le gaz devient le siege d’'un
ou plusieurs phénoménes produisant les électraressaires a I'entretien de la décharge sans
intervention d’'un agent ionisant extérieur. Partomnla décharge est dite non-autonome si
elle s’interrompt des que cesse d’agir 'agentisant extérieur.

Dans tous les cas, la pression p du gaz e$ateur trées important dont dépendent les
caractéristiques de la décharge. Les mécanismdédtarges sont distingués en fonction du
produit de la pression par la distance inter ébeets (p.d).

[.2 Mécanismes de décharge électrique

[.2.1 Mécanisme de Townsend

La théorie de Townsend est basée sur la multipdicalectronique par ionisation du gaz
[11]. Sous l'effet d’'un champ électrique homogeémnm, ou plusieurs électrons germe peuvent
acquérir une énergie suffisante pour ioniser lefoutes rencontrées au cours de leur trajet
vers I'anode (Fig.l.1). Lors de chaque collisionigante, il se forme alors un ion positif et un
électron nouveau. Cet électron créé sera a sorstgeptible d’ioniser les molécules du gaz.
Suivant le méme processus de multiplication éleauee, un électron peut donner naissance
a une avalanche contenant N électrons.

L'irradiation de la cathode émed, électrons par unité de temps, chacun d’eux géaere
électrons sur chaque unité de longueur de son pa.c&upposons qu’il se soit formé N
électrons a une distance x de la cathode, alox®ils produire dN électrons sur une distance
dx, ou :

dN =dNdx (LD

a est le premier coefficient de Townsend. Il exprilmeombre d'ionisations par centimetre
de parcours d'un électron soumis au champ éleetiiguDans le cas d’'un champ homogéne,
le coefficienta reste constant, sachant qu'a x=0, W= nous obtenons :
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N =N,.e"* (1.2)
Le courant total collecté a I'anode vaut :

| =1, (1.3)

lo=e. N, e étantla charge de I'électron.

nceinte
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Figure I.1 Tube a décharge

L’étude expérimentale du courant | en fonctite la distance d effectuée par Townsend,
montre que ce courant augmente plus rapidementejuedonné par la relation (1.3) ; ceci
est d0 au phénomene d’ionisation secondaire gpicuit prés de la cathode. En effet, si un
ion positif en se déplacant vers la cathode acquiee énergie cinétique suffisante, il peut
extraire de la cathode un certain nombre d’élestr@e phénoméne est caractérisé par le
taux d’émission secondairgs (deuxieme coefficient de Townsend), qui est le I@m

d’électrons secondaires extraits de la cathodep&n positif.

La valeur dey dépend de la vitesse et de la nature des ion$ @uiesde la nature de la

cathode. Townsend a montré aussi que l'existenomulginée des deux phénomeénes
(ionisation des gaz inter électrode et ionisatinrserface de la cathode par les ions positifs)

peut mener a 'amorcage de la décharge autonome.
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Le courant collecté a 'anode vaut alors:

a.d
Lol

T 1- e -1 (-9

D'apres Townsend, la condition nécessaire poultajdécharge soit autoentretenue est que le
dénominateur de I'équation (1.4) soit nul. Ce ceitgour lequel le courant croit vers l'infini, se
traduit alors par I'existence d'une distance aréidc tel que:

N(e®*-1)=0 (1.5)

Commee®™: >>1, le critére devient :
ad. _
e"e=1ly Gl

Dans le cas ou le rapport entre le champ élesrgf la pression (E/p) n’est pas constant,
cas d’'un champ électrique non uniforme a cauda déométrie des électrodes (pointe-plan,
pointe- pointe, ... etc.)g varie et le critere de claquage s’exprime paelation suivante :

e -1== (1.7)
y

La présence des gaz ayant des atomes a iectsoéegatifs, tel I8F;, peuvent capter un

électron pour former un ion négatif. Ce phénomése aaractérisé par le coefficient
d’attachement s qui s’oppose au processus Le coefficient effectif d’ionisatiomr s’écrit

alors sous la forme suivante :
a=a-n (1.8)

Le passage a la décharge de Townsend sigtilifgpre chacun des électrons primaires est
remplacé par au moins un électron secondaire. [@efrans secondaires peuvent étre émis
soit par la cathode par effet du bombardement ddes ions positifs, soit par les molécules
du gaz sous l'effet du choc des électrons [12]pHsivent aussi provenir d’autres sources
telles la photo-ionisation dans le gaz, induitelpa photons émis lors de la désexcitation de
certains atomes. Quand le nombre d’électrons daeswalanche singuliére atteinf 2010,
une zone intermédiaire ou le champ électrique lesalfortement accentué tend a se former
entre les électrons a la téte de I'avalanche efdes positifs trainant derriere. Dans cette
région, les charges positives et négatives s’actamhuen nombre égal et un plasma
filamentaire appelé streamer tend a se former.

La théorie avancée par Townsend s’est vueortgg par la suite de nombreux
compléments et ajustements. En effet, il a été capmue les électrons ne puissent étre
éjectés de la cathode que sous l'action des iosgifsq or, d’autres phénomeénes peuvent
intervenir lors de la décharge et avoir pour eféet production des électrons. Parmi ces



Chapitre | Mécanismes de dégb électrique

phénomenes on peut citer I'extraction des électdms$a cathode sous effet de la radiation
due a la décharge elle-méme (effet photo-électyidies électrons nécessaires a I'entretien de
I'avalanche peuvent également étre produits danveliegme du gaz a la suite des collisions
entre les atomes et les ions positifs. Pour dessfmes élevées, les ions positifs sont freinés et
leur énergie cinétique n’est plus suffisante podragre des électrons de la surface cathodique.
Dailleurs les travaux de Fletcher confirment lannealidité de cette théorie pour des
pressions des gaz élevées en champ uniforme [7].

Le mécanisme de Townsend est valable pour un grpauinférieur ou égale a 200 torr.cm
(p : pression du gaz et d : distance inter éleesd[13].

[.2.2 Mécanisme des streamers

Pour le produit p.d supérieur a 200 torr.&feek et Raether ont définis une théorie
basée sur le passage de I'avalanche primaire eansér. Raether a établi un critere basé sur
le fait que l'avalanche doit atteindre une tailletigue pour que le streamer puisse se
développer [14,15]. Le critere est :

LC
Ja.dxz InNc (1.9)
0

avec Nc nombre critique d’électrons en téte davehe (de I'ordre de £p
L. est la longueur critique de I'avalanche.

La croissance d’'un canal ionisé mince (les stregramtre les électrodes s’explique par le
phénomeéne de photo-ionisation se produisant aétieiir de I'avalanche primaire. Les
électrons de grande énergie accélérés par le chiupique causent I'excitation des atomes
du gaz environnant en les portant a des niveauxedye élevés. Ces atomes, en retrouvant
leur état stationnaire, libérent des photons. S pbotons ont une énergie inférieure a
I'énergie d’ionisation des atomes du gaz envirohnénpeuvent étre absorbés par ces atomes
avant d’étre émis de nouveau [11]. Si leur éneegiesupérieure a I'énergie d’ionisation des
atomes du gaz, de nouveaux électrons peuvent ibegéd. Par exemple dans lair les
molécules d’azote Nexcitées peuvent émettre des photons avec ungi€@mseipérieure a 13
eV, susceptible d'ioniser les molécules d’'oxygenatde potentiel d’'ionisation n’est que de
12.2 eV. Si les électrons ainsi produits sont sitag voisinage de I'avalanche primaire, ils
vont créer de nouvelles avalanches dites secosdaire

Donc la propagation d’'un streamer ne peut se namgans les deux principes suivants :

% Notion d’avalanche de taille critique ;
«+ Création d’électrons en avant de la téte de streame

Les streamers positifs ont été ample étudiés dans les travaux sciengfqu

[8, 9, 15]. Ce qui n'a pas été le cas des streamégstifs. Cependant, des différences
notables ont été clairement établies dans leurldgpement. Dans le cas du streamer positif,
I'avalanche primaire initiée par un électron gemmeene la présence d'une charge d'espace
positive prés de la cathode et une injection déas devant I'électrode positive. La
croissance du nombre de paires d'électron-ion gsvnentielle le long du parcours de
l'avalanche et le profil de densité des ions fssitroit tres rapidement vers la téte de
l'avalanche.

Une charge d'espace positive de trés forte dessitérée ainsi dans le canal inter électrodes.
Elle entraine une distorsion du champ électriquie sgutraduit par une augmentation du
champ entre elle et la cathode et un abaissemessldieci dans le sens de lI'anode (Fig 1.2.a).
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En effet, la séparation des électrons et des i@gh®rg une charge d'espace importante
produisant un champ électriqi® de structure dipolaire, s'opposant a la séparatoqui
s'ajoute vectoriellement au champ extérieyr(Fig. 1.2.b). Le champ résultant Er est alors
plus faible queEy et acquiert une composante radiale. A ce modéfautl ajouter I'effet de
répulsion entre électrons qui n'est plus négligeabtsque la densité électronique devient
importante. Il en résulte une augmentation du rayera téte de l'avalanche. Alors le taux
d'ionisation, croissant avec le champ électriqeeaagmenté a la téte de l'avalanche, tandis
qu'il est diminué a l'intérieur de celle-ci pardéveloppement du champ résultant. Le champ
électrigue est alors fortement perturbé par cesgesad'espace. Si ces densités sont
importantes le mécanisme de streamer est alorerdz.

|+

E |

“ p ©
®

Er=Eo+E,

(@) (b)

Figure I.2Schéma d’'une avalanche primaire [8]

Le mécanisme de propagation du streamevduit la notion de production d’électrons
en amont de la charge d’espace. En effet, und’ésialanche primaire arrivée a I'anode, les
électrons se trouvant a sa téte pénetrent daresaella déformation du champ géométrique
initial est maximale en téte de I'avalanche, owdacentration des ions positifs est la plus
élevée. Si le champ engendré par ceux-ci est agsexl pour étre comparable au champ
géomeétrique initial, alors des avalanches secoesl@irennent naissance [12]. On émet alors
I'nypothese que le mécanisme prédominant réside @aphoto ionisation par des photons
énergétiques produits dans l'avalanche par deseatencités. Les électrons ainsi formés au
voisinage de l'avalanche générent des avalancliesdares se dirigeant vers le sillon du
nuage sous l'effet du champ résultant décrit pefoédent (Fig.l.3). Les avalanches
secondaires se dirigent vers la téte de 'avalampeimeaire et s’y raccordent en formant des
dards lumineux. Quant aux électrons issus des rsiads secondaires, ils s’écoulent vers
I'anode.

Dans le cas du streamer négatif, les ions posit#és par les avalanches secondaires viennent
extraire des électrons de la cathode qui neutrdliss ions positifs et donnent au streamer un
excédent de charges négatives. A la différence takarser positif ol les avalanches se
développent vers la téte du streamer, c'est-addins le sens ou le champ de charge d'espace
croit, les avalanches secondaires dans le strea@gatif se propagent vers I'anode, dans le
sens ou l'effet de la charge d'espace décroiteapadt [7] (Fig.l.4).
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La propagation des streamers est tres rapide tguail'ionisation se realise essentiellement
par des photons. Ceci donne aux streamers lewteegdumineux qui fait qu'ils apparaissent

sur une photographie statique comme d'étroits élasd'éclairs.

L'aspect filamentaire résulte de l'intégration ddeclumiere au cours du temps. Du fait de la
nature aléatoire des mécanismes de photo-ionisdsnphotoélectrons sont produits non

seulement en téte du streamer dans la directiochdmp maximal, mais aussi dans une

direction radiale par rapport a son avancemenstieamer peut alors présenter une tortuosité
ou méme donner naissance a plusieurs branchesdsémmnsi des photoélectrons produits

simultanément dans des directions opposées crésrav@dlanches de taille comparable.
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Figure 1.3: Passage de I'avalanche électronique au streamséif p16]
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Figure 1.4: Passage de I'avalanche électronique au streaggeaitin[16]
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En présence d'un champ uniforme, la propagationstteamers conduit forcément au
claquage car le streamer rencontre au cours del®arioppement des conditions de champ
électrique toujours plus favorables. Par contrecleeimp non uniforme, la propagation des
streamers dépend de la distorsion du champ éleetrd elle peut étre stoppée apres une
certaine distance si le champ résultant n‘estyffisamment fort pour maintenir un processus
d'ionisation suffisamment intense. Le champ élgat&ridans le canal de streamers dépend de
la polarité de la tension appliquée. Il atteint®B¥/m en polarité positive et est de 'ordre de
10° 2 1.5x10° V/im en polarité négative [14].

La propagation des streamers est une étape fomdaimelans le processus de décharge
électrigue. Son mécanisme est lié au nombre d'électet d'ions positifs créés par les
avalanches, donc a la densité de la charge d'espad&fficacité des photoionisations.

I.3 Champ électrique et topographie de la déchargen géométrie pointe-plan

La dissymétrie des électrodes entraine la non hém&tg du champ électrique. Parmi les
configurations les plus étudiées, nous retrouvoes tonfigurations pointe-plan. La
distribution spatiale du champ électrique est deneé@ géométrie pointe hyperbolique-
plan (Fig 1.5) par la relation suivante :

Vv

2d +r
(z+%)ln( : j

E(2) =

(1.10)

avec

E(z) : champ électrique (V/m),

V : tension appliquée a la pointe (V),

z : distance a la pointe sur I'axe pointe-plan (m),

r : rayon de courbure de la pointe a son extrémidé
d : distance inter électrodes (m).
X

. position au plan.
/

Plan

Fone de
dérive ionigue

"
.
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et lignes de cléi-iu'?'e
des 1ons
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Figure 1.5 Topographie de la décharge couronne en configurapointe-plan
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Dans le cas d’'une géométrie pointe-plangHamp intense qui regne a proximité de
I'électrode active permet l'ionisation du gaz. liess présents dans cette zone peuvent étre
positifs ou négatifs. Au-dela de cette région save une zone de dérive ionique ou le champ
électrique est trop faible pour permettre les iéastd’ionisation. Des ions négatifs sont alors
formés par attachement électronique. Ils sont em&mtrainés le long des lignes de champ et
réagissent avec les molécules rencontrées.

A linterface entre la zone d’ionisation et la zode dérive ionique, la consommation
d’électrons par attachement électronique égale libération par impact électronique : les
coefficientsa etn sont alors égaux.

Des simulations ont été réalisées en configuragiomte-plan pour déterminer le champ
électrigue dans I'espace inter électrodes tawan aprées passage du streamer [16 17]. La
figure 1.6 représente les lignes équipotentiélieana et 1Qs aprés passage du streamer.

1ZQTTTTT T T T T

2 (mm}

CATHODE R {mm) CATHODE R (i}

(a) (b)

Figure I.6: Lignes équipotentielles avant (a) eps@pres (b) passage
du streamer [16]

I.4 Influence de la polarité de la tension appliqué

Les phénomenes élémentaires de développeeteme propagation des décharges ont
surtout été décrits pour des configurations pojrider
Deux cas principaux sont a distinguer :

» L’application d’'une tension positive a la pointe

» L’application d’une tension négative a la pointe
Dans le cas d’'une tension alternative, les méoassélémentaires sont alternativement les
mémes que pour les décharges positives ou négadivaandition que les charges d’espace
aient pu se neutraliser dans le milieu avant &nsion de la polarité.

I.4.1 Décharges pointe positive-plan

Dans le modéle proposé par Townsend, un électr@sept au voisinage de la pointe est
accéléré vers celle-ci par le champ électriquesubit lors de son trajet des collisions
ionisantes, produisant une avalanche d’électrom®sateux aussi vers la pointe. Apres leur
collecte par I'anode, ils laissent dans leuagd des cations qui forment une zone de charges

10
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d’espace positive. Celle ci modifie localementhamp électrique, prolongeant celui créé par
I'anode dans I'espace inter électrodes.

La photoionisation a lieu suffisamment prés deHarge d’espace afin de bénéficier d’'un
champ électrique local important. Ces électronst soheur tour accélérés par le champ
électrique et engendrent des avalanches secongainesquant la propagation du streamer.
Selon J.Braithwaite, le streamer dont le diamétesure environ 2Qum, se propage a une
vitesse de 108 10 m.s* [17]. La densité électronique en téte de streamtteint 10° a 10'°
électrons par cfret I'énergie moyenne des électrons y est d’envirbreV. La température
est de l'ordre de 300 a 350 K et I'amplitude dmjulsion de courant due a l'arrivée des
électrons sur le plan peut atteindre quelques regae milliampéres.

1.4.2 Décharges pointe négative-plan

Dans le cas d'une pointe alimentée par une tensi@gative (pointe cathodique),
'apparition d’'un électron germe a proximité de dainte peut provoquer une avalanche
électronique qui se développe en champ divergentdthode accélére alors les ions positifs
qui la percutent et lui arrachent des électronersdaires. La charge d’espace positive domine
dans la zone d’ionisation tandis que la zone devgléonique posséde une charge d’espace
négative, faible ou forte suivant 'importance gescessus d’attachement électronique [17].
Au dela d'une tension supérieure a un seuil Vs, cdarant circule en impulsions trés
régulieres (Trichel). La fréquence de I'impulsiargeente avec la tension appliquée.

1.4.3 Décharges sous tension alternative

En appliquant un champ alternatif au gaz, aloxlaportement du systeme dépend de la
distance inter électrodes et de la fréquence denksion d’alimentation. En effet, si le temps
de parcours de lintervalle par les particules ghas du gaz est inférieur au temps
d’'inversion de la polarité, alors les chargespace créées par une décharge auront quitté
'espace inter électrodes avant l'apparition dedicharge suivante. Le comportement
élémentaire du systeme consistera donc en unenaltez de décharges positives puis
négatives indépendantes.
En augmentant la fréquence du signal électrique, airarge d’espace résiduelle persistera
dans l'espace inter électrodes, favorisant le déblement de la décharge suivante. Ce
phénomene peut se traduire par le maintien de dhadlge avec une tension d’alimentation
légérement inférieure a la tension de claquage dédharge [16].

I.5 Effet de couronne

Le terme effet couronne englobe I'ensemble desg@hénes se produisant dans un milieu
gazeux au voisinage d'un conducteur de faible ragilencourbure, porté a une tension
suffisamment élevée pour que le champ électrampiiesupérieur au champ disruptif de ce
gaz . Ce type de décharge ne nécessite aucune sbiomisation externe pour se développer.
C'est une décharge autonome qui, pourtant, nézesselectron germe pour I'amorcer.

La décharge couronne se manifeste danseplgsconfigurations d’électrodes (Fig 1.7).
Ce phénomeéne est d'une grande importance dansétiiage en HT ou les champs
électrigues sont inévitables. Il est responsalde pertes dans les lignes de transport
d’énergie et conduit souvent a la détériorationl'delation sous I'action combinée de la
décharge et des composants chimiques qu’elle grodui

11
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Ainsi la décharge couronne présente des aspetds (iaitement de surface, précipitateurs
électrostatiques, destruction des polluants par @&érateurs d’ozone..etc) et des aspect
nuisibles (pertes de puissance dans les lignesraespiort d’énergie, défaut d’isolation,
perturbations radioélectriques.., etc).

L’effet couronne se manifeste par I'apparition @iiefes lumineux entourant le conducteur
HT et I'apparition d’'un crépitement audible.

L
& =

Pointe/Plan  Multipointe/Plan  Couteauw/Cylindre  Fil/Cylindre  Cylindre/Cylindre

L § b;

Figure 1.7 Systémes d’électrodes couramment utilisés poprdduction
e k& décharge couronne

La décharge couronne est une décharge qui pelévetopper dans un gaz du fait de la
divergence du champ électrique. Elle peut étreidénse comme la superposition de deux
régimes de décharge. Le premier fait intervenirt fontervalle inter électrodes ; c'est la
décharge de Townsend. Le second correspond artigpalans l'intervalle de lueurs prenant
I'aspect de filaments lors de sa transition vars I' ce sont les streamers [13, 14].

[.5.1 Développement de la décharge couronne

Une trés forte activité de photo-ionisation se pisdnt a la téte des avalanches ou
streamers primaires regroupés autour de I'électemti@e (haute tension), fait apparaitre la
premiere couronne en une durée de quelques centddnaanosecondes. Ce phénomene est
suivi d’'une période sombre caractérisée par l'abtsele toute activité lumineuse. Ceci est dd
au fait que les électrons générés par l'avalancimape neutralisent les ions positifs issus
des avalanches secondaires. Le champ de chargmdédiminue alors en dessous du champ
disruptif du gaz avant de se remettre a augm@nbgressivement avec la tension appliquée.
Le temps qui sera nécessaire pour que d'autreanstms se forment est appelé période
sombre. Il est supposé que dans le cas dueéwharge en tension continue positive, un
champ électrique de 5 kV.mst suffisant pour maintenir la propagation deste=amers
[15]. Si les limites de champ sont respectéesétabge sombre sera suivie d’'un régime auto-
stabillisé qui verra une forte densité de streametour de I'électrode haute tension et ainsi
un canal de streamers se propage en directiol@etfode opposée [18].

12
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[.5.2 Champ seuil de la décharge couronne

On entend par seuil d’effet couronne, la valeurcdamp électrique pour laquelle il y a
apparition brusque d’'une conductivité de I'air ausinage immédiat d’'un conducteur soumis
a une tension croissante.

L’étude du seuil de la décharge couronne a fdifdtode plusieurs travaux théoriques et
expérimentaux, vu l'intérét qu’il porte aux difféits domaines d’application de la décharge
couronne. Ces études ont montré que le champ dapjparition de I'effet couronne dépend
de plusieurs parametres, tel que le potentiel daion du gaz, le libre parcours moyen des
molécules gazeuses, la géométrie et I'état deceud@ I'électrode active [19].

Les travaux expérimentaux sur I'évaluation du seoihsistent généralement a mesurer la
tension seuil Vs, a laquelle correspond un chanyl & a la surface de I'électrode sous
tension.

Des expressions empiriques et semi empiriquestérqroposées pour I'évaluation du champ
seuil a la surface de I'électrode active a forterbare. Toutes ces expressions sont exprimées
sous la forme suivante :

E, = F.(1+rEB) (1.11)

Ou Eg est le champ seuil d’apparition de la décharge ;

F, G et B sont des constantes qui diffédam auteur a un autre.
r est le rayon de courbure de I'électrodevac

Le coefficient F a été identifié la premiere fomr Waters et Stark comme étant la valeur du
champ critique du minimum d’ionisation corresportdan = 0.

Le champ seuil de I'effet couronne peut étre définis réserve d’'une bonne représentation de
(a-n) /p en fonction du champ réduit E/p et du calaul'ohtégrale d’ionisatimf q-n )dx.

Par ailleurs, on doit tenir compte des paramétigsigues de I'air (humidité, pression et
température). Hartmann a proposé en 1984 un metgeco-mathématique pour le seuil de

I'effet couronne, amélioré plus tard par une étagpérimentale développée avec les
géométries d'électrodes fil-cylindre et fil-pl§20]. Ce modéle est basé, d’'une part, sur la
notion de longueur critique.Lde I'avalanche et, d’autre part, sur une amélionadlu critere

de Meek. Il exprime gu’a la téte de l'avalanchegspde I'anode, les électrons ne peuvent se
multiplier en raison des champs, & la surface de I'anode, é;, dd a la charge d’espace

positive en téte de l'avalanche, qui s’opposentait la somme algébrique est égale au
champ critique Edu minimum d’ionisation.

E.+E, =&, (1.12)

En désignant par 2r le diamétre de I'électrodevacte champ seults s'écrit :

E= E(x){1+ ﬁ} (1.13)
2r
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E(x) est le champ électrique a une distaxncke la surface de I'anode. Sachant que le champ
critigue du minimum d’ionisatior. est défini sur la frontiere de l'avalanchigl(;) = E; ),
I'équation précédente s’écrit alors:

2L
E, = EC(1+ 2er (1.14)

L’étude expérimentale développée en géométimdrique par Zebboudj et Hartmann
[21], a permis de préciser les expressions analkytiale la longueur critique de I'avalanthe
et du champ seults en fonction du diametre 2r de I'électrode, dedadité relatived de l'air
et de 'humidité absolue fHLa relation précédente s’écrit alors :

E.(r,0,H,)=E.(5,H,)] 1+% ] (1.15)
ou

E.(6,H,)=E (10).8.0+a, H,) (1.16)
et

L.(2r,0,H,)=L_(2r 1L0)3%°F(H,) (1.17)

E.(1,0 et L(2r,1,0) sont respectivement les valeurs du chamigue du minimum
d'ionisation et de la longueur critique de l'aval@ dans les conditions de température et de
pression normalel(= 20 °C efp =760 mm Hg ) et dans l'air sed,£0) :

E,(1,0)= 24,68 kV/cr (1.18)
Le(2r 10) = %(Zr el 47 )% (1.19)
avec .
A2r) = %(z @ 47 )% (1.20)
et:

I 1 —_
F(H,) =1 KH A(Zr)j(cm B (2r))}JH_a (1.21)

Avec: a1 =16,03.1C (g /nt) ™2, A)=0.1088,B,=0.59,a,=3.10'm etz=17.10° m,

Le coefficients, dépend du diameétre de I'électrode active utilisée.
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Ce modele tient compte de l'influence des paramingsiques de l'air (pression, température
et humidité) et des paramétres géométriques déragsti'électrodes (rayon de courbure de
I'électrode active et distance inter électrodes). mbdele généralise la loi de Peek et
s'applique particulierement pour les configuratidi#dectrode fil-cylindre, fil-plan et pointe-
plan.

I.6 Paramétres influant sur le développement de ldécharge
[.6.1 Parameétres atmosphériques

Parmi les propriétés physiques de l'air dibonnant le mécanisme d’évolution des
décharges et ayant une grande influence sur shtéigon trouve la densi@®et I'humidité
Ha.. L'influence de la densité entraine implicitememlle de la température T et de la
pression P, vu leur dépendance mutuelle ou :

_ P 293
76C 273+T

(1.22)

P est la pression en mm Hg et T est la températuf€.

Un isolant gazeux est assez fortement influencélgsatrois facteurs (P, T, Ha) avec une
prédominance pour la température et la pressiormunodifiant la densité ont un rdle direct
et antagoniste: la tension disruptive augmente Evpression et diminue avec la température.

[.6.2 Présence de particules conductrices dansifa

Il a été montré que les particules existamisdan intervalle d’air pointe-plan sont
responsables des modifications des conditions dhadge. A.Sumuila et L.Dascalescu ont
analysé les conditions de décharge en présencetidespparticules conductrices sphériques,
de rayon ¢ et de masse m, sous l'effet d’'un champ électrigupour un systeme pointe
positive-plan [22].La présence de particules conductrices réduigidite de I'air. Un champ
uniforme, relativement faible, peut déplacer dggtsbmétalliques fins, d’ou l'initiation de la
décharge par des micro-décharges produites pgractisules lorsqu’elles sont proches des
électrodes.

1.6.3 Influence du matériau de la pointe

Zhao.You-Bin [23], a montré que la tension de @égh disruptive sous tension continue
change avec le matériau de la pointe, ses résglat présentés dans le tableau I.1.
Il a observé qu'aprés 80 décharges la pointe emialum a diminué de 0.07mm de hauteur.
En effet, la chaleur dégagée de la pointe en aliumirest plus élevée que dans le cas des
autres matériaux utilisés a cause de sa condustiyiti est plus importante, ce qui facilitera
son usure, (le point d’ébullition est plus faipleur 'aluminium).

[.6.4 Influence de la pollution de l'air

La pollution est introduite par I'homme, directerhenu indirectement sous forme de
substances ou d’énergie dans I'environnement quaike des conséquences préjudiciables
de nature a mettre en danger la santé humainejr@ aux ressources biologiques et aux
systémes écologiques. Notamment dans le domaéhectfotechnique, la pollution constitue
un sérieux probleme dont il faut tenir compte Idts dimensionnement de I'isolement des
lignes de transport et de I'appareillage hautesiten En effet, les dépbts polluants qui
recouvrent les surfaces isolantes peuvent condarecontournement total des systémes
d’isolation [24, 25].
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Longueur de l'intervalle (mm) 100 500 1000
Aluminium 80.4 291 569
Tension de
claguage (kV)
Acier 83.2 294 583

Tableau I.1 : Tension de claguage en fonction de la longueur de
I'intervalle pour deux matériaux de la pointe [23]

1.6.4.1 Différentes sources de pollution

Les principales sources de pollution pouv&rg rencontrées sont la pollution naturelle:
marine, désertique et la pollution industriellea pollution mixte représente I'ennemi majeur
des ouvrages électriques car, elle est la comlmnages deux pollutions ; naturelle et
industrielle.

1.6.4.2 Conséquences de la pollution

Les sels contenus dans les dépbts polluants gouveent les surfaces isolantes se
dissolvent et créent une couche électrolytique gomite, ce qui engendre une conductivité
superficielle et provoque une modification de lpamition de potentiel. La tension de rupture
diélectrique peut alors étre atteinte entre deurtpale la surface isolante entrainant ainsi
I'amorcage d’'un arc électrique qui court-circuitgeupartie de la ligne de fuite [26]. On peut
distinguer trois types d’arcs électriques :
a) Arc non localisé: On dit qu'un arc est non locaglisgsque la surface d’'un isolant est
amorcée par un arc qui S'éteint rapidement pourésenorcer en un autre endroit. Ce
phénomene ne cause pas de dommage pour l'ingiallaialgré I'apparition d'un courant de
fuite a la surface de l'isolant.

b) Arc fixe: Un arc fixe se fixe sur la surface de lisolantitSm s’y maintenant (courant
continu) soit, en se réamorcant au méme endroitrant alternatif). Cet arc peut entrainer
par effet thermique une dégradation de l'isolant.

c) Contournement selon la contrainte a laquelle esingo I'isolant : lorsque les conditions
appropriées sont remplies, le contournement d'uméace isolante polluée est le résultat
d’'une évolution que I'on peut schématiser comme:sui

Premiere phase (a)

Une couche de pollution recouvre la surfaoéante. Elle est constituée de sels solubles et
d’acides ou de bases diluées. Si la pollution afarmee d’une couche électrolytique liquide,
les phases (c) a (f) peuvent avoir lieu directemsinion un processus d’humidification est
nécessaire, phase (b), figure 1.8.
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Deuxiéme phase (b)
La couche de pollution est humidifiee. Lalpiodbn devient ainsi conductrice.

Troisieme phase (c)
Lorsque la surface isolante polluée est soumise& tension, des courants de fuite
apparaissent sur sa surface et commencent a assédiaies zones de la couche polluante.

Quatrieme phase (d)
Le séchage précédent n’est jamais uniforraejlexiste des zones séches qui arrétent
I'écoulement des courants de fuite.

Cinquiemes phase (e)

L’application d’une tension aux zones seches pguvent n’avoir que quelque centimeétre
de largeur, provoque un claguage dans l'air. Laseegseches sont court-circuitées par des
arcs électriques en série avec la résistance pirti@ non séchée de la couche polluante. Il en
résulte une impulsion de courant de fuite, chagisedu’une zone seche est amorcée.

Sixieme phase (f)

La résistance de la partie humide est faible, kes qui court-circuitent la zone séche
peuvent s’étendre le long de la surface isolagrte court-circuitant ainsi une partie de plus
en plus grande de cette surface. Ceci entraime réduction de la résistance en série avec
les arcs, ce qui accroit le courant et permetaacs de court-circuiter une partie plus grande
de la surface de lisolant. Finalement, la surfdeel'isolant se trouve complétement court-
circuitée et un défaut a la masse est établi.

Sous tension continue, le processus glokaretativement facile a décomposer. Une fois
la décharge amorcée et si les conditions électsidqaepermettent, elle va se développer
rapidement jusqu’au contournement, sinon la zoobes&’élargit et la tension appliquée ne
peut plus maintenir la décharge, qui va alors siéte. Sous tension alternative, le probleme
est plus complexe du fait des passages par zétortte de courant pendant lesquels la
décharge s’éteint. Les temps au contournement tgest variables, selon les conditions
électrigues. Lorsque ce temps est élevé, le pagsageéro peut intervenir avant que le
contournement total ne soit atteint, il faut queadasion appliquée soit augmentée afin de
réamorcer la décharge a l'alternance suivante.

1.6.4.3 Effet de la pollution sur la rigidité diékctrique de I'air

Les études menées par Kaluzny.A.J [27] sous un ghammiforme et non uniforme,

permettent de noter les constatations suivantes :

» La rigidité diélectrique de l'intervalle d’air dépe de la concentration des impuretés
de l'air (par exemple impuretés industrielles), coenelle dépend largement de
I'humidité. La rigidité diélectrique augmente e@gence d’impuretés pour des valeurs
de I'humidité comprises entre 11 g/ret 13.1 g/m et décroit si 'humidité est
supérieure & 13.1 gfin

» La rigidité diélectrique de l'air polluée diminuen eaugmentant la distance inter
électrodes.
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Figure 1.8 : Différentes étapes du processus de contourneaieme surface
isolante polluée

[.7 Conclusion

La pression du gaz est un facteur trés rtapbdont dépendent les caractéristiques de la
décharge. Donc nous résumons la décharge dansebaideux théories: La théorie de
Townsend pour des faibles pressions et la thél@sestreamers pour des pressions élevées.
En présence d’'un champ uniforme, I'activité d’i@tien conduit généralement au claquage.
Par contre, en champ non uniforme, la déchargeasefeste d’abord sous forme de décharge
couronne. L’effet couronne se manifeste a partind’ valeur seuil du champ électrique pour
laquelle il y a apparition brusque d’'une condutévile I'air au voisinage immeédiat d’'un
conducteur soumis a une tension croissante.

Les phénoménes élémentaires de développeshaid propagation des décharges ont
surtout été décrits pour des configurations poptégr. On distingue principalement la
décharge en polarité positive et négative deiate.

Ainsi, lorsqu'on applique une tension en géomépante-plan, positive ou négative,

suffisante pour créer la décharge couronne, I'espaier €lectrodes est réparti en deux zones.
Une zone active, caractérisée par une charge despdle et une zone de dérive caractérisée
par une charge d'espace unipolaire de méme signeaiui de la tension appliquée a la pointe.
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Dans le cas d’'une tension alternative, les mécagsétementaires sont alternativement les
mémes que pour les décharges positives ou négadivaandition que les charges d’espace
aient pu se neutraliser dans le milieu avant &nsion de la polarité.

On trouve notamment d’autres parametres inflgar la décharge dans lair tel que : les
parameétres atmosphériques, la présence des pesticonductrices dans l'air, le type de
matériau de la pointe et la pollution de I'air.
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