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RESUME

Dans les réseaux d’énergie électriques, une décharge apparait
généralement comme une défaillance du systéme d’isolation. Les isolateurs
qui en sont les principaux éléments en sont aussi les plus vulnérables car étant
trés sensibles aux facteurs environnementaux. Méme s’ils sont congus pour
opérer dans les conditions climatiques les plus sévéres, dans un contexte de
givrage atmosphérique, 1’accumulation de glace sur leur surface réduit
grandement leur performance. Ils deviennent alors, le siége de décharges
partielles et d’arcs de contournement a des niveaux de tension plus bas qu’en
absence de glace. Leur relative vulnérabilité en présence de glace sous-tend un
besoin croissant d’amélioration des connaissances sur les mécanismes
physiques impliqués dans le développement d’une décharge sur une surface de
glace. C’est dans ce contexte que la Chaire Industrielle CRSNG/Hydro-
Québec/UQAC sur le givrage des équipements des réseaux électriques
(CIGELE) a élaboré un vaste programme de recherche basé sur 1’étude et
’observation des décharges visibles se propageant sur une surface de glace.

Les investigations entreprises dans ce projet se situent dans la continuité
des travaux déja amorcés a la CIGELE. Elles visaient & explorer davantage les
caractéristiques des couronnes de streamers en présence de surface de glace et
a interpréter les mécanismes physiques fondamentaux impliqués dans leur
développement. La compréhension de ces mécanismes est 1’ultime phase pour
1’élaboration d’outils fiables de prédiction du contournement des isolateurs
recouverts de glace. Elle facilitera en outre la conception d’isolateurs mieux
adaptés au climat des régions froides, ce qui améliorera la fiabilité des réseaux
de transport d’énergie dans des conditions de givrage atmosphérique.

Des techniques sophistiquées de détection et de photographie,
impliquant notamment un photomultiplicateur et une caméra ultra rapide
fonctionnant en mode image par image, ont été appliquées afin d’observer et
d’étudier le développement des streamers. La forme des isolateurs réels étant
trés complexe, un modéle physique de géométrie simple (tige-plan), avec
différentes valeurs d’intervalle d’air et de rayon de courbure de I’électrode
- HT, a été utilisé. Les investigations ont été limitées aux faibles intervalles
pour lesquels, il n’y a aucune tendance de formation de leaders. Pour analyser



il

I’influence du niveau de pollution de la glace, différentes valeurs de
conductivité d’eau de congélation ont été utilisées. L’effet de la présence
d’une couche quasi-liquide sur la surface de glace a été aussi étudié en faisant
varier la température. Des paramétres tels la tension et le champ d’apparition
des streamers, la durée de la décharge et la vitesse de propagation des
streamers ont été analysés. Les courants associés aux streamers ont €té
mesurés pour étudier ’effet de la présence de charges surfaciques sur le
développement de la décharge. Les investigations ont été aussi parallélement
effectuées en absence de glace (cas de I’air) pour comparer les caractéristiques
des streamers dans ces conditions avec celles en présence de surface de glace.

Les résultats obtenus ont montré que la présence d’une surface de glace
dans I’intervalle des électrodes modifiait considérablement les caractéristiques
d’amorgage et de propagation des streamers. Il a été noté que 1’augmentation
de la conductivité de I’eau de congélation ou de la température induisait une
réduction du champ d’apparition des streamers et accentuait leur vitesse de
propagation. Ces observations ont été attaches a 1’existence sur la surface de
glace d’une couche quasi-liquide, dont les propriétés physiques et électriques
sont trés favorables au développement rapide des streamers. Cependant pour
une glace faiblement polluée, les caractéristiques des streamers étaient

‘comparables a celles dans 1’air. Dans ce cas la décharge pouvait d’ailleurs se

propager entie¢rement ou partiellement dans 1’air, loin de la surface de glace.
D’autre part, en présence de glace, les enregistrements de la caméra ont
montré que la taille des couronnes était plus faible que dans 1’air. De plus,
contrairement au cas de 1’air, la décharge pouvait s’amorcer dans la zone
centrale de ’intervalle, loin des électrodes, et se compléter avec 1’apparition
d’un streamer indépendant dans la région de la cathode. Les charges déposées
sur la surface de glace avant le début de la propagation ont justifié I’existence
de tels phénoménes. En évaluant leur influence sur la distorsion du champ
tangentiel, il a été établi qu’elles contribuaient & ’augmentation de la vitesse
des streamers plus largement que la permittivité de la glace. L’analyse des
mécanismes physiques intervenant dans le développement des streamers a
permis de montrer aussi qu’en présence de surface de glace, les ionisations
~ dues au champ du tangentiel intense en téte du streamer sont plus abondantes
que les photo-ionisations dans I’air. Cette analyse a permis largement
d’expliquer les niveaux de vitesses mesurées en présence de surface de glace
ainsi que les observations sur 1’aspect physique des streamers.



ABSTRACT

On power networks a discharge may end up generally as a failure in the
insulation system. Outdoor insulators are the most vulnerable elements of such
a system since they are very sensitive to environmental factors. Even if they
are designed to operate under the most stringent climatic conditions, their
performance may be drastically reduced by ice accumulation on their surfaces.
Indeed, under these conditions, corona discharge and partial arcs are initiated
at a voltage lower than in absence of ice and can develop to complete
flashover in a shorter period. The relative vulnerability of insulators under
icing conditions underscores the need of furthering our basic knowledge of ice
surface discharge, leading to a better understanding of the physical
mechanisms that initiate ice-covered insulator flashover. For this purpose the
Industrial Chair NSERC/Hydro-Québec/UQAC on Atmospheric Icing of
Power Networks Equipments (CIGELE) has elaborated a wide research
program based on the observation and study of visible discharges propagating
along an ice surface.

The investigations undertaken in this project are in the continuum of
works already started at CIGELE. They mainly aim at exploring more the
characteristics of corona streamers propagating along an ice surface and
interpreting the fundamental mechanisms involved in their development. The
understanding of these physical processes is the ultimate phase in the
elaboration of numerical tools to predict and prevent flashover on ice-covered
insulators. This research may be beneficial for the design of new insulators
better adapted to the cold climate regions, to improve the reliability of the
power transmission lines under atmospheric icing conditions.

Sophisticated techniques of detection and photography including a
photomultiplier and an ultra high-speed framing camera have been applied in
order to observe the corona streamer development and to determine their
characteristics. Since the shape of outdoor insulators is very complex, a
simplified physical model of rod-plane configuration has been used, with
various gap distances and high-voltage rod radii. The investigations were
limited to short gaps, where the corona consists of streamers only, with no
tendency to form a leader. In order to analyze the effects of ice purity, various



values of freezing water conductivity were used. The variation of the
surrounding temperature has made it possible to study the effect of the
presence of a quasi-liquid layer on the ice surface. Parameters such as voltage
and electric field for streamers inception; the time to breakdown and the
streamer propagation velocity were measured. Streamer currents and charge
deposited in the gap were also measured to study the effect of surface charge
on streamer development. In addition to ice surface discharge, corona
discharges were also studied in air alone, in order to provide a baseline for
comparison, henceforth referred to as the reference case.

‘The obtained results expectedly showed that corona streamer
characteristics are considerably affected by the presence of ice surface.
Investigations have revealed that an increase in freezing water conductivity for
a given temperature or in temperature for a given conductivity reduces the
corona inception field and enhances the streamer propagation velocity. The
existence of a quasi-liquid layer on the ice surface especially at temperatures
above -6°C has a severe influence on the development of the streamers.
However, for slightly contaminated ice, the characteristics of the streamers
were comparable with those in air. In that case, it was found that the discharge
could partially or entirely propagate through the free air far from the ice
surface. In addition, high speed camera recordings showed that the corona
streamers in the presence of an ice surface had smaller extension and were less
branched compared to those in air alone. In the presence of ice, discharge
propagation could also be initiated midway on the surface, far from the HV
rod electrode leading to flashover with a second streamer independently from
the main one where propagation was initiated. Charge deposited on the surface
prior to streamer propagation explained the existence of such phenomena. By
evaluating its influence on the electric field distribution, it was established that
this charge deposition contributes more to the enhancement of the streamer
propagation velocity than the ice permittivity. The analysis of the physical
mechanisms involved in ice surface discharge development made it possible to
show that the electron emission due to surface bombardment and intensity of
tangential field in the head of the streamer is more effective than the photo-
ionization in air. This conclusion could largely explain the streamer
propagation velocities obtained and the observed physical aspects of corona in
the presence of an ice surface.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1 Contexte scientifique général

Les isolateurs sont bien connus comme étant parmi les principaux équipements dont
dépend la fiabilité des réseaux de transport d’énergie. Bien qu’ils soient congus pour faire
face aux contraintes environnementales les plus sévéres, il reste que dans les régions a
climat froid comme le Québec, le givrage atmosphérique durant I’hiver les rend trés
vulnérables [1 — 10]. En effet, sous des tensions d’opération habituelles, I’accumulation de
glace sur leur surface peut causer 1’apparition précoce de couronnes de streamers ou d’arcs

partiels pouvant mener rapidement a un contournement [2, 4, 6, 7].

La présence de glace diminue alors la rigidi;é diélectrique des isolateurs affectant ainsi
grandement la fiabilité des lignes de transport et la qualité de la distribution d’énergie. Pour
améliorer malgré tout leur performance lorsqu’ils opérent sous des conditions de givrage,
deux actions s’avérent nécessaires. Il s’agit soit d’optimiser la prédiction de leur
contournement lorsqu’ils sont recouverts de glace soit de concevoir des isolateurs mieux
adaptés au climat des régions froides. L’élaboration de chacune de ces actions requiert

cependant une meilleure compréhension des mécanismes physiques fondamentaux qui sont



a la base du processus d’établissement d’une décharge électrique sur une surface de glace.
C’est dans ce contexte que la Chaire Industrielle CRSNG/Hydro-Québec/UQAC sur le
givrage des équipements des réseaux électriques (CIGELE) a entrepris un vaste programme
de recherche basé sur I’observation et I’étude des déchérges'visibles en présence d’une
surface de glace. Les premiers résultats obtenus dans le cadre de ce programme ont mis en
évidence la nette influence d’une surface de glace sur les caractéristiques d’une décharge
qui s’y propage [11 — 19]. Ils ont aussi révélé qu’une décharge se propageant sur une
surface de glace impliquerait des mécanismes physiques plus complexes que celle se
propageant dans 1’air ou sur d’autres types de surfaces diélectriques. Cette complexité
additionnelle viendrait partiellement ou principalement de la présence sur la surface de
glace d’une couche quasi-liquide ou film d’eau méme a des températures bien en dega du
point de congélation [20 — 23]. De plus, I’épaisseur et la conductivité de cette couche quasi-
liquide sont extrémement sensibles a la température et 2 la quantité d’impuretés introduites
dans la glace {24 — 28]. Des évidences ont aussi montré que ses propriétés physiques et
électriques étaient tres différentes de celles du bloc de glace [28, 29]. La présence de cette
couche quasi-liqqide amenerait 1’existence d’interfaces notamment glace/couche quasi-
liquide, couche quasi-liquide/air et pourrait donc influencer grandement la dynamique de la
propagation des streamers. Par ailleurs, d’autres parameétres incluant 1’uniformité de la
surface, le comportement diélectrique de la glace en fonction de la fréquence, le contact
entre la glace et les électrodes métalliques et 1’échange d’énergie entre la surface et la
décharge influencent aussi le développement des streamers et contribuent & accentuer

davantage la complexité de la décharge. Au vu de ces constatations, on peut d’ors et déja



reconnaitre, qu’une décharge en présence d’une surface de glace ne peut étre aucunement
assimilable a une décharge se produisant entiérement et uniquement dans 1’air.

D’autre part, de nombreux travaux ont déja révélé qu’une décharge électrique se
propageant sur une surface solide est un phénomeéne trés difficile a interpréter [30 — 40]. La
contribution et la synergie des mécanismes physiques impliqués dans son développement
ne sont en effet pas encore totalement comprises. D’ailleurs le manque de réelle
compréhension sur le sujet expliquerait largement qu’a ce jour, il ne soit encore disponible
aucun critére analytique ou empirique fiable capable de prédire 1’apparition et la
propagation des couronnes de streamers. Les études entreprises jusqu’ici sur le sujet ont
tenté d’élaborer de tels critéres en s’intéressant a des investigations expérimentales qui ont
traité de divers parameétres notamment électriques, géométriques et environnementaux {30 —
40]. Elles n’ont toutefois pas réussi a élaborer une théorie claire et compléte du phénoméne.
En présence d’une surface de glace, beaucoup de travaux ont aussi été effectués pour
déterminer les paramétres les plus influents dans le processus d’établissement de la
décharge [3 — 7, 10, 11, 13]. Cependant, il restait encore a analyser les résultats sur une
base physique et a étudier I’interaction dynamique entre la surface de glace et 1a décharge.
Il était aussi important que les investigations portent sur des configurations d’électrodes de
plus grandes dimensions afin d’approcher le contexte réel des isolateurs. Cette étude
doctorale s’inscrit dans ce cadre et tente d’étudier les mécanismes physiques fondamentaux
impliqués dans 1’apparition et la propagation d’une décharge électrique sur une surface de
glace. Il permettra en outre de consolider les connaissances déja acquises sur le sujet et

tentera de rendre disponible de nombreuses données expérimentales qui pourront servir



ultérieurement 3 [D’élaboration d’outils numériques fiables pour la prédiction du
contournement des isolateurs recouverts de glace.

Nous présenterons dans les paragraphes suivants les objectifs assignés a ces
présentés investigations et un résumé des travaux qui ont antérieurement été effectués sur le
sujet. Nous aborderons ensuite briévement la ’rnéthodologie expérimentale qui
accompagnera notre étude avant de conclure ce chapitre par la présentation de la structure

des différentes parties composant cette thése.

L.2 Objectifs de recherche

Plusieurs objectifs pourraient étre assignés a ce projet. Cependant compte tenu du
délai imparti a des études doctorales et de la complexité d’un tel projet, nous nous sommes
donné comme objectif principal ’analyse et ’interprétation des mécanismes physiques
fondamentaux conduisant & 1’établissement d’une décharge électrique sur une surface de
glace. Néanmoins pour bien élaborer nos investigations, hous avons fixé les objectifs

spécifiques explicités ci-dessous.

e Observation et interprétation‘des décharges visibles en présence de glace
Pour étudier les mécanismes physiques fondamentaux impliqués dans le processus
d’¢établissement d’une décharge en présence de glace, nous allons mener tout d’abord des
investigations expérimentales pour explorer davantage les caractéristiques des streamers.
Nos travaux seront menés sur des intervalles d’air de plus grandes dimensions que ceux sur

lesquels ont porté les précédents travaux de la CIGELE [11 — 19]. De plus, ils seront



effectués a 1’aide d’une technologie de caméra ultra rapide plus sophistiquée que celle
prééédemment utilisée [11, 14]. Cette nouvelle caméra est capable d’effectuer des
enregistrements image par image avec des fenétres aussi petites que 5 ns et offre des
photographies en deux dimensions. Elle permet ainsi d’observer 1’extension spatiale des
décharges et d’étudier le développement des couronnes de streamers en déterminant leur
zone d’apparition, leur longueur et leur vitesse de propagation. Les images obtenues nous
permettront dohc d’analyser avec plus de précision ’influence de la présence d’une surface
de glace sur le développement d’une décharge qui s’y propage. Les enregistrements seront

comparés a ceux obtenus en absence de glace pour mieux interpréter les observations.

e Détermination de paramétres d’apparition et de propagation de la décharge

Dans les études concernant les décharges électriques, les paramétres d’analyse sont
habituellement subdivisés en termes de parameétres d’initiation et de paramétres de
propagation [33 — 38, 40]. Dans nos investigations nous nous intéresserons a des mesures
telles la tension et le champ d’apparition des premiéres couronnes de streamers, la zone de
leur apparition, la période sombre, la vitesse de propagation des streamers et 1’aspect
physique des couronnes. Les parametres expérimentaux considérés seront essentiellement,
la forme d’onde de la tension appliquée, le rayon de courbure de 1’électrode haute tension,
la distance entre les électrodes, la conductivité de ’eau de ooilgélation et la température.
Nous établirons la relation éntre ces parametres expérimentaux et les caractéristiques du
développement des streamers. Ces mesures seront effectuées dans les mémes conditions

pour I’air, qui sera considéré dans nos travaux comme étant le cas de référence.



o Ktudedu couraht de pré-décharge et des charges associées

L’apparition d’une décharge électrique est bien connue comme étant un phénomene
tout a fait aléatoire [41 — 53]. Alors pour une meilleure interprétation des mécanismes
physiques, les investigations devraient étre menées au-deld de I’observation simple de
phénomeénes lumineux & I’aide d’une caméra. De plus, des processus physiques, non
visibles au moyen d’un dispositif optique, pourraient s’initier sur la surface de glace
préalablement & ’apparition des couronnes de streamers et a leur propagation. Comme le
courant de pré-décharge nait avec la génération de streamers et de couronnes, sa
détermination pourrait offrir plus d’information pouvant améliorer les interprétations sur
I’influence d’une surface de glace sur les caractéristiques de la décharge. Nous tenterons
alors de mesurer les courants de pré-décharge qui seraient généré préalablement & la
propagation des streamers. La détermination des charges associées pourrait ainsi permettre

de mieux analyser I’interaction entre la décharge et la surface de glace.

Q Elaboration de lois pour I’apparition et la propagation des streamers
En présence d’une surface di€lectrique et particuliérement d’une surface de glace, il
n’existe encore aucun modéle mathématique fiable capable de décrire suffisamment bien
les processus d’apparition et de propagation des streamers. Ces modéles qui ont besoin
pour une large part d’équations analytiques peuvent étre lourds & mettre en ceuvre, tant les
mécanismes physiqués intrinséques implit;ués dans le développement de ces types de
décharge sont encore peu connus. Il peut cependant étre plus aisé de concevoir un modéle

empirique. Dans le cas de I’air les critéres d’apparition les plus connus sont ceux basés sur



1a loi empirique de Peek [54 — 57] et ceux basés sur la notion de volume critique [42, 43,
51, 58 — 62]. Pour la propagation, les lois ont été généralement basées sur la notion
‘d’avalanche équivalente [63 — 67]. Cependant dans le cas d’une décharge se propageant sur
une surface de glaqe, ces critéres risquent d’étre difficilement applicables car le contexte est
beaucoup plus complexe et les connaissances sur le sujet encore trés limitées. L’approche
. qui sera certainement privilégiée sera 1’élaboration de lois empiriques en fonction des

résultats plus précis obtenus a 1’aide de la nouvelle caméra.

1.3 Travaux antérieurs

Malgré le grand nombre d’études relatives & la performance diélectrique des
isolateurs industriels soumis a des conditions de givrage atmosphérique [1 — 10], peu de
travaux ont traité des mécanismes physiques fondamentaux et en conséquence peu de
connaissances ont €t¢ accumulées sur le sujet. La CIGELE a été le premier centre de
recherche d’envergure & amorcer des recherches sur ’aspect parﬁculier des phénoménes
physiques de décharge reliés a la présence d’une surface de glace dans un intervalle d’air
[13, 14, 17 — 19]. Dans ses investigations initiales, qui ont ét¢ essentiellement de nature
expérimentale, les objectifs étaient de circonscrire les paramétres les plus déterminants qui
pouvaient influencer le développement de décharges visibles sur une surface de glace [11,
12]. Les parameétres étudiés étaient notamment environnementaux (la conductivité de I’eau
de congélation, la température de la glace, I’uniformité de la surface de glace, le processus
de réfrigération), électriques (la polarité et la forme d’onde de la tension, le champ

électrique durant la période de congélation) et géométriques (la distance entre les



électrodes, le rayon de courbure de 1’électrode haute tension). La forme des isolateurs réels
étant trés complexe, les travaux ont été d’abord iﬁitiés sur des configurations de trés faibles
dimensions et de géométrie simple. Ces configurations consistaient en deux électrodes
métalliques tige a moitié submergées dans la glace [11]. Pour la premiére fois dans des
investigations concernant les décharges sur une surface de glace, une caméra ultrarapide a
balayage de fente avait été utilisée pour enregistrer les phénoménes lumineux [11, 12, 16].
Elle avait permis de relever des données telles la zone d’apparition des premiéres
couronnes, la vitesse de propagation de la décharge et le tempé de contournement. Ces
premiers résultats avaient ainsi mis en évidence la nette influence de paramétres tels la
conductivité de 1’eau de congélation, la température de la glace et la configuration des
électrodes, sur les caractéristiques d’une décharge se propageant sur une surface de la glace
[11, 12]. Cependant, il restait encore a déterminer et surtout interpréter sur une base
physique, des données aussi importantes que l’instant et le champ d’apparition des
couronnes de streamers et leur vitesse de propagation. D’autre part, il était aussi essentiel
d;utiliser des modéles de test de plus grandes dimensions pour rester dans une logique
d’application ultérieure des résultats au contexte réel des isolateurs industriels. Ceci a été
effectué a travers de nouvelles investigations qui visaient a étudier les conditions
d’apparition des couronnes de streamers en présence d’une surface de glace & travers la
notion de "volume critique", largement exploitée dans le cas de 1’air [13, 14]. Une méthode
originale a été utilisée dans ces travaux, prenant en compte les simulations de la distribution
du champ électrique appliqué et les enregistrements fournis par la caméra 3 balayage de

fente. Elle avait permis alors d’approfondir les investigations sur les conditions d’amorgage
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d’une décharge sur une surface de glace. Les résultats ont aussi été déterminés a I’aide de la
loi empirique de Peek et comparés avec ceux obtenus dans le cas de l’air. Ils avaient &
nouveau largement montré que la présence d’une surface de glace modifiait
considérablement les paramétres d’initiation et développement des couronnes de streamers.
IIs ont aussi permis d’établir que si dans I’air, le volume critique, situé au voisinage de
’électrode HT, est assez pertinent pour décrire les conditions d’amorgage d’une décharge,
en présence d’une surface de glace ce critere devrait étre mieux défini [14]. En effet, en
présence d’une surface de glace, les travaux ont montré que I’apparition des premiéres
couronnes de streamers se produit généralement & des niveaux de champs plus faibles que
ceux prédéfinis par le volume critique et en dehors de sa zone supposée. L hypothése de la
présence de charges accumulées sur la surface de glace pridritairement a I’apparition des
streamers, a semblé étre la plus pertinente pour expliquer ce résultat. Ces charges
surfaciques engendreraient une distorsion du champ appliqué et accentueraient le champ
local dans des zones autres que celle définie par le volume critique. Hormis la présence de
charges surfaciques, il a été établi que I’accentuation du taux net d’ionisation a I’interface
air/glace favoriserait aussi ’apparition précoce des couronnes de streamers
comparétivement au cas de I’air. De plus, accompagnée par une forte distorsion du champ
appliqué, elle justifierait largement les vitesses de propagation plus grandés enregistrées en
présence de surface de glace.

Forte de ses résultats antérieurs encourageants, la CIGELE a entrepris a travers ces
présentes investigations, d’explorer davantage sur les caractéristiques des décharges se

propageant sur une surface de glace. Ces travaux portent sur des intervalles de plus grandes
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dimensions et s’appuient sur des dispositifs de détection plus performants notamment un
photomultiplicateur et une caméra ultra rapide capable de fournir des enregistrements
bidimensionnels en mode images par images. Ces nouveaux dispositifs donnent un
caractére original a cette présente étude car a notre connaissance c’est bien la premiére fois
qu’ils seront utilisés pour détecter et observer le développement de décharges visibles sur

une surface de glace.

1.4 Originalité du projet

Ce projet va étre principalement mené sur la base des recommandations qui ont été
dégagées des investigations précédentes de la CIGELE [11, 14]. Cependant, au-dela de ce
qui a été fait jusqu’ici, les investigations vont se baser sur 1’analyse des mécanismes
physiques fondamentaux impliqués dans le développement de la décharge. Cette approche
avait déja été amorcée dans nos précédents travaux mais ceux-ci s’étaient plutot limités a
explorer la notion de volume critique en présence de surface de glace [14]. De plus, ils
avaient traité uniquement de quelques paramétres expérimentaux alors que dans ces
présentes investigations, il sera tenu compte de tous les paramétres les plus déterminants
[11]. Aussi, les modéles physiques utilisés seront de plus grandes dimensions. La variété
~des paramétres expérimentaux permettra ainsi d’interpréter le développement de la

décharge dans différentes conditions.

D’autre part, nous avons mentionné que les investigations expérimentales vont se baser
essentiellement sur [’utilisation d’une caméra ultra rapide capable de fournir des

enregistrements en deux dimensions. Méme si la technologie des caméras ultra rapides a été
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déja utilisée a la CIGELE, c’est bien la premiére fois que celle des caméras dites de type
frame va étre exploitée pour étudier le développement des décharges visibles en présence
d’une surface de glace. C’est par conséquent une intéressante adaptation de technologie qui
va aussi étre réalisée dans ces présents travaux. L’utilisation de cette nouvelle caméra
permettra de mesurer des parametres importants jusqu’ici jamais étudiés dans le cas des
décharges se développant sur une surface de glace. Ces paramétres incluent notamment
’aspect physique des streamers, leur extension spatiale et la taille des couronnes. Ils
permettront d’analyser de maniére plus approfondie, 1’interaction dynamique entre la

décharge et 1a surface de glace.

1.5 Méthodologie expérimentale

Nos investigations seront menées en utilisant un modéle physique de configuration
tige-plan dont les dimensions notamment le rayon de courbure de 1’électrode haute tension
et la distance entre les électrodes seront variables. Ils constituent en soi des paramétres
expérimentaux importants pour la représentativité de notre modele de test et I’analyse de
nos résultats. De plus, en les faisant varier on peut étudier I’effet de la variation du champ
électrique sur les caractéristiques de la propagation des streamers. Les investigations ont été
limitées aux petits intervalles pour lesquels le développement de la décharge sera
uniquement limité aux streamers sans tendance de formation de leader.

Pour étudier I’influence spécifique de la pureté de la glace sur les caractéristiques de la
décharge, différentes valeurs de conductivité d’eau de congélation seront utilisées. A

chacune de ces valeurs de conductivité sera associée une surface de glace distincte. L ’effet
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de la présence éventuelle d’une couche quasi-liquide sera aussi étudié en faisant varier la
température a D’intérieur d’une chambre climatique dans laquelle sera placé le modeéle
physique. Ce paramétre nous permet d’analyser la couche de glace en termes de glace séche
et de glace humide.

Pour approfondir ses investigations sur le développement des décharges visibles,
notamment en présence de surface de glace, la CIGELE vient d’acquérir une nouvelle
caméra ultra rapide, dite de type frame, c’est-a-dire capable d’effectuer des enregistrements
en mode image par image et d’offrir des photographies en deux dimensions. Cette nouvelle
caméra permet ainsi d’observer le développement spatial des décharges et d’interpréter
avec plus de précision la propagation des streamers. Elle permettra par exemple d’obtenir
des résultats sur I’allure de la décharge (son intensité, son extension spatiale, etc.), la zone

d’apparition des streamers, leur longueur et leur vitesse de propagation.

Pour générer des streamers dans I’intervalle entre les électrodes, une impulsion positive de
foudre standardisée sera appliquée & ’électrode tige. La tension sera mesurée a ’aide d’un
diviseur capacitif et enregistrée par un oscilloscope digital ultra rapide. Pour déterminer
précisément les paramétres d’initiation de la décharge, un photomultiplicateur (PMT)
ultrasensible sera utilisé simultanément avec la caméra. Le PMT a souvent servi dans des
investigations sur l’apparition des couronnes de streamers [34, 35, 38, 40]. Il a par
conséquent déja fait preuve de toute son utilité et son efficacité pour 1’interprétation des
phénomeénes lumineux qu’il peut détecter. Il est complémentaire avec la caméra qui elle, est
plus adaptée pour I’observation du développement de la décharge. De plus, comme la

caméra ne fait pas de balayage dans I’intervalle des électrodes, on ne peut savoir pour une
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fenétre d’ouverture (aussi petite soit-elle) & quel instant précis la photographie a été prise.
On peut connaitre tout éu plus les instants initial et final de I’enregistrement. Les
principaux résultats attendus avec le PMT sont l'instant et la tensipn d'apparition des
premiéres couronnes de streamers et le champ électrique correspondant. Le champ seuil
d’apparition est obtenu a I’aide de simulations numériques effectuées avec un logiciel
d’ingénierie de calculs de champ. Les simulations requerront cependant la détermination

préalable des paramétres diélectriques et de conduction de la glace.

Des investigations sur le courant associé¢ aux streamers seront aussi menées. Des mesures.
quantitatives pourront étre effectuées a 1’aide d’une bobine de Rogowski. Les charges
associées & ces courants pourront étre déduites par intégration numérique en fonction du
temps. Leur détermination permettra d’analyser plus précisément ’influence de la surface
de glace sur les caractéristiques d’une décharge qui s’y propage.

Enfin, pour toutes les investigations expérimentales menées en présence de glace, les
mémes seront effectuées parallélement dans I’air, considéré ici comme cas de référence.

Les résultats obtenus en présence de glace seront comparés avec ceux dans le cas de 1’air.

1.6 Organisation des chapitres

Nous venons d’aborder‘ dans ce chapitre, les grandes lignes d’une étude
fondamentale du phénomeéne de décharge électrique sur une surface de glace. Nous avons
aussi montré I’importance d’une telle é¢tude pour 1’amélioration de la gestion de 1’énergie
électrique dans les régions souvent soumises au givrage atmosphérique. Dans le prochain

chapitre nous allons présenter I’aspect théorique des décharges se propageant dans une
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interface air/surface diélectrique. Ce chapitre sera subdivisé en quatre grandes sections. La
premiére traitera brievement des mécanismes physiques de décharge dans 1’air; I’air étant
considéré comme cas de référence dans cette présente étude. La deuxiéme section abordera
en détails la théorie des décharges en présence de surface diélectrique et mettra I’accent sur
les mécanismes d’accumulation  de charges surfaciques. La troisiéme section traitera des
propriétés physiques et diélectriques de la glace. Elle abordera aussi la complexité des
décharges en présence de surface de glace en les comparant avec celles se propageant sur
une surface synthétique et celles se propageant dans 1’air. Une quatriéme section discutera
brievement de quelques principes de modélisation des décharges surfaciques.

Le troisieme chapitre présentera la méthodologie et le dispositif expérimental utilisés dans
ces investigations. Les équipements de test seront présentés dans une premiére section,
alors qu’une seconde sera consacrée aux paramétres expérimentaux et au modele physique
notamment sa configuration géométrique, ses dimensions et la formation de la couche de
glace. Une troisiéme section présentera quant 3 elle la procédure de détermination des

résultats expérimentaux.

Dans les quatriéme et cinquieéme chapitres, nous présenterons les différents résultats
obtenus. Le quatriéme chapitre sera essentiellement consacré a I’étude des paramétres
d’apparition et de propagation des couronnes de streamers. Celle-ci concernera
principalement I’instant d’apparition du premier effet couronne, la tension et le champ
¢électrique correspondants, la vitesse de propagation des streamers et la tension de
contournement. Le cinquieme chapitre traitera lui plus spécifiquement de ’interprétation

des enregistrements fournis par la caméra ultra rapide. L’aspect physique des streamers et
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leur développement spatial seront étudiés. Il y sera aussi analysé les mécanismes physiques
fondamentaux impliqués dans le développement des streamers en présence de surface de
glace ainsi que I’interaction dynamique entre la surface et la décharge. Une section
présentera 1’analyse du courant et des charges associés aux streamers. Une derniére sera .
consacrée a 1’évaluation des principaux facteurs contribuant & la propagation des streamers

en présence de surface de glace.

Les conclusions générales déduites des résultats et des discussions abordés dans les
chapitres précédents seront présentées dans le sixiéme et dernier chapitre de cette thése.
Celui-ci comportera également les axes de recherche que nous recommandons d’explorer

pour la continuité et ’avancement des travaux.



CHAPITRE II

MECANISMES DE DECHARGE DANS L’AIR
ET EN PRESENCE DE SURFACE
DIELECTRIQUE
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CHAPITRE 11

MI_«’:CAN;SMES DE DECHARGES DANS L’AIR ET EN
PRESENCE DE SURFACE DIELECTRIQUE

I1.1 Introduction

Dans les réseaux de transport d’énergie électrique, une décharge apparait
généralement comme une défaillance du systéme d’isolation. Alors durant les derniéres
décennies, beaucoup d’investigations ont été entreprises pour comprendre son processus
d’établissement [30 — 53]. Cela a permis progressivement de surmonter les contraintes
d’isolation les plus sévéres et de mieux appréhender la configuration des systémes
possédant la rigidité diélectrique la plus faible. Dans leurs travaux, les chercheurs ont été
cependant davantage intéressés par la décharge positive dans I’air [41 — 46, 50 — 52], pour

sa représentativité et la géométrie tige — plan [45, 48, 49, 51, 55, 68], pour sa simplicité.

D’autre part, I’air a souvent été considéré dans beaucoup d’investigations comme cas de
référence pour étudier et comparer les décharges dans les gaz ou en présence de surface
diélectrique [11, 14, 17, 33, 35, 38, 40, 41, 47, 49, 59]. Cependant si la décharge dans les
gaz est maintenant devenue un phénomeéne plutét bien connu [41 — 53], aucune
interprétation physique satisfaisante de la décharge en présence de surface diélectrique n’a
encore été proposée. Le contexte est en réalité beaucoup plus complexe et la synergie des -

mécanismes physiques impliqués est encore peu comprise [30 — 34]. Parmi ces
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mécanismes, on peut principalement citer la distorsion du champ électrique local due a
Peffet de la permittivit¢é du diélectrique [14, 33, 36, 40], 1’accentuation des taux
d’ionisation et d’attachement dans 1’interface gaz/surface due a la contribution de la surface
[31, 33] et l’aoéumulaﬁon de charges surfaciques due auX effets des électrodes et a
I’inhomogénéité du diélectrique [69 — 74]. Des évidences ont montré que ces phénomenes
affectaient grandement le développement des streamers [30 — 33] et participaient ainsi
largement a la diminution de la rigidité diélectrique de I’intervalle inter-électrode [30, 70 —
72]. En présence de glace, on peut s’attendre, comme mentionné dans le chapitre précédent,
a ce que les mécanismes d’établissement de la décharge soit encore plus complexe du fait
simple de I’existence d’une couche quasi-liquide sur la surface. L’interprétation de ces
mécanismeé sera encore d’autant plus difficile que des parameétres tels la température, les
impuretés introduites dans la glace, I’uniformité et la contamination de la surface auront

une influence certaine sur le développement de la décharge [14, 17, 19].

Dans ce chapitre nous présenterons tout d’abord une description qualitative de la décharge
positive dans I’air en explicitant les différentes phases de son développement. Nous
détaillerons les critéres d’apparition des couronnes de streamers avant d’aborder la théorie
des décharges surfaciques. Apres une étude détaillée des principaux mécanismes physiques
et électriques impliqués dans le développement des décharges surfaciques en général, nous
traiterons le cas particulier de la présence d’une surface de glace. Nous abordons ainsi les
propriétés physiques et électriques de la glace avant de faire une bréve comparaison entre

les décharges se propageant sur une surface de glace avec celles se propageant sur des
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surfaces synthétiques ou dans I’air. Enfin, avant la conclusion de ce chapitre, nous
présenterons quelques uns des principes les plus connus pour la modélisation des décharges
surfaciques. Nous tenterons aussi d’analyser 1’éventualité de leur adaptation dans le cas des

surfaces de glace.

I1.2 Description qualitative d’une décharge électrique dans P’air

L’existence d’une décharge électrique dans 1’air résulte du passage trés rapide entre
les élecn'odes d’un courant croissant et donc de la création de particules chargées;
essentiellement des électrons; a partir des atomes ou molécules neutres initialement
présents [41, 47, 51, '53, 75]. Les principaux rhécanismes régissant la génération de ces
porteurs de charge sont ceux d"ionisation, tendant & augmenter leur densité et ceux de
recombinaison et d’attachement, tendant a les réduire [41, 47]. Par ailleurs les mécanismes
d’ionisation ne peuvent s’amorcer sans la présence préalable d’au moins un électron dans le
volume au voisinage de D’électrode HT [41, 43, 46, 47, 51]. Dans P’air & pression
atmosphérique, on note qu’il peut y avoir en moyenne 20 paires d’ion-électron par mm’ par
seconde [41]. Ces électrons primaires appelés encore électrons germes peuvent étre
produits par radiation cosmique, par ies sources naturelles d’ionisation, par les charges
résiduelles issues des décharges précédentes ou encore par détachement des ions négatifs
sous ’effet du champ électrique [41, 47, 51]. Ils sont les précurseurs d’un processus de
multiplication électronique, base de toute forme de décharge, dont 1’intensité dépend de la
nature et de la pression du gaz, de la géométrie de ’intervalle des électrodes et de la forme

d’onde appliquée [51, 75].
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I1.2.1 Avalanche électronique — décharge sombre de Townsend

Dans une zone d’accentuation du champ électrique local E, Ny électrons
primaires initialement présents dans le gaz de remplissage, vont étre accélérés le long des
lignes de champ dr. Si chacun acquiert une énergie suffisante pour ioniser d’autres
molécules et atomes, il sera ainsi produit a nouvelles paires d’ion-électron devant subir 1
attachements par unité de longueur de dérive. Le coefficient a, appelé premier coefficient
de Townsend, est défini comme étant le nombre moyen de paires d’ion-électron créées par
un électron par élément de longueur le long d’une ligne de force du champ appliqué [51].‘
Le coefficient n représente le facteur d’attachement du gaz de remplissage. Afin de mieux
décrire la multiplication électronique dans les zones a faible champ, ou 1’attachement

électronique ne peut plus étre négligé, on est souvent amené & utiliser le coefficient net

d’ionisationa , (& =q -—17) pour déterminer le nombre d’électrons contenus dans les

avalanches créées par N¢g électrons primaires [61, 75].

N.("=N., exp j’:o}.dr (IL1)

En exprimant o comme une fonction de la distribution du libre parcours moyen des
électrons (donc de la distribution d’énergie des électrons) et de la section efficace
d’ionisation des atomes, Townsend a déduit I’expression approchée suivante qui est

devenue maintenant bien connue [41, 51, 76]:

B.
@ = A.p.exp (- --E!i.) (IL.2)
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Ou p représente la pression du gaz de remplissage et E le champ électrique appliqué. Les
coefficients A et B sont liés aux propriétés du gaz de remplissage. Pour I’air par exemple A
est évalué a 14.6 dans la gamme 150 < E/p < 600 V.cm™.torr™ et B 4635 V.cm™ torr” [51].
Dans le seul contexte de ’amorcage d’une décharge, la recombinaison et 1’attachement
¢lectronique jouent un rdle crucial. Ils peuvent d’une part retarder I’initiation de la décharge
car favorisant la formation d’états intermédiaires et d’autre part ’inhiber tout simplement
en neutralisant les électrons produits par ionisation. Il est certain que sous n’importe quelles
conditions, une multiplication électronique ne peut s’initier que dans une région ou les
phénoménes d’ionisation sont plus importants que ceux de recombinaison et d’attachement.
Le champ électrique pour lequel les quantités d’ionisation sont exactement compensées par
celles d’attachement est appelé champ critique (E.;). Pour 1’air atmosphérique sa valeur est
d’environ 26 kV/cm [42, 43, 46, 47, 51]. Lorsque le champ appliqué dans un intervalle
d’électrodes est suffisamment intense, il peut y avoir création d’électrons secondaires
quantifiés par y. Pour les faibles intervalles, en champ homogeéne et dans les gaz 4 basse
pression, ces ¢électrons sont essentiellement produits par la cathode soumise aux
bombardements d’ions positifs et d’atomes meétastables issus des avalanches [41]. IlIs
entretiennent’ainsi une successiqn d’avalanches et on observe alors avec 1’augmentation de
la tension appliquée, une croissance trés rapide du courant. Ce phénoméne principalement
caractérisé par une forte multiplication électronique reste trés peu ou pas lumineux. Il est
appel¢ décharge sombre de Townsend car ce dernier a été le premier & suggérer qu’en
champ uniforme, pour des petits intervalles d’air, la multiplication des avalanches était

principalement due & la création d’électrons secondaires arrachés a la cathode [41, 51].
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Ainsi d’aprés ce critére de Townsend, un temps minimum est nécessaire pour que puissent
apparaitre les mécanismes d’émissions secondaires. Celui-ci correspond au temps de transit

des ions positifs vers la cathode sous 1’effet du champ [51].

Il a été établi que les quantités y, a et n dépendent essentiellement du rapport E/p, ou E
représente le champ électrique et p la pression [41, 51, 76]. En champ uniforme (ou

E = ——%), la tension d’amorgage de la décharge peut alors étre exprimée en fonction du
p p ‘

produit pression-distance (p.D). Cette loi est plus connue sous le nom de loi de Paschen
[51, 77]. Elle présente par ailleurs certaines contradictions pour le critére de Townsend. En
effet, pour des valeurs du produit p.D supérieures a 200 torr.cm, il a été constaté des
phénomeénes peu compatibles avec le mécanisme d’avalanche de Townsend [51, 75]:

e pour des grandes valeurs de p.D, la tension d’amorgage n’est plus dépendante de la
constitution de la cathode et le temps minimum nécessaire pour I’apparition des
mécanismes secondaires est inférieur a celui proposé par le critére de Townsend.

e Pour les trés faibles produits p.D, la tension d’amorgage croit par la diminution du
nombre de collisions ionisantes. La faible mobilité des ions positifs crée alors une
concentration de charge d’espace qui modifie le champ appliqué initialement, donc
la valeur du premier coefficient de Townsend.

Le phénomeéne de concentration de la charge d’espace positive est a I’origine d’un nouveau
mécanisme qui est décrit dans la théorie des streamers. Les streamers sont les mécanismes
de base d’un type de décharge, filamentaire, lumineuse, transitoire, caractérisée par un

mode de propagation plus rapide et une augmentation significative du courant [41, 47, 49,
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51, 75]. 1 n’y aura aucune limite  cette augmentation de courant tant que la tension
appliquée maintiendra les conditions de création d’avalanches cumulatives et ce jusqu’a ce

qu’un arc de grande capacité s’établisse dans ’espace entre les électrodes [51, 53].

IL.2.2 Décharge streamer (couronne)

Les streamers sont donc des canaux filamentaires partiellement ionisés, dans
lesquels coexistent en grand nombre des charges positives et négatives [41, 51]. Leur
présence caractérise un type de décharge appelée décharge streamer ou encore décharge
couronne. Leur théorie a été formulée initialement vers les années 1950 [41, 47]. Elle a
permis d’expliquer 1’observation d’activités lumineuses dans des types de décharge se
développant en une période inférieure au temps de transit des électrons de la cathode vers
I’anode, donc en un temps bien inférieur a celui qui serait nécessaire au claquage de
Townsend [41, 47, 51, 75]. De plus, dans une configuration pointe — plan par exemple, le
champ appliqué est seulement accentué au voisinage de la pointe. Ainsi une ionisation plus
accrue loin de la pointe n’est explicable que par une forte distorsion du champ due a I’effet
de fortes densités de charges d’espaces [51]. Pour nous limiter au juste cadre de nos
investigations, nous n’aborderons ici que la description des streamers positifs qui ont du

reste été beaucoup plus étudiés que les streamers négatifs [45, 46, 50, 51, 78].

I1.2.2.1 Amorcage du streamer — notion de volume critique

Dans le cas des décharges positives, en raison de I’immobilité relative des

ions positifs par rapport aux électrons, le développement d’une avalanche conduit & une
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injection d’électrons prés de ’anode et a une présence de charge d’espace positive quasi
statii;ue non loin. Dans ce contexte, il se crée un champ électrique local croissant entre les
électrons regroupés 4 la téte de 1’avalanche et les ions positifs laissés derriére. A une
certaine valeur de ce champ, appelé champ de stabilité, I’avalanche devient un streamer
lorsqu’elle atteint une certaine taille critique [78 _ 80]. Dans la littérature, il est supposé
qu'une avalanche atteint cette taille critique en contenant environ 10’ & 10° électrons.
Cependant la valeur la plus utilisée est 10® [41, 42, 47, 51, 52, 57, 61 — 67, 78 — 80]. Ce
critére est bonnu sous le nom de critére de Raether [81]. La charge d’espace positive ainsi
créée entraine une distorsion du champ électrique qui se traduit i)ar une atténuation du
champ entre elle et I’anode et une augmentation de celui-ci entre elle et 1a cathode [41, 47,
51]. Des électrons positionnés dans ce renforcement de champ vont pouvoir & leur tour
créer des avalanches dites secondaires.

Pour amorcer un streamer, un électron germe doit étre préalablement positionné dans une
région ou des conditions favorables de naissance et de propagation de 1’avalanche primaire
existent [47, 51, 79]. Cette région communément appelée volume critique est définie
comme étant le volume de gaz autour de 1’électrode HT dans lequel toute avalanche peut se
développer suffisamment pour atteindre une taille critique. Cette définition peut étre

analytiquement formulée a 1’aide des deux conditions suivantes:

e le champ électrique dans le volume critique doit étre supérieur au champ disruptif

du gaz de remplissage, E,. Alors le taux net d’ionisation, a, est supérieur a zéro;
e une avalanche initiée par un électron germe dans ce volume doit pouvoir se

développer sur une distance suffisante (distance critique) pour générer un streamer.
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Mathématiquement, les deux conditions définissant le volume critique peuvent étre

exprimées a I’aide deux surfaces limites Sip; et Sext [42, 51].

s Sint: x=0 et exp j: *(a-m)dx =] ()8 (IL3)
int int
7N TS
i W/ f ~
) %2 Xin  Sen Xix €t Xo représentent les positions
%
£} ; respectives de la surface intérieure et de
4
% X, Il I’électron germe dans I’axe des électrodes.
x i ]
~ I/ ’ Xext
Sext: X # 0 et E(x) = E; A (IL4)
v X

Fig IL.1: Représentation du volume critique dans
une séquence de décharge positive.

La surface intérieure Siy, est telle que tout électron germe situé entre elle et 1’électrode HT
ne peut créer une avalanche de taille critique. La surface extérieure Sex quant a elle, est
définie par le champ critique (E.;). Ces deux surfaces se déplacent durant le développement
du streamer. La premiére peut se rappfocher de ’électrode HT puisque le coefficient a croit
rapidement avec 1’augmentation du champ électn’qug et de la densité d’électrons devant
I’anode. La seconde fixée par E; peut s’éloigner de 1’électrode HT du fait de I’avancement
de la téte du streamer vers la cathode et de la distorsion du champ électrique par la forte
densité de charges d’espace positives amenées par les avalanches secondaires [45, 51]. Son

déplacement est alors tres rapide car étant 1ié a la propagation du streamer [45]. Quand les



27

deux surfaces deviennent tangentes aux deux électrodes, le court-circuit correspondant a

I’arc ¢électrique s’établit dans I’intervalle.

I1.2.2.2 Propagation des streamers positifs

La formation d’un streamer s’explique par les mécanismes de photo-
ionisation se produisant & l’intérieur de ’avalanche initialement créée lorsque celle-ci
atteint une taille critique. Les électrons accélérés par le champ électrique excitent par
collision les molécules neutres du gaz qui en retrouvant leur état fondamental émettent des
photons. La téte de 1’avalanche devient ainsi le siége d’une importante émission de photons
susceptibles d’ioniser a leur tour d’autres molécules du gaz [41, 47, 51]. La photo-
ionisation dans le gaz est en réalité pour les décharges couronne ce qu’est le mécanisme
d’émission secondaire pour les décharges sombres de Townsend. Les photoélectrons
nouvellement créés vont & leur tour amorcer des avalanches qui se développeroht
maintenant dans un champ fortement accentué par la charge d’espace positive laissée
derri¢ére par le premier streamer. Le schéma est donc celui de plusieurs avalanches
secondaires quasi simultanées, se dirigeant vers la zone de champ maximal que représente
la téte de ce premier streamer. Ces avalanches secondaires peuvent aussi se transformer en
streamers au cours de leur avancée vers la téte du premier streamer qui devient dans ce cas
le streamer principal. A leur arrivée, les électrons accumulés durant leur dérive neutralisent
la charge d’espace positive en téte du streamer principal. Ces mécanismes conduisent 3 la
propagation du streamer positif proprement dit, c’est-a-dire le canal lumineux s’allongeant

de I’anode vers la cathode. Son développement est schématisé par la figure ci-dessous.
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Fig IL.2: Schématisation du processus de développement d’un streamer positif.

Les électrons déclencheurs des avalanches secondaires sont considérés comme provenant
essentiellement de la photo-ionisation. Si avant d’arriver a ’anode, I’avalanche primaire
atteint une taille critique, le champ de charge d’espace qu’elle induit derriére elle deviendra
du méme ordre de grandeur que le champ appliqué [48, 64, 66, 78, 79, 82]. Les avalanches
secondaires, maintenant guidées par la direction du champ total, vont ainsi étre attirées vers
le nouveau streamer et non plus vers 1’anode [48, 51, 66, 79]. Les électrons de ces
avalanches vont neutraliser en totalité ou en partie la charge d’espace positive initiale et
abandonner plus en avant une nouvelle charge d’espace positive. Tant que les avalanches
successives créeront une charge d’espace amenant devant elle un champ suffisant, le
processus précédent se répétera [48, 63]. L’auto-maintien de ce processus jusqu’a ce que la
cathode soit atteinte dépend essentiellement du champ électrique appliqué [79]. Lorsqu’un
champ suffisamment intense est appliqué, la croissance du nombre de paires d’électron-ion

devient alors exponentielle le long du parcours du streamer. Le profil de densité des ions
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‘positifs croit ainsi trés rapidement vers la téte du streamer. Tout se passe comme si une
charge d’espace positive, représentant une prolongation de ’anode, se déplagait vers la
cathode avec une vitesse dite vitesse de propagation du streamer. Celle-ci est d’environ 10
cm/s pour des champs appliqués de 4,5 a 6,5 kV/cm dans 1’air sous des conditions normales

de température et de pression [83].

La propagation des streamers est une étape fondamentale dans le processus de décharge
électrique. Son mécanisme est 1i¢ au nombre d’électrons et d’ions positifs créés par les
avalanches. En effet, la densité de la charge d;espace, modifiant localement la distribution
4du champ électrique, contréle par ce fait méme le mécanisme de photo-ionisation dans la
région frontale du streamer [41, 47, 48, 51, 52, 82].
La propagation d’un streamer étant la succession d’avalanches de taille critique, elle ne
pourrait donc se maintenir sans les deux mécanismes suivants:
o formation d’avalanche de taille critique;
e création d’électrons secondaires en avant de la téte du streamer.
En présence d’un champ uniforme, la propagation des streamers conduit inéluctablement a
1’établissement du court-circuit entre les électrodes. En effet, dans ce contexte le streamer
rencontre au cours de son développement des conditions de champ toujours plus favorables
[51, 78]. En champ non-uniforme par contre, la propagation du streamer dépend de la
distorsion du champ électrique. La distorsion permanente des lignes de champ permettra au
streamer de pouvoir se propager dans des zones ou le champ appliqué est relativement
-faible et largement inférieur au champ nécessaire pour établir une décharge [41, 47, 51, 78].

. Cependant il y a un champ externe minimum en dessous duquel la duplication répétitive de
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la charge d’espace positive ne peut plus se maintenir. Cette valeur limite appelée champ de
stabilité dépend de la polarité de la tension appliquée et peut augmenter avec la densité du
gaz et ’humidité absolue [78, 84]. Dans I’air atmosphérique, il atteint 5.10° V.m" en
polarité positive [78, 83, 85, 86]. Théoriquement, il a été établi aussi que le champ &
I’intérieur du canal de streamer serait égal a ce champ de stabilité [78, 79, 87]. Si pour une
quelconque raison le streamer n’arrive pas a se propager jusqu’a I’établissement du court-
circuit entre les €lectrodes, les charges d’espace produites diffuseront et se recombinerbnt
dans le gaz de remplissage. Il n’y aura plus d’augmentation de courant et la décharge
s’estompera. Puisque la décharge streamer n’existe que si le streamer arrive & se propager,

elle est donc un type de décharge transitoire [79].

11.2.2.3 Caractéristiques d’une décharge positive dans ’air pour
un intervalle pointe-plan

En raison de leur grande vitesse de propagation, les streamers ont pour
principal mécanisme de développement dans D’air la photo-ionisation. Ce mécanisme
permet aussi d’expliquer leur caractére lumineux qui fait que sur une photographie statique,
ils apparaissent comme d’étroits filaments d’éclairs [5.1, 78]. L’aspect filamentaire résulte
de I’intégration de la lumiére émise par les photons au cours du temps. Du fait de la nature
aléatoire du mécanisme de photo-ionisation, les photoélectrons peuvent étre produits non
seulement en téte du streamer dans la direction de I’accentuation du champ mais aussi dans
une direction radiale par rapport a son avancement. Ceux produits simultanément dans des

directions radiales peuvent créer a leur tour des avalanches pouvant se développer en
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streamers. Ces streamers secondaires créésv aléatoirement auront tendance & se regrouper
autour de ’électrode HT ou 4 la téte du streamer principal sous forme de couronnes [41, 47,
78]. En effet, sur une photographie rapide, le streamer présente une tortuosité ou encore
plus souvent une couronne devant sa téte. Le terme couronne de streamers est une
expression maintenant bien connue, utiliséé pour décrire la classe générale des phénomeénes
lumineux produits par le regroupement des streamers autour de 1’¢lectrode de méme
polarité sous forme de couronnes. Une couronne se visualise sur une photographie par de
fins filaments lumineux ramifiés (streamers secondaires) partant tous d’une racine unique
(anode ou téte du streamer principal) [41, 51, 78]. La téte des streamers se déplagant 4 une
vitesse trés rapide émet dans le domaine du visible et proche de 1'ultraviolet [49, 78, 88].
Au cours de la mise en place de la couronne, une impulsion de courant de faible temps de
montée et de décroissance exponentielle plus lente est enregistrée [48, 89]. L apparition des
couronnes de streamers est ainsi associée au passage du courant de quelques pico-ampéres
(10 A) a quelques dizaines de microampéres (10 A), dans la phase de pré-décharge [41,
49,53,78].

Plusieurs phases peuvent étre distinguées dans le développement d’une décﬁarge. Leurs
caractéristiques dépendent de la géométrie de I’intervalle et de I’onde appliquée. La figure
ci-dessous représente les différentes phases généralement observées lorsque par exemple,
un intervalle pointe-plan’ est soumis 4 une impulsion positive. On y distingue la phase
d’initiation, correspondant a 1’apparition de la premiére couronne de streamers, la phase de
propagation, correspondant au développement du streamer principal et la phase du saut

final correspondant & 1’établissement du court-circuit entre les électrodes.
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DIESTANCE

Fig I1.3: Schématisation des différentes phases du développement d’une
décharge électrique dans I’air pour un intervalle pointe-plan [51].

11.2.2.3.1 La premiére couronne — I’effet couronne

La premiere couronne de streamers est la premi¢re manifestation lumineuse
visible qui apparait lors de 1’établissement d’une décharge dans un intervalle-pointe plan.
C’est un phénomeéne tout & fait aléatoire qui se manifeste en un temps trés bref et trés
variable d’environ une centaine de nanosecondes selon les contraintes appliquées [41 -— 53].
Elle apparait peu apres le début du choc (instant T; sur la figure 11.3) et est constituée de
nombreux filaments qui ont tous pour racine la pointe de 1’électrode HT. Ces filaments dits
streamers apparaissent sur une photographie statique sous la forme d’une trace lumineuse -
continue. Des travaux ayant produit des photographies en balayége et d’autres réalisés avec
des photofnultiplicateurs ont cependant montré qu’il n’y avait réellement émission de

lumiére que dans la région située au voisinage de la téte des streamers [51]. C’est d’ailleurs
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dans cette région que se produisent les mécanismes de photo-ionisation qui assurent leur
propagation.

L’instant d’apparition de la premiére couronne, T, est un parameétre intéressant dans
I’analyse des caractéristiques d’une décharge électrique. Cependant, vu son caractere trés
aléatoire, c’est souvent la tension appliquée a I’intervalle a cet instant qui lui est préférée
pour déterminer I’amorcage de la décharge [51]. Son amplitude dépend de la géométrie de
I’intervalle et est d’autant plus grande que le rayon de courbure de I’électrode HT est grand.
Cependant puisque les quantités d’ionisation sont essentiellement déterminées par
Iintensité du champ électrique, c’est généralement cette derniére grandeur qui s’impose [41
~ 51]. On caractérise alors I’apparition de la premiére couronne de streamers par I’intensité
du champ électrique, Ei, a la surface de I’électrode HT a P’instant T; (instant d’apparition).
D’autres grandeurs pouvant aussi permettre de caractériser la premiére couronne sont
I’impulsion de lumiére, 1’extension des streamers qui la composent, la charge ou le courant
qui traverse 1’électrode au moment de son apparition. Ces grandeurs dépendent aussi de la
tension d’apparition U; et plus directement du champ d’apparition E; [51]. La premiére
couronne peut étre souvent suivie d’une période sombre dépendamment de la nature et de la
forme d’onde appliquée mais aussi de la configuration géométrique des électrodes [41, 47,
51, 75, 90]. Cet aspect du développement des streamers a donné son nom au terme
probablement le plus usité dans la description d’un processus de décharge en champ non-
uniforme: ’effet couronne. Le terme “effet couronne” traduit cependant 1’ensemble des
phénoménes se produisant dans un gaz, entourant un conducteur de faible rayon de

courbure, soumis a un champ électrique supérieur a son champ disruptif [51, 75].
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11.2.2.3.2 La période sombre

Dans le cas ol la phase dite période sombre suit I’apparition de la premiére
couronne, aucun phénomene visible n’est observable dans la zone voisine de 1’électrode
HT. La période sombre est ainsi caractérisée par 1’absence de toute activité photo-ionisation
dans P’intervalle. Elle tient en une durée de quelques dizaines a centaines de nanosecondes
dépendamment de 1’intensité du champ appliqué et, dans une moindre mesure, de la nature
du gaz [41, 47, 51, 75]. Pendant cette période, la charge injectée a I’électrode HT augmente
de fagon quasi proportionnelle avec la tension, ce qui indique qu’aucuﬁe nouvelle charge‘
d’espace n’est créée [41, 51]. L’absence de phénoméne d’ionisation ainsi constatée
s’explique par le fait que la charge d’espace positive générée par la premiére couronne
produit un effet écran autour de I’électrode HT, ce qui réduit brutalement le champ
électrique 4 sa surface 4 un niveau inférieur au champ disruptif du gaz. Cependant le champ
peut croitre a nouveau sous [’effet combiné de I’augmentation de la tension appliquéé et de
la diffusion au cours du temps de la charge d’espace positive générée par la premiére
couronne. C’est la durée nécessaire pour que le champ retrouve un niveau supérieur au
champ critique qui est appelée période sombre. Elle se termine avec 1’apparition de
nouvelles couronnes de strearﬁers qui peut étre suivie par une autre période sombre si
I’augmentation du champ n’a pas été suffisante ou par un régime dit auto-stabilisé dans le
cas contraire [41]. Le régime auto-stabilisé s’accompagne d’une forte densité de nouveaux
streamers autour de 1’électrode HT. La distorsion du champ induite par la nouvelle charge
d’espace permet ainsi au streamer d’amorcer sa propagation en direction de 1’électrode

opposée. Il apparait aussi durant cette méme phase un phénomene connu sous le nom de
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burst regime, pour lequel le courant de décharge montre un comportement trés erratique,
avec de petites pulsations trés irréguliéres mixées avec de plus longues [41, 48, 78]. La
décharge commence ainsi a s’établir et un spot lumineux recouvrant 1’électrode HT
commence & s’étendre 3 travers I’intervalle [41]. A des tensions trés élevées, proches de la
tension de claquage de l’intervalle, c’est plutét un faisceau étroit de forte luminosité,
composé souvent de plusieurs streamers filamentaires, qui s’étend sur [’axe des électrodes.

Ce fort branchage ne précéde pas toujours le claquage, il apparait surtout dans les

intervalles avec un faible rapport de rayon de courbure sur distance (R/D) [41, 48, 51, 78].

11.2.2.3.3 Le saut final

La derni¢re phase de la décharge est appelée saut final. Elle correspond a
P’établissement du court-circuit entre les électrodes. Elle commence lorsque la couronne ou
les streamers secondaires situés a la téte du streamer principal touchent la cathode (T¢ sur la
figure I1.3). Dans le cas des chocs de manceuvre, ’arrivée de ces streamers ou des
avalanches secondaires a la cathode conduit nécessairement a 1’établissement d’un arc
électrique entre les électrodes. Cependant dans le cas des ondes de foudre, les couronnes de
streamers peuvent atteindre 1’électrode plane sans provoquer nécessairement le saut final
[51]. Ce fait s’explique par la grande intensité de la couronne qui est liée a la raideur du
front de I’onde, de telle sorte qu’au moment ou ces branches touchent la cathode, la zone
des streamers représente une fraction importante de I’espace entre les électrodes, résultant
en une faible conductivité de l’intervalle d’air. De plus, au méme instant, la tension

appliquée décroit rapidement, contribuant i réduire le courant injecté dans I’intervalle.
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Dépendamment de 1’amplitude de 1’onde appliquée, la décharge pourra évoluer ou non vers
le saut final, bien qu’a un instant donné, elle ait intéressé tout 1’espace entre électrodes.

L’imminence du saut final est caractérisée par une croissance trés rapide de la luminosité
du streamer principal et du courant qui le traverse. Pendant ce temps, le streamer se
“ propage vers la cathode quasiment en ligne droite avec une vitesse dont la croissance est
semblable a celle du courant [51]. Cette vitesse trés rapide explique que la durée totale du
phénoméne (Tg — Tt sur la figure I1.3) soit trés bréve et que son étude expérimentale soit
délicate. Quand & ’instant Ty, les couronnes atteignent la cathode, une vive ré-illumination
partant du point d’impact et rejoignant la téte du streamer peut étre observée. L’explication
serait qu’a 1’approche de la téte, la partie non franchie de I’intervalle se trouve soumise a un
- potentiel trés important qui est la différence entre la tension appliquée et la chute de tension
le long du canal de streamer. Il y a alors, une redistribution brutale du potentiel dans la
région de la cathode et création d’un front d’onde qui parcourt les streamers en augmentant
rapidement leur degré d’ionisation [S1]. Le phénoméne est cependant ﬁlus compliqué,
influencé par la présence de la cathode d’ou peuvent étre arrachés les électrons [51, 91]. En
effet, I’arrivée des streamers secondaires 3 la cathode crée une zone d’activité cathodique
dans laquelle sera abandonnée une colonne de charges positives. La zone cathodique va
permettre 1’injection d’électrons dans cette colonne, ceux-ci remontant vers 1’anode sans
ioniser puisque I’attachement domine dans cette colonne quelque peu conductrice [91]. Le
processus d’attachement est cependant instable et 1’injection d’électrons cathodiques va
mener a la formation de charges d’espace d’ions négatifs dans la colonne [91 — 93]. La

colonne sera alors divisée en régions de faible et de fort champ et sa conductivité



37

augmentera progressivement, se traduisant par le développement vers la cathode d’une zone
lumineuse qui va aboutir a 1’établissement de 1’arc [93, 94]. Des observations ont montré
que la structure du saut final dans le mode claquage par streamers (petits intervalles) est
similaire 2 celle dans les claquages par leaders pour les grands intervalles d’air [48, 92].

1l est possible de caractériser quantitativement le saut final par sa hauteur et sa durée [51].
La durée du saut final est définie comme I’intervalle de temps s’écoulant entre I’arrivée des
streamers au plan et celle du canal. Elle est & peu prés constante et semble aussi étre
indépendante de la géométrie de I’intervalle ou de I’amplitude et de la forme de 1’impulsion
de tension. La hauteur du saut final est définie comme étant la hauteur de I’extrémité du
canal au moment ol les streamers touchent la cathode. Elle serait dépendante de la tension

appliquée a ’instant de I’amorcage du saut final [S1, 95].

I1.3 Théorie des décharges surfaciques

Les surfaces diélectriques exposées & des champs é€lectriques tangentiels constituent
généralement la partie la plus vulnérable de I’isolation des systémes HT. Malgré qu’une
grénde quantité de données expérimentales ait été rassemblée sur le sujet [11 — 19, 30 — 40,
69 — 74), aucune interprétation physique satisfaisante du développement d’une décharge
dans une interface gaz/solide n’a encore été proposée. Il est cependant bien connu qu’en
présence de ces interfaces, plusieurs mécanismes physiques peuvent conduire 2
I’établissement précoce d’une décharge dans I’intervalle entre les électrodes. Parmi ces
mécanismes, on peut noter principalement la distorsion du champ électrique [14, 33, 36,

40], la modification des coefficients d’ionisation et d’attachement [31, 33], I’accumulation
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de charges surfaciques [69 — 73] et I’interaction dynamique entre la surface et la décharge
elle-méme [30 — 34, 74]. Ces mécanismes peuvent grandement affecter le développement
de la décharge et ainsi participer largement a la diminution de la rigidité diélectrique de
’espace entre les électrodes [31 — 33, 70 — 73]. Au vu de ces observations, il est évident
qu’une décharge surfacique n’est pas assimilable 4 une décharge se produisant entiérement
et uniquement dans [’air. Les processus physiques fondamentaux impliqués dans le
développement des avalanches en présence d’une surface diélectrique sont en effet
beaucoup plus complexes que ceux dans 1’air et leur synergie plus difficile & déterminer.
Dans le cas de la pfésence d’une surface de glace, ces mécaﬁismes risquent d’étre encore
plus complexes di a ’effet de I’existence d’une couche quasi-liquide sur la surface et au
comportement physique et diélectrique de la glace. Cette complexité additionnelle est de
plus renforcée par I’influence qu’ont la température, les iinpuretés et "uniformité de la

surface sur ces deux phénoménes.

L’étude des décharges surfaciques revét une grande importance pour 1’ingénierie de la
haute tension, spécialement pour la conception et le dimensionnement des isolateurs.
D’intenses investigations sur le sujet sont d’ailleurs toujours en cours et nous tenterons ici
d’en exposer briévement les plus récents développements. Nous décrirons dans cette partie
les principaux phénomenes physiques et électriques qui découlent de la présence d’une
surface diélectrique le long de I’axe des électrodes dans un intervalle d’air soumis a une
haute tension. Nous traiterons ensuite le cas spécifique de la présence d’une surface de
glace en abordant les propriétés physiques et diélectriques de la glace. Nous ferons ensuite

une bréve comparaison entre les différentes caractéristiques des décharges se propageant
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sur une surface synthétique, celles sur une surface de glace et celles dans ’air. Nous
discuterons a la fin de quelques principes de modélisation qui peuvent soutenir 1’étude

théorique des décharges surfaciques.

I1.3.1 La distorsion du champ électrique

L’établissement d’une décharge surfacique dans une interface gaz/solide
dépend de la condition essentielle de I’existence d’une composante de champ électrique
tangente a la surface du diélectrique [70, 72]. Alors lorsqu’une surface diélectrique est le
lieu d’une décharge, c’est parce qu’elle a d’abord favorisé une distorsion du champ
¢lectrique initialement appliqué et engendré une composante tangentielle dans le nouveau
champ géométrique. La figure I1.4 ci-dessous met bien en évidence ce premier effet de la
présence d’une surface diélectrique entre deux électrodes. Elle schématise la distribution du
champ électrique pour systéme d’électrodes de configuration tige — plan. Les résultats ont
été obtenus a I’aide de simulations numériques. Ils montrent qu’un diélectrique solide placé
parallélement a ’axe des électrodes peut déformer les lignes de champ en les dirigeant vers
sa surface et en accentuant le champ aux alentours de I’électrode HT [33]. La ligne de
champ maximal longe la surface diélectrique en partant du point ayant le champ le plus
élevé sur I’électrode HT. Comparativement a la situation dans ’air, la déformation des
lignes de champ en présence d’une surface diélectrique entraine un champ géométrique
largement accentué au voisinage de Iélectrode HT et abruptement affaibli lorsqu’on
s’éloigne de cette zone. Cette distorsion du champ est due & la grande permittivité

(comparativement a celle de I’air) du diélectrique. Elle fait qu’en présence de surface
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diélectrique, le volume critique, tel que défini dans le cas de 1’air, devient réduit [14, 40].
En effet, I’affaiblissement brutal du champ pour des points éloignés de 1’électrode HT
"positionnerait" le champ critique d’ionisation E. en une distance plus proche de

I’électrode HT qu’il ne serait dans le cas de I’air.

Fig I1.4: Comparaison du champ électrique autour de 1’électrode HT dans I’air
et en présence de surface diélectrique [33]. '

(a) : lignes de champ dans un intervalle d’air

(b) : lignes de champ en présence d’une surface de PVC (e = 4)

(©) : champ maximum en présence d’une surface de PVC et dans I’air

(d) : champ axial dans le cas de I’air et en présence d’une surface de PVC.

La réduction du volume critique indique que pour une tension donnée, la probabilité de
générer des électrons serait plus faible. En d’autres termes, la tension requise pour amorcer
une couronne de streamers en présence d’une surface diélectrique serait plus grande que
celle dans le cas de I’air. Ce résultat théorique est cependant en totale contradiction avec

ceux fournis par les investigations expérimentales effectuées jusqu’a ce jour [14, 17, 33, 34,
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36, 40]. 11 est donc certain que les mécanismes menant & la formation d’une décharge
surfacique ne peuvent dépendre uniquement que de la distribution du champ électrique et
de son intensité. Ils tiendront aussi comptent d’autres facteurs tels que les conditions de
fempérature et de pression mais surtout de la nature des deux éléments formant 1’interface,
notamment le gaz et la surface diélectrique [31, 33, 70]. Ces facteurs, ajoutés a la
distribution du champ électrique local auront naturellement comme principal effet de

modifier les quantités d’ionisation et d’attachement initiales de 1’intervalle d’air.

I1.3.2 L’accentuation du taux net d’ionisation

La structure d’une décharge couronne sur une surface diélectrique apparait
comme étant plus complexe que celle dans Pair [31, 33 — 35, 74]. Ce fait peut étre attribué
partiellement & 1’accentuation du phénoméne de photo-ionisation qui peut étre due au
bombardement de la surface par les ions, électrons et photons [31, 33]. Il en résulte alors
une plus grande probabilité de générations d’avalanches de toute part et dans différentes
directions. Des travaux ont montré que ce phénomeéne conduit & un branchage généralement
plus abondant des couronnes de streamers [33]. Ainsi comparativement & la configuration
sans surface diélectrique et pour une méme tension appliquée, I’extension des couronnes en
présence d’une surface diélectrique est toujours plus grande. D’autres travaux ont ajouté
que la tension nécessaire pour que les couronnes traversent l’intervalle d’air est

sensiblement plus faible [31].

Dans le cas de I’air, a des tensions proches de celle de contournement, la formation d’un

canal de streamer peut étre observée dans la zone voisine de 1’électrode HT. Si le streamer
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arrive 4 se propager jusqu’a D’électrode opposée, il provoque inéluctablement un arc
électrique dans D’intervalle. En présence de diélectrique, le streamer peut se développer
principalement dans 1’air, loin de I’axe des électrodes et des charges déposées sur la surface
par les avalanches [33]. Dans ce cas, sa propagation peut étre stoppée avant le claquage si
le champ électrique local devant la téte du streamer ne éatisfait plus les conditions de
génération d’avalanches de taille critique. Il a été noté a ce titre que les avalanches

pouvaient toucher la cathode sans nécessairement provoquer un contournement.

La propagation d’une décharge électrique est bien connue comme étant dépendante du taux
net d’ionisations qui lui-méme est fonction du champ maximal devant la téte du streamer
principal. En présence d’une surface diélectrique autant dans le ’cas des gaz, 1’avancement
du streamer sera aussi fortement 1ié aux quantités d’ionisation et d’attachement. Celles-ci
seraient du reste grandement affectées par la présence du diélectrique [31, 33]. Suivant
’interprétation théorique proposée par Gallimberti et al. [33], une surface diélectrique peut
modifier les coefficients d’ionisation et d’attachement de deux fagons:

o elle peut émettre des électrons sous I’effet du bombardement des photons, des ions
positifs et des électrons. Cet apport supplémentaire de la surface contribue a fournir
davantage d’électrons germes pour générer des avalanches secondaires et a favoriser
davantage d’ionisations par collusions devant la téte du streamer. Cet effet a déja été
démontré expérimentalement pour les surfaces PTFE en présence de SF¢ [31].

o FElle peut aussi attacher les électrons dans des pi¢ges surfaciqucs et les ions positifs
par attraction électrostatique accentuant ainsi 1’attachement électronique déja induit

par le gaz formant 1’interface.
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La réduction de la rigidité diélectrique d’un intervalle d’air en présence d’une surface
diélectrique a souvent été attribuée a la distorsion du champ électrique local et a
P’accentuation du taux net d’ionisations. Cependant un autre phénomeéne qui peut davantage
contribuer & modifier les conditions du claquage est I’accumulation progressive de charges
sur la surface diélectrique lorsqu’une tension est appliquée a I’intervalle. Ces charges dites
surfaciques peuvent affecter significativement les propriétés de la décharge notamment ses

parameétres d’initiation, sa propagation et son aspect physique [31, 70 — 74].

11.3.3 L’accumulation de charges surfaciques

Les matériaux utilisés dans I’isolation électrique ne se comportent jamais
cornmé des isolants parfaits. Ils sont susceptibles de se charger électriquement par des
mécanismes dont la nature est connue et décrite théoriquement dans certaines situations
idéalisées [74]. Dans les situations concrétes rencontrées dans les applications industrielles,
il est difficile voire impossible, d’avoir une approche théorique tant les systémes sont
complexes et souvent mal définis au niveau microscopique. Dans le cadre d’une
application, on peut recourir au mieux a des estimations de la charge générée ou susceptible
de ’étre, soit a partir de techniques de mesure ou de simulation, pour des conditions
expérimentales données. Un des axes émergents des travaux de recherche de ces vingt
derni¢res années est justement 1’influence des charges accumulées en volume ou en surface
dans le diélectrique, sur le processus de claquage; qu’il s’agisse de claquage en volume ou
de claquage en surface. Naturellement, le mode de claquage qui nous intéresse dans nos

travaux est le claquage en surface, c’est-a-dire celui qui survient lorsque le champ
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électrique est essentiellement tangent a I’interface gaz/diélectrique. Les principaux
mécanismes menant a 1’établissement d’un tel claquage viennent d’étre explicités plus haut.
Le fait est qu’ils peuvent étre largement affectées par des charges accumulées sur la surface
diélectrique [69 — 73, 96]. A priori, ces chargés peuvenf modifier grandement la
distribution spatiale du champ électrique le long de I’axe des électrodes [31, 69 — 73, 96 —
99]. Elles peuvent aussi augmenter 1’énergie interne du diélectrique en introduisant un
terme d’énergie électrostatique et un terme électromécanique associé a la déformation du
réseau atomique [73]. Par conséquent, elles peuvent changer les conditions de pré-claquage
et créer alors des conditions de champ favorables a I’apparition des couronnes de streamers
notamment au milieu de I’intervalle, loin de 1’électrode HT [70]. Elles peuvent aussi
influencer la dynamique de la décharge par leur apport énergétique en favorisant

I’accentuation du taux effectif d’ionisation pour un claquage prématuré [70 — 74].

11.3.3.1 Les mécanismes de génération de charges surfaciques

Les charges électriques (€électrons, ions positifs et négatifs) accumulées sur
la surface d’un diélectrique placé le long de I’axe des électrodes sont dites extrinséques ou
intrinseques dépendamment de leur origine. Elles sont dites intrinséques lorsqu’elles sont
produites initialement & D’intérieur du diélectrique [100‘], générées soit par électro-
dissociation d’espéces neutres [73] soit par ionisation naturelle [73, 97]. Par électro-
dissociation, une espéce initialement neutre d’un point de vue électrique se dissocie en des
espéces chargées sous I’action d’un champ électrique. Ce phénoméne peut concerner le

diélectrique lui-méme, les additifs (couche semi-conductrice, impuretés) ou encore les
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contaminants (poussiére, vapeur d’eau, etc.). L’interaction du diélectrique avec des
rayonnements ionisants (UV, X et y) peut aussi conduire a une génération de charges par
ionisation du diélectrique lui-n;éme ou des impuretés qu’il contient. Les charges sont dites
extrinséques, par opposition aux charges intrinséques, lorsqu’elles sont générées par
injection & partir: des électrodes [73] ou du contact entre la surface libre du diélectrique et
un plasma gazeux [73, 97], de décharges partielles précédentes [35, 96, 101], d’émission
par effet champ a partir de la surface des électrodes [102 — 104], de micro décharges entre
les groupes de particules présentes sur la surface du diélectrique [103, 104] ou encore des
décharges partielles pouvant se produire dans I’interface du contact entre le diélectrique et
les électrodes [39, 106]. La figure ci-dessous fait un résumé de ces différentes sources de
générations de charges d’espace, les charges volumiques pouvant aussi étre transportées

vers la surface du diélectrique pour devenir des charges surfaciques.

Champ électrique appliqué
F 4

[OC——,

D CDCDHCD
-Q O
0@~

Charges liées :
polarisation des dipbles

Porteurs loniques
intrinséques ou extrinséques

Electrodissociation
d'espéces neutres

injection d'électrons a Is
cathode et de trous & I'anode

interaction avec

des rayonnements
fonisants ou des
particules énergeétiques

Fig IL.5: Mécanismes de génération de charges dans un diélectrique placé
le long de 1’axe des électrodes [73].
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Plusieurs travaux, effectués avec différentes conditions expérimentales, ont cependant
conclu que I’émission par effet de champ a partir des électrodes était la source la plus
significative de génération de charges surfaciques [70, 73, 107, 108]. La figure ci-dessous

fait une schématisation du mécanisme.
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Fig IL.6: Injection de charges par effet champ a partir des électrodes [73].

Au-dela des paramétres du diélectrique et du gaz, c’est donc le champ électrique appliqué
qui tient le réle principal. En 1’absence de champ électrique, toute charge du métal
(électrode) voit une barriére de potentiel dont la hauteur est telle que son passage vers le
diélectrique est improbable. La hauteur de cette barriére dépend de I’affinité électronique
du diélectrique et de la nature du contact. En présence d’un champ électrique, la hauteur de

la barriére devient réduite d’un facteur AV dont I’expression est donnée ci-dessous [73, 97]:

. eE Y
N e

(IL5)
72'-8087‘ ’
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e étant la charge de I’électron, E le champ électrique appliqué, € la permittivité du vide et
&, la permittivité relative du diélectrique dont la valeur devra étre prise dans le domaine des
hautes fréquences vu que les phénomeénes d’injection impliquent des déplacements rapides
de charges. La probabilit¢é de franchissement de la barriecre augmente donc
considérablement avec 1’application d’une tension.

Un électron peut franchir une barriére de potentiel par trois mécanismes différents comme
schématisés sur la figure I1.6 précédente avec les indices (1), (2) et (3). Pouf le premier,
connu sous le nom d’effet Schottky, 1’électron (ou le trou induit par la vacance d’électron)
passe au-dessus de la barriére par activation thermique tandis que pour le second, effet
Fowler-Nordheim, 1’électron passe a travers la barriére de potentiel par effet tunnel. Un
mécanisme composite, connu sous la terminologie d’effet tunnel assisté thermiquement,
consiste & une activation thermique de 1’électron jusqu’a un certain niveau d’énergie,
inférieur au sommet de la barriére puis en une injection par effet tunnel [73]. Le courant
d’injection Schottky est trés fortement dépendant de la température et n’intervient que pour
des champs supérieurs 100 kV.cm™. L’effet tunnel par contre ne peut se manifester que
lorsque la longueur d’oﬁde associée a I’électron n’est pas plus petite que la largeur de la
barriére & franchir. Cela ne devient vrai que pour des valeurs de champ de I’ordre de 10° &
10° V.m!. Au-dela de ces valeurs, le courant d’injection augmente fortement; il est faible '

“en dessous [73, 109~ 111].

Il est trés difficile de mettre en évidence, avec les diélectriques généralement utilisés en
haute tension, les mécanismes d’injection de charges décrits ci-haut. Les principales raisons

en sont I’épaisseur des matériaux utilisés, la qualité des surfaces difficilement contr6lable a
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I’échelle microscopique et leur structure atomique souvent trés complexe. Il n’est donc pas
surprenant que dans la plupart des cas, il ne soit pas possible de corréler le courant mesuré
aux parametres intervenants dans les modéles théoriques d’injection de charge. Ces mémes
difficultés sont aussi notées pour ce qui s’agit des mécanismes de génération interne. Nous
avons déja mentionné plus haut que des travaux ont montré que le mécanisme de
génération a partir des électrodes était le plus conséquent pour produire des charges [70,
107, 108]. Cependant sous certaines conditions relevant notamment de I’inhomogénéité du
diélectrique, de 1’existence d’interfaces dans I’intervalle des électrodes et de la nature du
champ appliqué, les mécanismes de génération interne peuvent devenir suffisamment
efficients [70, 112]. Les processus d’accumulation que nous décrivons ci-dessous tiennent

alors autant compte des mécanismes de génération interne qu’externe.

I1.3.3.2 Les mécanismes d’accumulation de charges surfaciques

A ce stad: des connaissances, trois mécanismes ont été proposés pour
I’accumulation de charges & la surface d’un diélectrique: le transport via le gaz de
remplissage, la conduction surfacique et la conduction a ’intérieur du diélectrique [70]. Le
premier suggére que les charges produites‘ autour d’une électrode diffusent dans le gaz de
remplissage & travers les lignes de chafnp pour s’accumuler vers le centre de la surface
diélectrique [103, 104, 113]. Le second préconise la circulation de charges sur la surface
par P’effet du courant de fuite [102, 114, 115], tandis que le dernier propose la migration
vers ’extérieur de la surface, de charges produites a ’intérieur du diélectrique [73, 100].

Des travaux qui ont été menés pour évaluer ces trois mécanismes ont révélé que celui du
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transport de charges via les lignes de champ était le plus soutenu [107, 108]. Cependant les
deux autres peuvent étre trés efﬁcacés si les propriétés leur donnant naissance
(inhomogénéité du diélectrique, caractéristique du champ appliqué) deviennent accentuées.
Nous présentons ci-dessous les grandes lignes d’une approche théorique qui a été proposée
pour évaluer la contribution de ces deux mécanismes [70].

Il est bien connu que tout matériau soumis a une HT, laisse apparaitre des pertes
diélectriques. Ces pertes, plus connues sous le nom de courant de fuite ou courant de
conduction, sont généralement négligeables dans les applications en HT. Cependant, aussi
longtemps que ces pertes existeront, elles favoriseront une accumulation de charges
surfaciqueé (et plus généralement de charges d’espace). Le processus d’accumulation,
compte non tenu de Dintensit¢ du champ appliqué, sera autant plus accentué que le
diélectrique placé entre les électrodes, sera inhomogéne [70]. Ce fait est mis en évidence
par I’analyse ci-dessous.

Dans un champ quasi statique, on peut retenir trois équations de Maxwell pertinentes:

VXxE=0 (IL6)
V.D =V.g.E = p (loi de Gauss) (iI.?)
V.J+ %’; =0 (loi de conservation de charges) (11.8)

ot D représente le vecteur densité de flux, E le vecteur champ électrique et J le vecteur
densité de courant de conduction. ¢ et p représentent respectivement la permittivité du

diélectrique et la densit¢ de charge d’espace. La derniére équation de Maxwell
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susmentionnée indique qu’une augmentation de la densité de charge d’espace en une zone
donnée dans le diélectrique résulte de la diminution de la densité de courant a cet endroit et
vice-versa. Donc c’est le courant de fuite qui conduit & I’accumulation de charges [70]. Le

vecteur de densité de courant est associé au champ électrique suivant la loi d’Ohm:
= o.E (loi d’Ohm) (IL9)

avec o étant la conductivité du diélectrique associée au champ appliquée. En considérant
une permittivité et une conductivité inhomogeénes et en combinant les lois d’Ohm et de

Gauss, on peut établir une expression de la variation du courant de fuite:

VeE=p=EVe+eVE=EVZE +evE o yvE Ly (1L.10)
[¢2 [¢) [¢) (o)

VJ=£(p—J.V£) (1L11)
& o

En remplacant dans la loi de conservation de charges (IL.8), le courant de fuite par son
expression ci-haut établie, on peut déterminer une corrélation entre la densité de charges

d’espace, les paramétres du diélectrique et le courant de fuite:

51’ A [YE_YEF_} (IL12)
/ o
o
Cette relation traduit que pour une tension continue par exemple soudainement appliquée,
le courant de fuite commence & transférer les charges d’espace continuellement. Ce

transfert s’effectue vers les zones ou le champ électrique a une composante dans la
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direction des gradients de permittivité et de conductivité. Autrement dit les charges
d’espaces vont s’accumuler dans les zones ou la conductivité et la permittivité du
diélectrique connaitront des discontinuités. Leurs densités peuvent alors temporairement

augmenter ou diminuer d’un endroit 3 un autre.

La relation traduisant le processus d’accumulation (II.12) est néanmoins difficile a
solutionner mathématiquement car dépendant de la géométrie du diélectrique et des
conditions aux limites du champ électrique. Cependant, on peut imaginer qu’apres un
certain temps, un régime de saturation dit permanent, surviendra dans le processus. Ce

stade sera notable quand la variation de la densité des charges devient négligeable, c’est-a-

dire%‘f- = 0. Laloi d’accumulation de charges s’écrira alors, d’aprés la relation (IL.12):

p=f_J{Yﬁ_Z€] =g.E.[Z€__V_9:{I (IL13)
c Le o g O
op

En régime établi, on obtiendra donc 5 0etVJ=0.

En réalité, comme il n’existe aucun diélectrique parfait (V.J #0), les charges d’espace
vont toujours plus ou moins apparaitre dans les régions ou la conductivité et la permittivité
connaitront des discontinuités. Ces discontinuités sont d’ailleurs généralement plus séveres
aux interfaces entre deux milieux diélectriques différents; par exemple surface
diélectrique/gaz, diélectrique/électrodes métallique; que n’importe ou ailleurs dans
I’intervalle inter-électrode [70]. Il peut alors étre établi que les charges s’accumuleront

principalement aux interfaces surface/gaz et électrode/diélectrique mais aussi pourraient se
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retrouver a lintérieur du diélectrique si la structure cristalline n’est pas parfaitement
homogeéne. Considérons justement le cas concret d’une interface solide/air comme
schématisée par la figure ci-dessous. En appliquant les lois de Gauss (équation II.7) et de

conservation de charges (équation I1.8) a ’interface, on peut établir les relations suivantes:

ggEn,g—ngn,d = O-s

(IL.14)
o0,
0.E..~0.E..=" (IL15)
Matérian Air
diélectrique
Jg, E
Ja, Eq B
€4, G4¢ £gy O

Fig IL7: Schématisation d’une interface dié¢lectrique/air.

L’indice n fait référence a la composante normale du champ & la surface (le gradient du
champ tangentiel est nul a I’interface). Les indices g, d référent respectivement au milieu
gazeux (air) et & celui diélectrique. En combinant les relations (II.14) et (II.15), on peut

ainsi établir la loi d’accumulation pour le c6té extérieur de la surface du diélectrique:

T / = / E..,-c,E.