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__Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

De nos jours, les diélectriques sont utilisés dans tous les domaines. Les isolants sont
utilisés depuis longtemps dans I’industrie électrique, les évolutions technologiques et
industrielles dans le génie électrique nécessitent I’amélioration des matériaux isolants pour
obtenue une grande capacité d’isolation électrique. En effet les matériaux isolants trouvent une
large application : transformateurs (de puissance ou de distribution...), réactances,
condensateurs, cébles, traversées, disjoncteurs, isolateurs etc. Ils sont utilis€s aussi comme
imprégnant d’isolations cellulosiques et/ou comme produit de remplissage des matériels [1].

Dans les transformateurs, les huiles jouent deux rdles essentiels : celui d’assurer
I’isolation électrique et celui d’évacuer la chaleur des enroulements et du noyau magnétique, par
convection naturelle ou par écoulement forcé grice a des pompes. Les liquides utilisés dans les
équipements haute tension servent 2 la fois comme isolant et comme dissipateur de chaleur. Dans
les cables et les condensateurs, les huiles isolantes sont utilisées pour 1’imprégnation des
matériaux solides (papier, polyméres), elles permettent d’éliminer les microcavités gazeuses ou
interstices d’air, en les remplagant par de I’huile, matériau de rigidité diélectrique plus élevée et
de meilleur comportement vis a vis des décharges partielles que les gaz occlus. Les huiles
peuvent étre aussi utilisées pour leur pouvoir extincteur d’arc électrique (dans les chambres de
coupure des commutateurs en charge et de certains disjoncteurs), en raison de leur pouvoir
lubrifiant pour les matériels renfermant des piéces en mouvement (sélecteurs de prises, pompes
immergées). Ce role est de plus en plus dédié a d’autres matériaux plus performants, que sont les
gaz électronégatifs comme I’hexafluorure de soufre (SF6) ou le vide, I’utilisation de I’huile dans
les disjoncteurs est de plus en plus rare de nos jours. Elles sont également utilisées dans certains
cas (zone urbaine en particulier) pour améliorer la résistance au feu, comme c’est le cas dans les
transformateurs de distribution proche de la population [1].

Comme pour les gaz, les liquides et les solides la rigidité diélectrique dépend d’un grand
nombre de paramétre, comme la géométrie des systémes ainsi que la tension appliquée. La
fabrication de ces dispositifs haute tension ou moyenne tension ont les paramétres électriques
(tension de service, la puissance assigné, constante de temps d’arc ...) nécessite des études qui
décrivent les différents phénomenes intervenants.

Dans notre travail on s’intéresse a la modélisation des dispositifs a diélectriques tels que,

les transformateurs, les disjoncteurs et les isolateurs.
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Introduction générale

La modélisation d’un probléme physique dans un des dispositifs consiste a établir des
formulations mathématiques. Par exemple, I’électromagnétique est régi par les équations de
Maxwell, les équations de diffusion de chaleur pour la thermique, les équations de Navier-Stocks
pour I’écoulement et les équations d’équilibre pour la mécanique, ces formulations sont résolues
par plusieurs méthodes de type analytique, semi-analytique et numérique, grice aux progrés
considérable en informatique (stockage et logiciel) les méthodes numériques devient trés
efficaces et favorables. La méthode des éléments finis (MEF) en utilisant le logiciel Comsol

Multiphysiques sera I’objet de notre étude.

Ce travail de master est organisé en trois chapitres et a pour objectif de développer des
modéles numériques afin de prédire et quantifier le comportement des dispositifs industriels a
diélectriques et aborde les points suivants:

Nous introduisons, tout d’abord dans un premier chapitre, un rappel initial sur 1’état de
Iart des différents diélectriques dans I’industrie et leurs caractéristiques ensuite, nous présentons

le role, le choix des diélectriques et le phénomeéne de claquage dans ces derniers.

Le deuxiéme chapitre a pour objet la description des phénoménes multiphysiques, nous
décrivons le développement mathématique qui traduit par un ensemble des équations régissant
chacun des phénoménes physiques sous leurs formes différentielles et les méthodes de

résolution.

Le troisiéme chapitre sera dédié au développement et la validation des modeles décrits
dans le chapitre précédent sous le logiciel Comsol Multiphysiques qui est basé sur la méthode
des éléments finis (MEF) pour différents dispositifs a diélectriques (bain de huile, transformateur
de puissance, disjoncteur et isolateurs des ligne aérienne) et les résultats obtenus sont présentés
et interprétés en détail.

Enfin nous terminons ce travail de master par une conclusion générale et quelques

perspectives.
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Chapitre I L Généralités sur les diélectriques

INTRODUCTION

Les diélectriques  sont utilisés dans divers équipements électrotechniques
transformateurs, condensateurs, cébles, traversées, isolateurs (assiettes), disjoncteurs, ete. Le
choix d’un diélectrique dépendant de plusieurs propriétés et selon Papplication souhaitée. En
général, il n’existe pas de diélectrique pouvant présenter ’ensemble des propriétés requises
par Papplication. 1i faut toujours trouver un compromis entre les performances souhaitées et
les propriétés réelles. Les principales propriétés demandées aux diélectriques utilisés en
électrotechnique concernent :

- tout d’abord, leurs propriétés électriques et diélectriques (permittivité, résistivité, tenue au
claquage, aux décharges partielles, a I’arc, etc.).

- leur comportement au vieillissement (stabilité thermique, 4 ’oxydation et a I’hydrolyse) ;

- leurs propriétés physico-chimiques et thermodynamiques (viscosité, capacité thermique,
point d’écoulement, etc.) en cas de fluide (gaz ou liquide).

- le comportement du produit vis-3-vis du feu peut s’avérer un paramétre important dans
quelques cas particuliers.

- leurs comportements toxicologiques et écologiques : biodégradabilité, toxicité, etc.

Le but de ce chapitre est de familiariser le lecteur avec le contenu de ce mémoire.
Aprés une définition des diélectriques et une présentation des différents types des
diélectriques dans I’industrie : gaz, solide et liquide ainsi que, leurs domaines d’application.

Dans ce contexte on s’intéresse beaucoup plus sur les diélectriques liquides.
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Chapitre 1 Généralités sur les diélectriques

1.1 Définition des Diélectriques

En électricité comme en électronique, un isolant, ou isolant électrique aussi appelé
matériau diélectrique, est une partie d’un composant ou organe ayant pour fonction d’interdire
le passage de tout courant électrique entre deux parties conductrices. Un isolant posseéde peu
de charges libres, elles y sont piégées, contrairement a un matériau conducteur ou les charges

sont nombreuses et libres de se déplacer sous I’action d’un champ électromagnétique.

Les isolant sont des matériaux ayant une résistivité trés élevé : 10% 2 10" Q.m, car ils
contiennent trés peu d’électrons libre. Un isolant est caractérisé par ses propriétés €lectriques,
mécaniques, chimiques, et thermiques. Un bon isolant ne devrait pas laisser passer de courant

lorsqu’il est soumis a une tension continue [2].

Autrement dit, sa résistance en court circuit doit étre infiniment grande. Cependant, en
pratique, un courant de fuite trés faible circule dans tous les matériaux isolants utilisés en
haute tension (HT) continue. Le courant passant & travers un isolant en HT continue est
également constant et est appelé courant résiduel. En HT alternative, n’importe quel matériau

isolant laisserait passer un courant capacitif [2].
On distingue trois types des diélectriques :

I.1.1.Diélectriques gazeux

- I'air sec, qui a l'avantage d'étre abondant (utilisé dans les disjoncteurs)

- I'hexafluorure de soufre (SF6), qui sous pression a une meilleure rigidité
diélectrique que l'air.

- le diazote, qui n'est pas aussi isolant que le SF6 mais, étant présent dans l'air, n'a

pas d'effet néfaste sur l'environnement en cas de fuite [3].

Figure I.1 gaz SF6



Chapitre I Généralités sur les diélectriques

L1.2.Diélectriques Liquides
- Le pyraléne, autrefois utilisé dans les transformateurs, mais qui tend 2
disparaitre devant I’utilisation des huiles minérales.
- L’huile minérale, qui a remplacé le pyraléne dans les transformateurs.
- L’eau pure, si I’eau usuelle est conductrice, une eau parfaitement pure est un

trés bon isolant. La difficulté de garder une eau trés pure rend toute utilisation industrielle

difficile.
- L’huile végétale, innovation récente dans I’isolation diélectrique dans les

transformateurs électriques.

Figure I .2 Huile minérale

L’emploi d’une huile minérale en tant que moyen de refroidissement et d’isolement
n’est pas nouveau. Aujourd’hui, ’huile minérale est toujours utilisée comme isolant parce

qu’elle offre compatibilité avec les autres matériaux utilisés dans les transformateurs.

D’autres fluides bien plus cofiteux, tels que les huiles silicones, certains types d’esters,
etc...., sont réservés a des applications particuliéres pour lesquelles le prix élevé peut étre

justifié [3].

1.1.3.Diélectriques solides
- Le verre, utilisé pour faire des isolateurs de lignes haute tension
- La céramique, trés utilisée pour les matérielles hautes tensions et basse tensions des
postes électriques
- La plupart des plastiques
- Le Polypropyléne, utilisé en particulier dans les condensateurs [3].



Chapitre 1 Généralités sur les diélectriques

VIS i
(a).verre (b).céramique (©)kapton

Figure 1.3 exemples des di€lectriques solides

L.2. Caractéristiques d’un diélectrique

Le choix d’un isolant repose sur un nombre important de propriétés qu’on les classe en

trois groupes :

- les propriétés électriques ;
- les propriétés physiques ;

- les propriétés chimiques ;
1.2.1. Les propriétés électriques
1.2.1.1. La permittivité ou la constante diélectrique

C’est une caractéristique électrique liée a la formation du diélectrique. La permittivité
absolue s’exprime en farad par métre, elle définit la possibilité, sous I’action du champ

électrique, a libérer des charges.

La constante diélectrique (g) : est définie comme étant, le rapport de la capacité (C)
d’une cellule remplie de liquide par exemple a la capacité (Cv) de la méme cellule ayant le

vide comme diélectrique

&=C/Cy (L.1)

1.2.1.2. La rigidité diélectrique
La rigidité diélectrique d’une huile est la valeur maximale du champ électrique que

’on peut lui appliquer sans décharge.

Dans I’industrie, elle est maximisée conventionnellement par la tension efficace
nécessaire pour provoquer, dans des conditions normalisées, le claquage d’un volume de
liquide compris entre deux électrodes dont la forme, distance et nature sont spécifiées, d’ou

son nom de « tension de claquage »[5].
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La rigidité diélectrique n’est pas un critére de la qualité de fabrication des huiles
isolantes, mais une grandeur conventionnelle destinée & déceler leur état plus ou moins grand
de pollution physique par 1’eau et d’autres matiéres en suspension et a conclure ou non de
I’opportunité de faire un traitement de décharge et filtration avant introduction dans les

appareils auxquels, elles sont destinées.

1.2.1.3. La conductivité, La résistivité

Tout liquide isolant est caractérisé par sa faible conductivité. Cette derniere est due a
la présence de charges libres positives et négatives (des ions) en quantités égales. Sous effet
d’un champ électrique, ces ions se déplacent provoquant ainsi un courant de conduction[6].

La conductivité s’exprime en s/m (siemens par métre).

La résistivité p est définie comme I’inverse de la conductivité o, elle s’exprime en
Q.m (ohmmétre).

1

p== 12)

1.2.1.4. Le gazage

Les décharges partielles provoquent [’apparition de gaz (par décomposition des
molécules du liquide). Si des bulles de gaz subsistent, voire grossissent, & la tension nominale,
les décharges vont s’étendirent [4].

On appelle gazage G, la vitesse de variation du volume de gaz pendant 120 minutes

d’application de la tension. Il s’exprime en mm>/min [7].

1.2.2. Les propriétés physiques

1.2.2.1. La viscosité

La viscosité est le pouvoir caractéristique des fluides résisté au déplacement d’une
partie de ce fluide par rapport a I’autre.

La viscosité, et sa variation avec la température, sont des paramétres de, premiére
importance pour le transfert thermique. En effet, plus le liquide est visqueux, plus il est
difficile de le faire circuler dans I’appareil pour refroidir les parties actives chaudes[4] .

Lechoix d’une huile dépend essentiellement de la valeur de la viscosité, c’est un
critére particuliérement important pour apprécier la qualité de I’huile.

Elle s’exprime par la relation suivante :

ST=C~3 (L3)
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ST : Viscosité en centistokes.

Ct : Constante de viscosité.

t: durée de I’écoulement en secondes.
B : Coefficient du viscosimetre.

L’indice de viscosité est une caractéristique donnant la variation de la viscosité d’une

huile en fonction de la température.

Une huile est d’autant meilleure que la variation de sa viscosité en fonction de la
température est faible [8].

1.2.2.2. Le point d’écoulement

Le point d’écoulement, est défini comme la température la plus basse pour laquelle un
liquide peut couler lorsqu’il est refroidi a des conditions fixées. Lorsqu’un liquide est refroidi,
il acquiert une certaine consistance qui n’est pas la congélation, correspondant a 1’état solide
d’un corps pur & température fixe [8].

1.2.2.3. Conductivité thermique

La conductivité thermique (A), mesurée en watts par métre. Kelvin [W/m. K] exprime
le flux thermique s’écoulant, en régime permanant sous I’effet d’un gradient thermique entre
deux isothermes du liquide. Elle décroit lorsque la température et la masse volumique

augmentent [8].
1.2.3. Les propriétés chimiques

1.2.3.1. L’acidité totale

L’acidité représente les dérivés acides formés au cours du vieillissement de I’huile. Sa
détermination procure le moyen le plus direct pour apprécier et suivre I’altération de I’huile
[4].

1.2.3.2. Oxydation des huiles minérales isolantes

On désigne par oxydation, un ensemble de réactions chimiques complexes et lentes au
cours desquelles les hydrocarbures réagissent avec I’oxygene.

11 se produit tout d’abord des produits de décomposition solubles : aldéhydes, cétones,
acides organiques, puis par condensation et polymérisation, des dépdts insolubles.

Les conséquences de I’oxydation de I’huile pour les isolants sont 4] :

» Une mauvaise évacuation de la chaleur par suite de I’accroissement de la viscosité et de

la présence de dépdts.

> Une détérioration des propriétés électriques de ’huile ; sa conductivité et sa tangente

de I’angle de pertes augmentent.

y @ |8
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» Une augmentation des pertes dans les isolations imprégnées qui peut entrainer le
claquage thermique.
L.3. Role des diélectriques

Les diélectrique étant de bons isolants électriques, ils sont utilisés pour remplir les
fonctions diélectriques et d’isolation de bon nombre de matériel tels que : les transformateurs
de puissance, de four et de traction, les réactances, les réducteurs de mesure, les

condensateurs, les cables, les boites de traversées, les disjoncteurs, etc....

Ces dispositifs fonctionnent sous des tensions de quelques centaines de volts (V) a
plusieurs centaines de kilovolts (KV) et leur puissance unitaire varie de quelques voltampéres
(VA) ou quelques voltampéres réactifs (VAR) a des centaines de méga voltampéres (MVA)
ou quelques méga voltampéres réactifg®MVAR). Cependant ils présentent des pertes
d’énergie allant de 1%o 4 10%. de la puissance nominale provoquant des élévations de
température. Les volumes de diélectriques liquides employés varient de la fraction de litre
pour les condensateurs individuels a plusieurs dizaines de milliers de litres pour les

transformateurs de puissances [9].
Les diélectriques sont utilisés pour :

» Assure une séparation électrique entre des conducteurs portés a des potentiels afin de
diriger |’écoulement du courant dans les conducteurs désirés (protection des personnes
et des équipements) ;

» Supporter les éléments d’un réseau électrique et les isoler les uns par rapport aux autres
et par rapport a la terre ;

> Remplir les fonctions de diélectrique d’un condensateur.
11 ressort par conséquent trois fonctions essentielles qu’il convient de souligner [9]:
1.3.1. Fonction diélectrique : isolation au sens électrique

Dans la partie active d’un transformateur, entre les éléments portés a des potentiels

électriques différents, I’isolation est assurée :

e Soit par diélectrique liquide seul, lorsqu’il s’agit d’une isolation entre deux piéces

métalliques nues : plots de commutateur par exemple.
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e Soit par une couche solide (papier ou carton) imprégnée de diélectrique liquide : c’est
le cas par exemple de lisolation entre deux conducteurs voisins d’'un méme

enroulement.
e Soit par une isolation mixte : combinaison de films de diélectrique liquide et de
barricres d’isolants solides ; c’est le cas d’une isolation entre deux enroulements

concentriques, de tensions différentes.

1.3.2. Fonction isolation au sens strict

Elle permet tout simplement de ralentir I’oxydation directe des diélectriques solides.

A ces trois fonctions fondamentales, il y a lieu d’ajouter deux autres fonctions non

moins négligeables :
1.3.3. Fonction de résistance a ’incendie

La fonction de résistance a I’incendie est caractérisée en particulier par le pouvoir
d’extinction des arcs électriques, dans les chambres de coupure des commutateurs en charge

et des disjoncteurs.

1.4. Principaux types de diélectriques liquides

En I’absence d’une classification normalisée, le tableau 1.1 présente par catégories les
types de diélectriques les plus couramment utilisés ainsi que leurs principaux domaines

d’utilisation et leurs caractéristiques propres [9]:

. L Caractéristiques
Catégorie Type Applications
Propose
Huiles Naphténique Mitériels & haute tension, Bas point d’écoulement
. Paraffinique Transformateur de | stabilité a I’oxydation ; bon
minérales . .o -
puissance indice de viscosité
Polybutenes Cébles Faibles pertes diélectri-
ques;
Alkylbenzenes Traversées
Hydrocarbures viscosité ajustable, ab-
de synthése Hydrocarbures alcoylés 4 noyaux sorption  gazeuse  sous
aromatiques condensés (DIPN) Condensateurs décharges partielles,
bonne rigidité diélectrique
Alkytbiphényles (MIPB) Condensateurs au choc de foudre ,biodé-
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gradabilité, absorption
Alkyldiarylalcanes (BT,DBT) Condensateurs gazeuse sous décharges
partielles.
Askarels (PCB, TCB) Transformateurs de distri- | Ininflammabilité
bution, condensateurs
Hydrocarbures A
Polychlorodiphénylméthanes Transformateurs
halogénes (TCBT + TCB) Ininflammabilité et biodé-
gradabilité
Polychloroalcanes Transformateurs
Huiles végétales Condensateurs pour géné-
rateure de choc
Faibles pertes diélectri-
Esters simples Condensateurs au papier | Ques a f > 1000 Hz
(BNC,DOS,DOP) ete>5420°C
Esters
organiques Remplacement des PCB | utilisés pour augmenter le
Phtalates (DEHP) en mélange avec d’autres point de feu des liquides
liquides
Esters complextes, Transformateurs de distri- point de feu supérieur &
Esters du pentaérythrol bution et de traction 300°C

Tableau L1 : Différents diélectriques liquides et leurs domaines d’application[10]

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

dont ils remplissent les vides [2].

L.4.1. Huiles minérales
Dérivés du pétrole, utilisées dans les transformateurs, les disjoncteurs, les
condensateurs et les cibles. Sont propriétés est [2] :
- rigidité diélectrique : G=9 a 10 kV/mm
- facteur de dissipation : tand = 4.10™.
- permittivité relative : &r=4 a4 6.
1.4.2. Huiles synthétiques
- Huiles chlorées : ininflammables (pas de risque ’incendies), utilisées pour
les transformateurs, les disjoncteurs, les condensateurs.

- Huiles silicones : résistent a des températures €levées, prix élevés.

Page il
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- Huiles végétales (ricin) : plastifiant dans la fabrication des vernis et des
résines [2].
1.4.3. Vernis
Ce sont des associations résine + solvant + siccatif. Utilisée pour I’imprégnation des

bobinages [2].
1.4.4. Diélectriques pour condensateurs

La correction du facteur de puissance des condensateurs de forte capacité a conduit a
I'utilisation des liquides de synthése. Le passage des champs électriques moyens de 160kV/cm
4 550 kV/cm a permis de prendre en compte la tenue aux décharges partielles. C'est ainsi que
les hydrocarbures aromatiques de synthése (Figure 1.1) se sont révélés pour les condensateurs
comme des liquides de choix du fait de leur fort pouvoir d'absorption gazeuse (gazabsorbent).

Par conséquent les puissances massiques ont pu étre divisées par deux [10].

O o0

Bensone Napthaltw: H“{nmk ™
Antlwacéne Benzanthiacene

Figure 1 .4 : hydrocarbures aromatique

1.4.5. Diélectriques pour transformateurs [9]

Les diélectriques liquides chlorés, tels que les askarels (polychlorobiphényle = PCB)
connus commercialement sous les noms de Pyraléne, en France, et plus universellement,
d’aroclor, sont des produits de synthése qui ont été mis au point vers 1930. Ils résultent de
larecherche de liquides ininflammables destinés a des applications diverses : transferts
thermiques, application diélectriques pour condensateurs et transformateur, . .

L'askarel est si stable (ininflammabilité) que l'essai de vieillissement accéléré
(oxydation) appliqué aux huiles minérales ne lui est pas appliqué. Mais le point faible
concernan tl'askarel, est qu'il n'est pas biodégradable. Puisqu'on le retrouve, de fagon
importante, dans desorganismes vivants. C'est pourquoi il est recommandé d'utiliser I'askarel
pour toutes sortes d'appareils de petite et moyenne puissances, qui sont le plus souvent limités
a des tensionsnominales inférieures ou égales a 36 kV, installés dans des locaux ot I'on désire

minimiser lesrisques en cas d'incendie.

- (12
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s

Depuis l'interdiction des askarels dans la Communauté Economique de I'Europe
(CEE), ils sont remplacés par des liquides ininflammables mais plutot biodégradables tels que

les polychlorophénylméthanes (commercialement appelé ugilec) et les polychloroalcanes.

IIs sont a leur tour fortement concurrencés par les esters organiques, produits
biedégradables et non toxiques, et les huiles de silicones préeenisés pour des matériels soumis
a des variations thermiques importantes.

1.4.6. Diélectriques pour appareillage de connexion

1.4.6.1. Les disjoncteurs

Bien qu'en Haute Tension (HT) les huiles ont cédé, dans une large mesure, la place
al'hexafluorure de soufre (SF6) diéleetrique gazeux ou au vide, les disjencteurs a huile
demeurent trés présents dans les appareillages de petites et moyennes performances (appareils
de 6 2 36 kV pour des pouvoirs de coupure de 10 a 80 kA) du fait de leur faible constante de

temps d'arc a l'extinction [9].

Les disjoncteurs modernes utilisent de faible quantité d'huile pour couper l'arc en
confinant les bulles de gaz générées, afin de réduire son volume, dans une chambre de

coupure isolante qui résiste a des pressions élevées [11-12].

Cependant, différents types de chambre de soufflage ont été prévus pour évacuer

I'hydrogéneet divers gaz formés lors de la décomposition de I'huile aprés la coupure de I'arc

[13].
1.4.6.2. Les cibles d'énergie

En dessous des tensions de service de 70 kV, les cables 2 masse utilisent les isolants
extrudés [14]. En revanche, au-dessus de cette valeur, les huiles minérales ou de synthése
aforte viscosité sont recommandées pour les cdbles d'énergie a cause de leur propriété de mise

en pression [9].
1.4.6.3. Les traversées

Les bornes de traversée permettent 4 un conducteur a haute tension de traverser un
systéme mis 2 la terre ou isolé. De telles configurations sont rencontrées dans les sorties de
postes de couplage intérieurs, les tétes de cébles, les transformateurs de puissance et de

mesure, le passage d'une isolation interne, a une isolation externe, etc. [14].

el
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5

Les traversées utilisent essentiellement en Haute Tension (500 kV) du papier imprégné
A T'huile minérale. Mais la préférence est accordée aux hydrocarbures de synthése
(polybuténes, alkylbenzénes,. . .) a cause de leur bonne tenue aux décharges partielles et

d'ionisation en champ électrique élevé [9].
LS. Critére de choix d’un diélectrique liquide

Le choix d’un diélectrique et subordonné i la prise en considération de certains

facteurs :

1.5.1. La toxicité du produit : la toxicité du produit est & prendre en compte dans tous
les cas d’éclatement de transformateur sans incendie.

1.5.2. L’embrasement du diélectrique dépend de son point d’ébullition et de la
résistance mécanique du transformateur. Les huiles minérales isolantes remplissent ces
conditions ; pour cela elles sont trés utilisées.

1.5.3. Le vieillissement : le liquide a-t-il tendance a vieillir et s’altérer trés vite en
fonction du temps ?

1.5.4. L’opacité des famées : de toute évidence, un diélectrique ne dégage de fumées
qu’a partir du moment ot il a pris feu ; ’opacité des fumées peut géner gravement les

secours.

Toutefois la fabrication de liquide isolant fini est orientée par les tendances des
liquides de base ; le choix d’un ou plusieurs liquides de base est & déterminer en fonction des
caractéristiques physiques et chimiques que I’on désire conférer au liquide fini comme la

viscosité , la densité, [12].

1.6. Influence des différents facteurs sur les caractéristiques des di¢lectriques liquides

11 existe plusieurs facteurs qui ont une influence sur la valeur du champ disruptif.
Parmi ces facteurs, les plus importants sont I’humidité, les impuretés et les gaz dissous dans le
liquide, la pression hydrostatique, la configuration des électrodes, la température, la durée
d'application de la tension et 1'état antérieur du liquide.
L.6.1. Humidité

La présence d'un peu d'humidité dans le liquide diminue considérablement la rigidité

diélectrique de ce dernier [15].
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1.6.2. Distance entre les électrodes

En augmentant la distance entre les électrodes, la tension de claquage augmente mais
la rigidité diélectrique du liquide diminue. Dans le cas de champ électrique non uniforme,
lorsque la tension appliquée dépasse un certain seuil, I'effet couronne apparait [11].
L.6.3. Température
L’influence de la température est double. En augmentant la température, la concentration de
gaz et de I’humidité diminue dans le liquide. Cependant, les conditions pour avoir un
claquage thermoélectrique s’améliorent. Cette influence de double effet, fait apparaitre un
maximum local dans la caractéristique représentant la variation de la tension de claquage en
fonction de la température [16].
1.6.4. Durée d'application de la tension
La figure(I.2), représente la caractéristique Uc(t), tension de claquage en fonction du temps,
de I'huile de transformateur. Plus la durée d'application augmente, plus l'effet des différentes
impuretés ne se fait ressentir et la tension de claquage diminue. Pour les temps inférieurs a
10ps, le claquage a un caractére électrique et pour les longues durées, il a un caractere

thermoélectrique [11] et la durée d’application de la tension a 50 Hz diminue la tension de

claquage de I’huile.

UsV]

=6 1E:7 TE-8 tpa]

Figure I-5 : Durée d’application de la tension

1.6.5. Nombre de claquages
Il a été observé par plusieurs chercheurs, que la tension de claquage de l'huile, dans un

systéme de configuration donnée, augmentait en fonction du nombre d'essais, restait ensuite

constante et puis diminuait[11].
Ceci peut étre expliqué par I'élimination, des bulles de gaz et des gouttelettes d’eau

suspendues, par les premiers claquages. Cependant des claquages répétés et nombreux

détériorent le liquide.
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1.6.6. Influence des écrans

Pour améliorer la rigidité diélectrique d'un systeme d'isolation, soit qu'on recouvre les
&lectrodes avec une couche mince isolante, soit qu'on introduit une barriére isolante entre
lesélectrodes. Il existe une position optimale de la barriére dans I'intervalle, pour laquelle la
rigidité du systéme est la plus élevée. Dans le cas du systéme pointe plan, l'augmentation est
observée dans les cas de la pointe sous haute tension de polarité positive ou alternative S50Hz,

lorsque la barriére est située 4 proximité de la pointe [1 1].

1.7. Claquage Electrique
En électronique ou électrotechnique, le claquage est un phénoméne qui se produit dans
un isolant quand le champ électrique est plus important que ce que peut supporter cet isolant.

1l se forme alors un arc électrique [17].

1.7.1. Vue global

Les défaillances électriques du matériel électrique sont dues, dans une trés large
mesure, au claquage électrique des isolations. On désigne ainsi 1’étape ultime d’une
succession de processus irréversibles o tout milieu diélectrique (solide, fluide, gaz) est
soudainement traversé par un arc électrique entre conducteurs soumis a une différence de
potentiel [15].

La tension de claquage d’une isolation ne dépend pas uniquement des propriétés des
matériaux mais d’un trés grand nombre des facteurs (mise en ceuvre, environnement, type de
tension utilisée, etc....). Les conséquences d’un claquage sont plus ou moins catastrophiques,
selon le milieu o il se produit : un milieu gazeux aisément renouvelé, peut étre réutilisé apres
coupure de I’arc ; un liquide également, quoique les bulles de gaz produites, souvent en
abondance puissent constituer ultérieurement un danger : un solide, imprégné ou non, sera
trés généralement dégradé de fagon irrémédiable et incapable de soutenir 3 nouveau la
tension.

La majorité des équipements haute tension renfermant une combinaison d’au moins
deux des milieux génériques (solide, fluide), le claquage de la totalité de I’isolation résulte
d’interactions complexes.

Actuellement, on considére qu’avant le claquage proprement dit, ou se développe I’arc, il

existe une période de pré claquage comprenant elle-méme deux phases :
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v Une phase de génération pendant laquelle se créent les circonstances favorables
(injection et multiplication localisées de charges dans le liquide) a I’apparition de I’étape
suivante, en régle générale, celle d’un « streamers » (canal conducteur lumineux et ramifi¢).

v Une phase de propagation de la perturbation précédemment créée (streamers).

Cette séparation en deux phases pourrait, aux trés courtes distances entre les électrodes, se
révéler arbitraire, le méme phénoméne se développe au cours du temps (avalanches

électronique). En revanche, elle est tout a fait justifiée en ce qui concerne le mécanisme de

Streamers [15].

1.7.2. Cas des liquides

Les liquides isolants sont principalement utilisés en électrotechnique, presque toujours
en association avec des solides isolants. Leur fonction électrique essentielle est d’éliminer les
décharges partielles susceptibles de se produire dans des poches gazeuses, en remplissant les
espaces entre solides isolants et conducteurs ainsi que les cavités au sein des solides eux-
mémes. Ces décharges, trés agressives et destructrices pour les isolants solides, peuvent se
déclencher a des tensions trés basses (au-dela de la tension minimale de Paschen : environ
400 V dans I’air) [18].

Les décharges partielles sont des décharges électriques dont le trajet se développe sur
une partie seulement de Pintervalle isolant séparant des conducteurs ; ces décharges peuvent
étre adjacentes ou non & un conducteur (on désigne ainsi le plus souvent les décharges

produites dans une cavité gazeuse au sein d’un solide) [19].

Dans une large mesure, les efforts ont été concentrés sur quelques liquides simples,
ainsi que sur I’huile minérale de transformateur qui fait I’objet de notre travail [20].

En ce qui concerne les liquides utilisés dans la pratique industrielle, la diversité des
applications conduit & employer des produits trés différents et 4 faire intervenir des
considérations trés variées (aptitude aux transferts thermiques, tenue thermique,
inflammabilité, prix, toxicité). L’interdiction des Polychlorobiphényles (PCB) a conduit a
élaborer des liquides de substitution. En peu de temps, de nouveaux liquides d’imprégnation
sont apparus et les recherches dans ce domaine ont abouti & améliorer les connaissances sur
les phénomeénes pré disruptifs liés 3 la génération et a la disparition des gaz dans les liquides.

L’expérience a montré que la tension de claquage, pour une distance donnée, ne suffit pas
pour évaluer la tenue diélectrique d’un liquide et que la rigidité diélectrique n’est pas une

caractéristique intrinséque du matériau, mais elle dépend d’autres parameétres [15] :
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- Les conditions de mise en ceuvre du liquide (pureté chimique, matériaux avec lesquels
il entre en contact, etc. ...).
- Les conditions d’essai, telle que la forme de 1’onde de tension, la forme des électrodes

et la distance inter électrodes.

Bien que les liquides diélectriques aient été employés comme imprégnant depuis la fin
du XXéme siécle, les recherches sur le claquage de ces matériaux, tant sur le plan
fondamental que sur celui des applications, ont pendant longtemps été peu développées. Cela
est dil, d’une part, au nombre trés restreint de travaux sur le sujet (les domaines d’application
des liquides étant bien plus limités que ceux des gaz), d’autre part, 2 la méconnaissance des
mécanismes de base sur la conduction dans 1’état liquide. Aussi les connaissances sur le sujet
demeurérent-elles trés fragmentaires, souvent contradictoires et largement empiriques
jusqu’en 1950, alors que, pour les gaz et les solides ordonnés, avaient été établies des théories
bien vérifiées par ’expérience [15].

Une approche plus systématique s’est développée par la suite, dans le souci :

- D’effectuer un controle strict visant a préciser le role d’agents étrangers aux liquides
(particules, gaz dissous, etc....) qui affectent manifestement leur rigidité ;

- De faire porter les efforts sur des liquides de structure moléculaire simple ;

- De développer des techniques de mesure variées : visualisation ultrarapide des
phénoménes, créneaux de tension de temps de montée ultracourt facilitant I’interprétation,

analyse spectroscopique...
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CONCLUSION

Dans ce chapitre on a présenté des généralités sur les différents types des diélectriques
utilisés dans I’industrie (disjoncteur, transformateur, etc. ...). Le choix, les propriétés des
diélectriques et I’influence des différents facteurs sur les caractéristiques des diélectriques en

particuliérement liquides sont présentées en détail.

Dans toutes les installations, la contribution des diélectriques (gaz, liquide et solide) sont
essentielle. Le claquage dans les isolantesest parmi les phénoménes les plus observésqui
affecte 1état des appareils lors du fonctionnement (ouverture et fermeture des disjoncteurs,
huiles dans les transformateurs, etc. Il n’est pas évident de comprendre ce qui se passe dans le
diélectrique avant 1’apparition de I’arc électrique caractérisant le claquage, pour une meilleure
compréhension préalable, nous présentons dans les chapitres précédents la modélisation des
phénoménes physiques dans certaines applications industrielles présentent des diélectriques

tels que, les disjoncteurs, les transformateurs et les isolateurs.
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Chapitre 11 Modélisation des phénoménes multi-physiques

INTRODUCTION

Les équipements haute et moyenne tensions comportent le plus souvent des structures
mixtes, combinant au moins deux phases : solide/liquide ou solide/gaz. Ce type d’isolation est
présent dans des appareillages comme les transformateurs et condensateurs de puissance, les
disjoncteurs et les cdbles ainsi que dans les lignes aériennes (isolateurs de support et de
traversée). Dans certaines applications comme les disjoncteurs par exemple, les isolants solides
sont utilisées a la fois comme enveloppes et comme isolant, dans le cas des transformateurs de
puissance, en plus de I'isolation des bobinages et des traversées, les solides servent comme
panneaux (rdle mécanique) et comme barriére isolante en particulier dans les transformateurs
cuirassés. Quant aux fluides, ils jouent également deux roles: isolant et caloporteur.

Les principales propriétés qui permettent de juger de I’aptitude d’un diélectrique sa
fonction isolante sont la rigidité diélectrique, la permittivité diélectrique et la résistivité. Ces
caractéristiques sont essentielles pour le dimensionnement d’un dispositif électrique.

Ce chapitre a pour objet de traduire ces caractéristiques en terme mathématique appelés,
modeles et leurs méthodes de résolution sont présentées notamment la méthode des éléments
finis (MEF). D’une maniére générale les modéles mathématiques constituent des outils de
compréhension du fonctionnement des systémes naturels, et de prédiction de leurs évolutions.
On ne devra jamais perdre de vue le caractére explicatif et le pouvoir prédictif du modéle étudié
[21].

L’étude est basée sur des phénomeénes bien précis, électrique, électromagnétique,
thermique, mécanique ...etc. Pour chaque cas, les systémes d’équation sont tout d’abord
présentés dans le domaine continu, puis les différentes formulations qui en découlent en champ
ou en potentiel pour 1’électromagnétisme, en température pour la thermique et en déplacement
pour la mécanique sont développées.

Pour chacun de ces phénoménes les équations constituants le probléme & résoudre
respectivement les équations de Maxwell de diffusion de la chaleur et d’état d’équilibre seront

présentées. Puis sur la base de ces équations les différentes formulations permettant la résolution

des problémes seront déduites.
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I1.1 Modéles Electromagnétiques "

Ces modeles décrivent les lois et le formalisme de linteraction entre les ondes
¢lectromagnétiques et le matériau. Ce formalisme conduit souvent a des équations aux dérivées

partielles nécessitant une méthode de résolution numérique [22].
Les variations temporelles et spatiales des ondes électromagnétiques sont régies par les

équations de Maxwell [3]. Celles-ci s'appliquent sur les grandeurs €lectriques et magnétiques.

11 .1.1. Equations Electromagnétiques (Equations de Maxwell)
Les équations de Maxwell, aussi appelées équations de Maxwell-Lorentz, sont des lois

fondamentales de la physique. Elles constituent les postulats de base de I’électromagnétisme,
avec I’expression de la force électromagnétique de Lorentz. Ces équations traduisent sous forme
locale différents théorémes (Gauss, Ampére, faraday) qui régissaient I’électromagnétisme avant

que Maxwell ne les réunisse sous forme d’équations intégrales.
Nous présentons les équations de Maxwell permettant de formaliser les relations entre les

différentes entités électrotechniques.
L'ensemble phénoménes électromagnétiques peut étre décrit par six grandeurs qui

dépendent du temps et I'espace et qui sont:

o E(x, t): Champ électrique [v. m™]

o B(x, t): Induction magnétique [T]

o H(x, t): Champ magnétique [A. m™']

o D(x, t): Induction électrique [c. m™].

o p: Densité de charge volumique [c. m>].

o J(x, t): Densité de courant [A. m].

Ces différentes grandeurs sont liées par les équations de Maxwell qui décrivent, de fagon

générale associés aux équations de constitutives des matériaux:

v La premiére équation de Maxwell permet d'expliciter le lien entre le champ électrique

source et les charges électrostatiques (Equation de maxwell-Gauss) :
divD = p (11-1)

Le flux D a travers une surface fermée, est proportionnel a la charge électrique contenue.
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v La deuxiéme équation est le lien entre le champ électrique et l'induction magnétique
:(Equation de maxwell-faraday)

—--o‘*___-a__é _
rotE = — = (11-2)

Cette deuxiéme équation est connue également sous le nom de loi de Faraday-Lenz : la

circulation du champ électrique le long d'un contour fermé est égale et opposée & la variation de

flux de l'induction magnétique par rapport au temps.

v La troisiéme équation de Maxwell représente la loi de conservation de flux de l'induction
magnétique :
DivB=0 (11-3)

v La derniére équation représente la conservation de la charge électrique pour un courant

électrique (Equation de maxwell-Ampére) :

ﬁ;{ﬁ=i+i’£ (11-4)

Le terme %? (courants de déplacement) uniquement dans les hautes fréquences.
Formes intégrées des équations de Maxwell :

Nous allons voir que, A partir de ces grandeurs locales, les phénoménes physiques font la
plupart du temps intervenir des expressions intégrées des équations de la physique. De méme, les
grandeurs généralement mesurables sont elles-mémes des grandeurs intégrées (force, puissance
thermique, tension, courant. . .).

Ces équations montrent notamment qu’en régime stationnaire, les champs électrique et
magnétique sont indépendants 1’un de Iautre, alors qu’ils ne le sont pas en régime variable. Dans
le cas le plus général, il faut parler du champ électromagnétique.

alors il est indispensable d’imposer des équations liées aux lois constitues des matériaux et
cela pour déterminer les différentes variablesE, J, Het D qui sont approximativement variable

dans beaucoup des matériaux.
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Equations de maxwell sous Ia forme globale:

Equation de maxwell-Gauss :

-—)-‘-—'"-Q- -
$Eds =2 (11-5)

o~ [

Ce résultat qui exprime que le flux du champ électrique a travers toute surface fermée est
égal 4 la somme des charges intérieures sur €0 est connu sous le nom de théoréme de Gauss. 1l
montre que le champ électrique peut lui diverger a partir de points ol se trouvent des charges

électriques. Le « théoréme de Gauss » est donc vrai en régime variable.

Equation de maxwell-faraday :

—*—v*‘_ﬂ
$Edl = —= (11-6)

¢=ﬁ§&§

Cette équation décrit tous les phénoménes d'induction et montre qu'un champ magnétique

variable peut créer un champ électrique a circulation non nulle.

Loi de conservation de flux de l'induction magnétique :
$Bds =0 (11-7)
Précise sa signification : Le flux de B travers toute surface fermée est nul. C'est une
propriété intrinséque de B qui montre que le champ magnétique ne peut diverger & partir de
points de I'espace, ou encore qu'il n'existe pas de charges magnétiques. Nous retrouvons 13 en fait

la méme équation qu’en régime stationnaire.

Equation de maxwell-Ampére :

FBA =l + poeoff Z. & (11-8)
I= f j.ds

En régime stationnaire, nous retrouvons le théoréme d’Ampére qui montre que le champ
= . oE . .. s
B tourne autour des courants. Le terme supplémentaire en -5 indique qu’un champ électrique

variable est source de champ magnétique.

» Les relations constitutives des matériaux et les conditions de passage complétent ces

équations.
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I1.1.2 Relations constitutives des Matériaux
Elles relient entre elles les champs, charges et courants introduits ci-dessus et sont
habituellement dépendantes de la fréquence
D=¢ w, P, T) E
§xu w,P,DH

<> —

J=I¢+6 (W, P, T) E

Ou les tenseurs &, p, o sont la permittivité, électrique, la perméabilité magnétique et la
conductivité électrique respectivement et qui dépendent, entre autres, de la fréquence (ils
peuvent aussi dépendre de la position, de la température, de la pression, etc.). Les €éléments de
ces tenseurs sont complexes, ce qui entraine bien sur un déphasage entre D etE, BetH, ] etE. Ils
peuvent aussi avoir un comportement non linéaire.

Cependant pour l'immense majorité des cas en exploration électromagnétique, les

propriétés physiques tensorielles exprimées ci-haut peuvent étre simplifié¢es moyennant ces

hypothéses:
v tous les milieux sont linéaires, isotropes et homogénes et leurs propriétés

physiques ne varient qu'avec la fréquence [24].

I1.1.2.1. Relation diélectrique
La premi¢re équation constitutive introduit les propriétés diélectriques par I’intermédiaire
de la permittivité électrique € :
D=¢E (11-9)
I1.1.2.2. Relation magnétique
Pour les matériaux diamagnétiques, la relation entre B et H est linéaire et de la forme :
B =popH (11-10)
HUo : Perméabilité magnétique du vide égale a 4.1.10”7[H/m].

i, : Perméabilité relative du matériau considérer [H/m]

Pour les matériaux ferromagnétiques, si I’on néglige le phénoméne d’hystérésis, il est
possible d’exprimer ‘B’ par une fonction univoque de la forme :
B =p(H)H (U-11)
u : est une fonction du module de H [H/m].
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Dans le cas de matériaux durs (aimants permanents), seule la partie utile du cycle
d’hystérésis est considérée, celle~ci peut étre modélisée par la relation :
B=pH+Br 11-12)
Ug : Perméabilité de I’aimant

B: : induction rémanent de I’aimant [T]

Dans le vide et méme dans Iair I’induction et le champ magnétique, ainsi que
’induction et le champ électriques sont liée par :

B=yoH (11-13)

D=¢gE (1I-14)
g0 : permittivité diélectrique a vide égale a 10°/36 & [F/m].

11.1.2.3. Lois d’Ohm généralisé :

Une troisiéme équation essentielle relie le champ électrique et la densité de courant par
Pintermédiaire électrique o :

j=T.+cE+0o(v AB) (11-15)
V : vitesse au point considéré [m/s].
o E : Densité des courants induits des champs électriques E [A/m? ].
o(V A §) - Densité des courants induits résultant au mouvement E [A/m? ].

En repos, en absence de mouvement la loi d’ohm donne comme suit

j=Ts+0E (11-16)
Avec :

o : La conductivité électrique [€Q2/m]

I1.1.3 Conditions de passage
Les grandeurs électromagnétiques pourraient étre discontinues a l'interface entre deux
milieux de propriétés différentes. Les conditions de passage (ou de transmission) permettent

alors d'exprimer les relations entre deux grandeurs sur ces frontiéres.

L’étude d’une structure qui comporte plusieurs régions homogénes détermine d’abord les
champs dans chaque région avec la forme locale des équations de Maxwell, puis applique les

conditions aux limites fournies par la forme globale des équations.

On définit une surface ou un volume de part et d’autre de la surface de séparation et on

applique les équations de Maxwell sous forme intégrale.
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Milieu 1
. . ;
5 )
Milieu 2

Figure II-1 : surface et volume d’intégration entre deux milieux.

On fait prendre § vers zéro et on prend la limite des intégrales. Ceci fournit des relations

entre certaines composantes des champs de part et d’autre de I’interface.

I1.1.3.1. Conditions sur les composantes tangentielles
On applique les relations intégrales a la surface de gauche dans la figure. Quand la hauteur du
contour tend vers zéro, I’aire comprise a I’intérieur s’annule et il en va de méme pour les flux des
champs B et D . En revanche, la contribution de la densité de courant ne s’annule pas lorsque la

limite du produit ] 8 donne le courant de surface Js . Comme la surface d’intégration a été
choisie de fagon arbitraire par rapport a la surface de séparation, la condition limite doit rester

valable quelle que soit I’orientation, ce qui n’est possible que si

iz« (Hi-H2)= Js (I1-17)
fi2« (E1-E2)= 0 (11-18)

Ou le vecteur n est perpendiculaire a la surface de séparation, allant du milieu 2 vers le
milieu 1, et ou J est la densité de courant de surface, qu’il ne faut pas confondre avec la densité
volumique de courant f; qui apparait dans les équations de Maxwell.

Les composantes du champ électrique tangentiel a la surface entre deux milieux sont
toujours continues de part et d’autre de la surface. En revanche, les composantes tangentielles du
champ magnétique sont discontinues lorsqu’une densité surfacique de courant ]: circule sur la

surface de séparation.
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I11.1.3.2. Conditions sur les composantes normales

On intégre les équations sur la surface de droite de la figure et on fait tendre 3 vers zéro.
Le volume et contributions des parois latérales s’annulent et la seule charge qui reste est la
charge de surface. Comme les relations doivent étre valables quel que soit le volume choisi,

obtient les relations suivantes pour les composantes normales.

fii2. (D1-D2)= ps (1I-19)
2. (Bi-B2)= 0 (11-20)

Ou ps est la densité de charge de surface, la composante normale de B est toujours
continue, tandis que celle du champ de déplacement D est discontinue lorsqu'il y a des charges

de surface.
11.1.4 Conditions aux limites naturelles

Les valeurs d’un champ X & la frontiére du domaine satisfait principalement deux relations
simples. Il peut étre soit de valeur connue soit normal 4 la surface ce qui se traduit par :
Conditions aux limites spatiales et temporelles :

Les valeurs d'un champ U aux frontiéres peuvent satisfaire principalement deux conditions
simples [25], Ainsi aux limites du domaine, ce champ peut étre soit normal (domaine

symétrique) (I1-21), soit de valeur connue (I1-22), ce qui se traduit par :

ou

I1.1.4.1. Condition de Neumann pria 0 (11-21)

11.1.4.2. Condition de Dirichlet U.n=0 (I1-22)

Les conditions aux limites temporelles sont en général fixées a des valeurs nulles a

'instant initial.

IL.1.5 Conditions de Jauge

Les relations constitutives des matériaux, les conditions de passage, ainsi que les
conditions aux limites ne suffisent pourtant pas & assurer I'unicité d'une solution et l'utilisation de
jauges est nécessaire a la résolution des équations de Maxwell.
Les champs intervenant dans les équations de Maxwell ne sont définis qu'a un gradient (champ a
rotationnel), ou un rotationnel prés (champ a divergence).
Selon la formulation retenue et le type d'éléments de discrétisation, certaines jauges sont alors
préférables. Les principales jauges sont :

V-U=0 (Jauge de Coulomb)
V.U+K+$ =0 (Jauge de Lorentz)
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11.1.6 Différentes Formulations Electromagnétiques

Dans le cas général, le domaine de représentation d'un probléme magnétodynamique est
constitué (figure) : d'un inducteur £21 parcouru par une densité de courant JO, de région
conductrice simplement connexe €22, multiplement connexe €3, ou de type mince 4 et si¢ge
de courants induits. Il comporte également des régions ferromagnétiques isolantes simplement

connexes (€25) ou multiplement connexes (£26)

i
/’ i LI
e Qn, .a6=1)

-

Q (.o} Q (n.o=th

\ O in. o) Q.o Q fp.a=t
" i i

1 n
Figure I1-2 : Domaine d'étude générique d'un probléme magnétodynamique

Le domaine d'étude Q englobe ces régions distinctes ainsi que celle du milieu
environnant Q0. Il est notamment limité par des fronti¢res I'B, I'H, sur lesquelles sont annulées
respectivement la composante normale de I'induction magnétique et la composante tangentielle
du champ magnétique.

La résolution du probléme électromagnétique quasi stationnaire, dans le domaine £,
nécessite le choix d'une formulation basée sur une grandeur caractéristique et en association avec
les relations constitutives, les relations de passage, les conditions aux limites et les conditions de
jauge. On distingue deux catégories de formulations basées soit sur le champ électrique E, soit
sur le champ magnétique H. La premiére catégorie inclut surtout la formulation en potentiel
vecteur magnétique A et ses variantes. La deuxiéme catégorie comprend des formulations en H

ou la formulation en T-S2.
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I1.1.6.1 Phénoméne Electrostatique

La source du champ électrostatique est constituée par des charges fixes (C’est-a-dire que

le terme -g est nul).
Le champ électrique:
E= —gradV (11-23)
Et I’équation (11-2) devient :
RotE=0 (11-24)

Dans le référentiel d’étude les équations correspondants sont (II-18), (II-1) et (1I-9)

Le modéle se raméne alors 3 I’équation suivante :
Div(e gradvV) —p =0 (11-25)

L’inconnue est une scalaire « V » ce qui impose donc une seule valeur a calculer en chaque
point, lorsque les conditions aux limites du probleme a étudier s’expriment en fonction de « V »

ou de sa derniére normale, ’unicité de la solution est assuré.
I11.1.6.2 Formulation du modéle magnétostatique :

11.1.6.2.1. Formulation en potentiel vecteur magnétique A
Comme le modéle précédent on suppose que le champ magnétique est produit par des
sources indépendantes du temps, le terme %f— est nul et le champ électrique E et magnétique H

sont découplés par contre on désir de modéliser un objet parcourus par des courants non nuls, a
pattir des équations (I1-3), (I1-4) et (1I-12).
L’équation (1I-3) permet de définir une fonction vectorielle A appelée potentiel vecteur

magnétique telle que 'on a:

B = rotA (11-26)
Pour que A soit totalement défini, on doit fixer sa divergence en utilisant la gauge de

coulomb:

DivA = 0 11-27)
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D’aprés ces équations on obtient :

rot (ﬁm’(ﬁ’)) =]+ 7ot (T (11-28)

L’unicité de la solution :
Dans les problémes bidimensionnels (systéme suffisamment long ou a symétrie axiale), le
potentiel vecteur magnétique se réduit & une seule composante, ce qui rend ce modéle attrayant

pour la résolution de tels problémes.
Dans le cas tridimensionnelle (3D) la résolution de EDP donne une infinité de solution,

pour assuré que la solution est unique on ajoute la condition de Jauge de Colomb comme terme

pondérateur.

11.1.6.2.2. Formulation en potenticl scalaire magnétique total :®t
Lorsqu'il n'existe aucune source de courant dans une région, le rotationnel du champ
magnétique est nul, et les champs ne dépendent pas du temps, ce qui signifie que le champ dérive

d'un potentiel scalaire magnétique :

DivE=0 (I1-3)
TotH= 0 (11-29)

C’est le cas des dispositifs pour lesquels les champs sont créés par les forces
magnétomotrices extérieures et indépendantes du dispositif étudié, ou bien par I’effet d’aimant
permanent pour lesquels on a la loi :

B=pH (11-10)

Cette relation implique qu’il existe une fonction ¢ potentielle scalaire magnétique telle

que :

H = —gradot (11-30)
On obtient alors :

div(p H=0 (11-31)

div(u(grad or)) = 0 (11-32)

Remarque: I’inconnu @t un seul inconnu par point (réduire le cout de calcule).
Cette formulation présente ’inconvénient qu’elle est uniquement applicable dans les régions

simplement connexes.
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I1.1.6.3 Formulation du modéle magnétodynamique

Avec le modéle magnétodynamique les champs E et H sont liée par la loi d’induction.
Alors les quatre équations de Maxwell interviennent pour la description des phénomenes
électromagnétiques, des courants induits apparaissent dans les conducteurs suite au champ

électromoteur E issue de la loi d’induction (équation de Maxwell-Faraday).

11.1.6.3.1. Formulation en potentiel vecteur magnétique A associé au besoin en
potentiel scalaire électrique V :
DvB=0 (11-3)

L'équation de conservation du flux permet d'introduire le potentiel vecteur magnétique A tel

que:

B=rotA (11-33)
On a : quel que soit le scalaire V :

Rot(gradv) =0 (11-34)
Rot E = — 2 — Rot( gradv) (11-35)
Rot E = — - (7ot A) — Rot( gradV) (11-36)
E=-2-gradv (11-37)

D’aprés I’équation de Maxwell-Ampere (I1-4) et I’équation (1I-16):

—ly iy _A. mmitnaed —
rot (%1 rot(K)) + o(%t: + gradV) =]Js (11-38)

Equation différentielle avec deux inconnue le couple (A.V).
11 faut ajouter une deuxiéme équation, i partir de la conservation de la densité de courant induit

dans un matériau conducteur :

Divjind=0 (11-39)

On obtient la deuxiéme équation, d’ou le systéme d’équation a résoudre

B B ax —p —
rot (i— rot(K)) + o(; + gradV) =]Js (11-38)
Dw [0 (5 +gradv)] =0 (11-39)
Z!‘} RIS < 131
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L’unicité de la solution :
Pour obtenir un couple unique (A-V) lors de la résolution du systéme précédent, On doit :
> Ajouter la condition de Jauge de Colomb comme terme pondérateur dans ’EDP, il est
toutefois possible d’utiliser une autre Jauge qui est la Jauge de Lorentz.

»En plus de conditions de Jauge des conditions aux limites adéquates doivent étre effectue

en frontiére de domaine d’étude.

11.1.6.3.2. Formulation en potentiel vecteur magnétique modifier A*
Elle ressemble 2 la formulation précédente avec la différence dans cette formulation ou
élimine le potentiel V dans le conducteur, elle consiste a inclure le potentiel scalaire V dans le

potentiel vecteur A ce qui donne la formulation en A*

dAs_ 9A | =3
St gradV (11-40)
Le champ électrique E est donné alors comme suite :
JA+
=—— (11-41)
Les courants induits :

Jina= 0 E=—0 2" (1142)

Ona:
RotA *= RotA (11-43)

De la méme maniére qui avec la formulation A-V on arrive & :

s (1= A%\ __
rot (; rot(A = ) +0 (—aT) =0 (11-44)

— ] — 9E _
rot (; rot(Ta’)) +o(5)=0 (11-45)

L’unicité de la solution :
Généralement la solution unique est assurée par le choix adéquat des conditions aux limites de

méme que la formulation A-V la condition de Jauge —Colomb

DvA*=0 (11-46)
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DWE=0 (11-47)

11.1.6.3.3. Formulation en potentiel vecteur électrique associe au potentiel

scalaire magnétique T-Q :
Elle procéde de la méme manig¢re de la formulation A-V tout en portant de:

Dwvj=0 (11-48)
Ona:Ttel que:

j=TotT (11-49)

Puisque DIvrotT =0 (11-50)

T est le potentiel vecteur électrique, c’est une entité mathématique sans aucune signification
physique.
Pour le champ magnétique H I’équation (11-4) devient:

RotH = Rot T (11-51)

Sachant que le potentiel scalaire € :

Rotgrad @ =0 (11-52)
Q : le potentiel scalaire magnétique.

L’équation (II-51) devient :

RotH = Rot T + Rot(— grad Q) (11-53)
Ce qui donne :
H= T~ gradQ (11-54)

Pour obtenir la formulation du champ en terme T-Q, on remplace dans I’équation de Maxwell-

Faraday (11-2)

J=TotT (11-49)
H= T- gradQ (11-54)
j=oE (I1-55)
Ce qui donne :
E=2]=p+] (11-56)
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On remplagant les équations (II-10) et (II-56) dans I’équation (1I-2)
Rot (p+]) = -2 (11-57)
Rot prot T+ 2WT-ter=dd) _ g (11-58)

L’unicité de la solution :

Malgré la vérification des conditions de passage et les conditions aux limites on aura une
infinité de couple (T-Q), pour avoir la solution unique on doit ajouter une condition de Jauge de
méme que pour la formulation en A, on applique la condition de Jauge de coulomb a T, ajoutce

comme un terme pondérateur du champ :
divT =0 (11-59)

11.1.6.3.4. Formulation en champ magnétique H :
On remplagant 1’équation (II-56) dans (1I-2) :

-

Rotpj = -2 (11-60)

On remplagant les équations (11-4), (II-10) et (II-55) dans cette équation :
— — ) u ﬁ
Rotp Rot] + el 0 (11-61)

» Equation de Maxwell et le mouvement :

Les équations sont conserver (valable) lorsque on applique la transformation de Lorentz, pour un
mouvement de translation uniforme de faible vitesse /\77<<C, la transformation de Lorentz

prend la forme suivant (dans le repére mobile) :

E =E + (#aB) (11-62)
B =B (11-63)
T (11-64)
I=7 (11-65)
I1.2 Modéle Thermique

Pour une classe d'isolation donnée, la température du point chaud limite la puissance du
dispositif. Il est donc important d'évaluer cette température le plus précisément possible et donc
pour cela d’étudier les modes de refroidissement intervenant [6].

Les différents échanges thermiques s'effectuent par conduction, convection ou

rayonnement et différent sensiblement selon la gamme et le type de dispositif.
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Les échanges thermiques sont majoritairement dus aux phénoménes de conduction et de

convection.
Le rayonnement n'est alors signifiant que pour des points chauds mais intervient

mathématiquement dans la formulation des conditions aux limites [27].

11.2.1 Equations de Transfert de Chaleur

I1.2.1.1 Conduction Thermique

La conduction correspond 2 un transfert de chaleur & I’intérieur de corps solides, par un
flux de puissance ¢
On distingue :

D’une part les phénoménes de conduction simple pour lesquels le corps considéré n’est le
siége d’aucun phénomeéne thermique ; par exemple : conduction a Pintérieur d’un mur. D’autre
part les phénoménes de conduction vive ou le corps étudi€ est le siége d’une création de chaleur ;
par exemple : barre en cuivre parcourue par un courant électrique [28].

Les calculs concernant la transmission de la chaleur par conduction sont basés sur la loi

de Fourier: la densité de flux est proportionnelle au gradient de température :
& = —Agrad (T) (11-66)

Equation de la chaleur :

AT — ===+ § =0 (11-67)

T : température en [K].
®: le flux de chaleur transmis par conduction [W.m™].
A : est la conductivité thermique du matériau en [W.m™ k']

P : sources volumique de chaleur {[W.m]

Pour des géométries simples, se réduit a la relation :
.. AS Lo .
dij = = (Ti—-Tj) (11-68)

®i j : flux échangé entre deux points i et j en [W].
A : conductivité thermique en [W.m™ k']
S : surface d’échange en [m™].
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Ti,T j : températures des deux points en [K].
d : distance entre les deux points en [m].

A est caractéristique du milieu « conducteur ».Sa valeur est fonction de la température
mais est le plus souvent considérée comme constante.

L’évolution vers I’équilibre thermique se fait par transfert de la chaleur des parties actives
(appareils, conducteurs...) ou elle est générée, aux parties en contact avec I’extérieur qui la
transmettent, a leur tour, au milieu environnant.

Exemple : quelques valeurs de A en W/m °C
Argent : A =420

Cuivre : A =385

Aluminium : A =203

Acier : A =45

Matériaux plastiques : A = 0,2

Laine de verre A= 0,055

Air (30 °C) A =10,026

I1.2.1.2 Convection Thermique

Le transfert de chaleur par convection correspond a un transfert de chaleur entre un corps
solide et un fluide en mouvement.

Selon P'origine du mouvement du fluide on distingue la convection naturelle et la
convection forcée, Dans nos études thermiques, nous nous sommes limités a des dispositifs
refroidis par une convection naturelle.

Ce transfert est caractérisé par des coefficients d’échange hi :
@i = hi Si (Tf - Ti) (11-69)

Avec :

®i: flux de chaleur échangé a la surface Si en [W].

Si : surface de contact solide/liquide [m™].

hi : coefficient d’échange en [W/ m?2K].

Ti, Tf: températures du fluide et de la surface d’échange en [K].

11.2.1.3 Rayonnement Thermique

Correspond au transfert de chaleur entre corps solides séparés par un milieu plus ou
moins transparent
Ces échanges, qui s’établissent entre les surfaces de corps quelconques disposés en vis &

vis, sont représentés par des relations assez complexes ol interviennent :
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» I’émission du solide qui, s’il est considéré comme un corps noir, n'est fonction que de sa
température.

> les états de surface par I’intermédiaire du coefficient d’émissivité € qui caractérise I’écart
des surfaces de ces corps 2 la référence que représente le corps noir.

» des phénoménes de réflexion et d’absorption.

» la disposition de ces surfaces les unes par rapport aux autres, par I’intermédiaire des

facteurs de forme.

Et dans ce cas nous avons la relation :
p=0s,S(T; -1.) @-70)
Avec :
o: : flux de chaleur transféré a travers la surface S en [W]

T,: Tw:Température des surfaces en regard en (K]

o: constante de Stefan-Boltzmann (5,67032 x 10-8 W m? K*)

ep : facteur d’émission de la surface S [m?]

11.2.2 Couplage Electromagnétique et Thermique

La résistivité p d'un matériau conducteur (cuivre ou aluminium) intervient dans le calcul

des résistances et varie linéairement pour des températures faibles 8 modérées :
p (T) = po(1+aT) (11-71)

po est la résistivité du matériau 3 0°C et a est le coefficient de température du matériau soit
3.93x107 pour le cuivre et 4.03x10° pour l'aluminium.
La source d'échauffement dans I'équation de la chaleur provient des pertes par effet de

Joule dans le dispositif.
Les deux équations électromagnétique et thermique sont donc fortement couplées.
Une méthode itérative est donc nécessaire pour le calcul de la distribution de température [29].

IL3. Dynamique des Fluides

D’un point de vue physique, le probléme d’échange de chaleur par convection est
fortement lié¢ 4 un probléme de mécanique des fluides.
Cependant d’un point de vue pratique, il peut étre abordé « simplement » par

I’intermédiaire des coefficients d’échange dont I’expression fait intervenir :
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» les paramétres décrivant la nature de I’écoulement du fluide (vitesse ...),
» les propriétés physiques du fluide (conductivité thermique, viscosité dynamique, capacité
calorifique, masse volumique ...) associés le plus souvent sous forme de nombres sans

dimension ou caractéristiques (nombres de Nusselt, Prandtl, Reynolds, Grasshof ...)

11.3.1. Equations de Navier stocks
Les équations qui régissent le mouvement de tout fluide sont :
e L’équation de la conservation de la quantité de mouvement.

e 1.’équation de conservation de la masse.

11.3.1.1. Formulations vectorielles

11.3.1.1.1. Equations de conservation de la quantité de mouvement
En régime stationnaire, et dans le cas d’un fluide Newtonien (contrainte de cisaillement
proportionnel au gradient de vitesse), incompressible (densité constante), Péquation de

conservation de la quantité de mouvement s’écrite :

—

p(_I;Er—aE =F- gradp+nAV + %nwﬁz\{?)]

11-72)

11.3.1.1.2. Equation de conservation de la masse ou équation de continuité

Dans le cas générale, cette équation s’€crite :

.o
Dans le cas d’un fluide incompressible et en régime stationnaire elle réduite a :
dif7)=0 (11-74)
Donc I’équation d’écoulement est représentée par le systéme :
div/ =0

p(l/" grady - UAV +gradp = F (I-75)

1I .3.1.2. Formulations en coordonnés cartésiennes bidimensionnelles
11.3.1.2.1. Equations de conservation de Ia quantité de mouvement
En projetant la 27 équation du systéme (I1.70) en bidimensionnel, elle s’écrit :
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2
anV;+V v, - algr+62§ +—a£-=ﬂ
a o] (11-76)
ov, av,] [, &, )
V,—2 4V, —2 || —F+—F +§’i=Fy
& 7oy ox" oy | Oy
11.3.1.2.2. Equation de conservation de la masse
En bidimensionnel, elle s’écrit comme suite :
ov, ,
. % o (11-77)
&x oy
Dans le systéme devient :
[ 2 2
PP ARA N AR AN 2
ax oy ox oy ox
ov, G v, &
V. %+ V—E/——xa 2"+6Zy +@=F
& Ty &' Oy vy (1I-78)
aV 6V -0
ax EJ

C’est un systéme non linéaire  3inconnus : les 2composantes de la vitesse Vx, Vyetla

pression p.
I1.3.2. Les termes sources
D’aprés le systéme (I1-78), les termes sources sont représentés par les densités de forces

agissant sur le liquide dont il existe 2 types :
e Forces de gravité.

e Forces électriques.
Les forces électriques constituent les termes de couplage entre I’équation

électrique et I’équation d’écoulement.

11.3.3 Modéles mathématigue pour les constantes physiques et électriques
Tous les paramétres introduits dans la formulation de I’équation électrique et celle
d’écoulement sont supposés constants.
11.3.3.1. La denmsité p
Dans I’équation de Navier stocks, nous supposons que le liquide est le domaine
d’étude.
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I1.3.3.2. La viscesité 1
Pour de nombreux diélectriques liquides, la viscosité dépend de la tension

appliquée, mais sa variation n’est appréciable qu’a partir de trés fortes tensions.

11.4. Phénoménes Mécaniques
11.4.1 L’équation d’équilibre
L’équation fondamentale régissant la déformation de tout matériau isotrope est donnée
par I’équation d’équilibre appelée en 3D, la seconde loi de Newton :
pZE— divlo) = F (11-79)
Avec :
i : Le champ de déplacement (u,v,w)
o : Le tenseur de contraintes
F : Le vecteur de charge

11.4.2 Relation déformation-déplacement

En tout point, la déformation £ est complétement définie par les composantes (u,v,w) et
leurs dérivées. Elle est formée par 3 composantes :

E=Eq+EenEp (11-80)

Avec :
&, : La déformation élastique.
£, : 1a déformation thermique donné par : gp = a(T — Tyey)
a : Le coefficient d’expansion thermique
&, : La déformation plastique.
T : Température.
Tyer : Température de référence (ambiante).
Les composantes de la déformation sont :

L.

v 8x
=
Sy 3y
£ _ow
Z 9z

1 ,0u dv, 1
= (=)=
Exy™3 (ay ox) 21y
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Bu ow.
gxz"; (az ax)” YIZ

11.43 Relation contrainte-déformation

La contrainte dans un matériau est décrite par le tenseur symétrique :

Txz
r,,,,]

g = Tyx g’
Tzx Tzy
Avec:
Ty =Tyx
Txz “Tex
Ty2=Tzy

g,

(-81)

Dans notre cas nous avons utilisés un comportement mécanique des matériaux isotrope.

la matrice D est :

(1 -v

-y 1
> pl=t| ™V 7Y
El0 O

0O 0

| 0 0

» Et:

‘8,,

£y

EZ

> o =Dy -
£y

gﬂ

-Sn

0 0 0
0 0 0
0 0 0
2(1+v) 0 0
0 2(1+v) 0
0 0
+0,

2(1+v) |

(11-82)

(11-83)
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» Avec:
4 2. 245909
L4 3
-Z = == 000
3 3 3
> D,=Gl_2 _2 4 45900 (11-84)
3 3 3
0 0 0 2 00
0 0 0 0 2 0
0 0 o0 00 2]
I1.5. Méthodes de Résolution

1l existe plusieurs méthodes pour résoudre les équations aux dérivées partielles. Elles sont
analytiques, numériques ou mixtes (semi- analytique).
11.5.1. Méthodes analytiques :

C’est la premitre méthode utilisée, elles consistent a résoudre I’équation différentielle
analytiquement avec la technique de séparation des variables. Elle est d’emploi restreint a des
géométries simples dans une approche monodimensionnelle ou quelquefois dans des problémes
bidimensionnels et tridimensionnels.
11L.5.2. Les méthodes semi-analytiques :

Ce sont les méthodes semi-analytiques, on distingue la méthode des intégrales de
frontiéres et la méthode des circuits couplés. Elles sont d’une misc en ccuvre relativement simple
et sont exploitées dans les problémes de milieux linéaires.

11.5.2.1. Méthodes des intégrales de fromtiéres :

Elle consiste a discrétiser la frontiére du domaine en utilisant le théoréme de Green.
Elle est limitée a résolution des systémes lincaires.

La limitation de la discrétisation aux frontieres du domaine nous donne I'avantage de
réduction de place mémoire, surtout pour les systémes tridimensionnels ou P’air occupe une
grande partie du domaine.

Cependant, elle a I’inconvénient de conduire & des systémes qui possédent des matrices pleins.
11.5.2.2. Méthodes des circuits électriques cospliés (MCC) :
La MCC permet de foumir la solution d’une EDP par une expression intégrale de
type déduite de la loi de BIOT et SAVART. Dans ce cas, on associe 3 la solution, une
subdivision de 1’inducteur en spires ¢lémentaires.
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En appliquant les lois de KIRCHOFF a ces circuits élémentaires, on aboutit & un
systéme algébrique, dont la sotution conduit  la distribution des densités de courants. La MCC
peut étre couplée & une méthode de discrétisation.

11.5.3. Les méthodes nusmérigues :

11.5.3.1. Méthede des différences finies (MDF)

C’est une méthode qui résout directement Péquation différenticlie. Elle consiste 3
remplacer le milieu continu dans lequel I’équation est applicable, par un réseau de points
auxquels s’ applique ’équation discrétisée.

11L53.2. Méthode des volumes finis

Lc domaine est divisé en un nombre finis d’élément de volume cntourant un point p,
1’équation est intégrée sur chaque élément. Dans cette méthode contrairement 3 la méthode des
différences finies, la variation lindaire de {"inconnu peut étre remplacé par sous domaine en
fonction de la grandeur.

11.5.3.3. Méthode des Eléments Finis (MEF)

La résolution analytique des équations de Maxwell n'est possible que dans certaines
configurations simpics. Dans la majorité des cas, il convient de faire appel 2 des méthodes de
résolutions numériques conmmme celle des Eléments finis (MEF).

La méthode des éléments finis (MEF) est Tune des méthodes les plus employées
aujourd’hui pour résoudre des équations aux dérivées partielles, notamment les équations de
Maxweh qui régissent Jes phénoménes électromagnéliques. Elle a d'abord &€ utilisée pour
sésondre des équations d'élasticité et de mécanique des structures et adaptée plus tard 2
Pélectromagnétisme. Elle 2 fait son apparition dans les anmdes 70, aprés la MDF. Néanmoins,
son histoire remonte 3 "année 1943. La MEF est une méthode générale gui sapplique 3 la
finéaires ou non lindaires, définis dans un domaine géométrigue quelconque 3 une, deux ou trois
dimensions. Fn plus, clle s'adapte bien aux milicux hétérogénes. Elle consiste & approcher les
variables inconnucs par un polynome de degré fini aux nceuds du mailiage. Les parties
&iémentaires som des polygones, Les géométries conventionnclles sont micux déenites par cc
maillage aux éiéments finis qu'aux différences finies. En effet, la vaniété des formes d'éliéments
finis (1étraddres, hexaddres, prismes, par exemple en 31} permet de mailler les régions avec une
densité variable. Les conditions aux limites sont prises en comple aisément. Enfin, la méthode
opérateurs mathématiques. Néanmoins, ceite méthode exige un traitement particulicr des
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équations, qui sont transformées 3 l'aide d'une formulation intégrale, puis discrétisées pour

aboutir 3 sn systéme d'équations algébriques. La précision du calcul est liée A la finesse du
maitlage et au degré de ces polyndmes. Leurs cocfficients ne dépendent que de la péométric et de
sa discrétisation |30].

CONCLUSION

1 >émie du fonctionnement de certains systémes électriques (@ didlectriques) implique
une analyse & la fois clectromagnétique ef les autres phénomeénes généeés tels que : la thermique,
la mécanique...etc.

Nous avons détaiflé dans ce chapitre 32 la fois les différents modéles de
{électromagnétisme, de Transfer de chaleur et Péquilibre mécanique et les différentes
méthodes de résolution des équations aux dérivées partielles de ces phénomenes, en tenant
compte leurs couplages. La résolution de ces phénomenes est possible analytiquement pour des
cortains cas simples, mais cc a'est pas géndrale (complexité de la géomdéirie, couplage...).
L. utifisation de la méthode des éléments finis (MEF) sera donc systématiquement employée est
préférable dans notre travail (géométries et des phénoménes physiques assez complexe en
fournissant des résultats de caleul EF avec une grande fiabihité). En effet, la modélisation par
¢iément fins a beaucoup évaluée ces demiéres anndes surtowt price 3 Papplication de nouvelles
technologies de développement de logiciels tels que : Fho2D, Flux3D, Flux-Expert, Maxwell,
COMSOL-Multiphysigues. La disponibilité de ce dernier, nous a favorisé de Uexplotter, dans
lequel, on trouve les différents modules physiques (électrostatique, ¢lectromagnetique,
thermique, dcoulement et mécanique) pour moddliser les phénoménes multiphysiques pour nos
différentes applications envisagées dans le prochain chapitre.
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5

INTRODUCTION

Ce dernier chapitre nous le consacrons & quelques applications qui vont nous permettre
de valider et implémenter les modéles mathématiques et numériques développés en €léments
finis décrit dans le chapitre précédent. |

On a utilisé le logiciel Comsol Multiphysiques basé sur la méthode des éléments finis
pour résoudre directement (couplage fort) les équations aux dérivées partielles (Maxwell,
thermique et de la mécanique), modélisant les phénoménes multiphysiques aux seins de

quelques dispositifs a des diélectriques.

Etapes de la méthode des éléments finis

C'est la méthode le plus utilisé vu sa généralisation et sa capacité de résoudre
les problémes les plus complexes, le systéme d'équations algébriques est obtenue en
Appliquant la méthode des résidus pondérés, ou la méthode vibrationnelle, la
résolution du systéme permet d'obtenir la solution du probléme original. La méthode

des éléments finis peut étre résumée dans les étapes suivantes :

discrétisation du domaine;

formulation intégrale des équations différentielles partielles;
choix des fonctions d’interpolation;

formation des matrices et vecteurs élémentaires;

Assemblage;

vV V V V V'V

résolution du systéme algébrique globale.

Actuellement, il existe différents logiciels qui utilisent cette méthode comme le
Femlab, Maxwell, Flux2D et FEMM. Dans la suite de ce travail, nous avons utilisé le
logiciel COMSOL Multiphysics version 3.5. Les étapes de résolution peuvent étre

résumées selon 1’organigramme montré dans la figure :
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Introduction de la géométrie et choix de modele physique

0

Identification des domaines

g

Introduction des conditions aux limites

4

Choix de maillage et de la méthode de résolution

I

Visualisations des résultats

Fig. IIL.1 Organigramme de différentes étapes de résolution dans Comsol

IIL.1. Application N° 1: Etude du comportement d’un diélectrique liquide (huile de

transformateur) sous I’effet électrique

Nous commancons en premiére lieu a étudier le comportement d’un diélectrique
liquide sous I’effet électrique utilisé dans I’industrié telque les transformateurs de puissance

pour une configurations pointe-plan .
Présentation de I’huile utilisée

e 1’huile minérale dénommée « Borack 22 » est de type naphténique. Celle-ci ob€it a des
conditions de stockage rigoureuses dans des fiits étanches, en vue de sa protection de

la dégradation et de I’humidité environnante.

Les résultats numériques si dessous sont obtenus en utilisant une huile de transformateur

dont les propriétés physiques sont données au tableau suivant :
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Chap
Propriété en SI valeur
Permittivité électrique [F/m] 42.43*10-2
Conductivité électrique [S/m] 2.699*10-8
Densité volumique [kg/m’] 1459.0
Viscosité dynamique [Pa.s] 4,087*10-*
Mobilité [m 3/V.s] 4.894*10-8
Concentration [C/m] 0.01
Conductivité thermique [W/(m.k)] 0.101
Capacité thermique massique [J/(kg.K)] | 1684

Tableau IIL.1. Propriétés physiques du liquide utilisé

Forme de I’électrode haute tension

/@\
TN

»
] N i %
P A e bt

4roam

.
b
“
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Support inox Fil wngsténe

(@) ®)

Figure II1.2 Forme de la pointe et de son support d’une électrode

La forme réelle de la cellule est présentée sur la figure (I11.2 .b) et la forme de la pointe
et de son support sont montrée sur la figure (I1I.2 .a.) Dans notre étude, on considére la
cellule d’essai contenant le systéme d’électrodes pointe-plan est remplie d’huile est alimenté
en tension (1kV). Le calcul a été fait pour des modéles en deux dimensions et en régime

stationnaire.
IIL.1.1. La géométrie pointe-plan

La cellule d’essais est une cuve de 50 cm de longueur, 50 cm de largeur, 70cm de
hauteur. Ses parois sont en plexiglas d’épaisseur 1.5 cm. La cellule contient 175 L d’huile de
transformateur et un systéme d’électrode pointe-plan, monté horizontalement dans la cuve.

Cette derniére est posée sur une table en bois a 80.6 cm du sol.
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Le systéme d’électrodes est constitué d’une pointe et d’un plan. Elle est montée sur une
tige mobile en acier. L’électrode plane est un disque en acier de 35 cm de diamétre. La

distance inter-électrodes est ajustable et peut varier. (Figurelll.3)
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Figure IIL3. Géométrie pointe-plan Figure I11.4. Maillage de modéle utilisés

II1.1.2. Phénomeénes électriques

Les différentes répartitions des grandeurs électriques dans la géométrie pointe-plan
définie par les paramétres géométriques et physiques précédentes sont obtenues grace a la

formulation en potentiel scalaire électrique.

Pour une distance inter-électrodes d=30cm et un potentiel électrique de 3KV appliqué
a I’anode (I’électrode), la répartition du potentiel électrique obtenu par notre code éléments
finis est représentée sur la figure (I11.5), la distribution du gradient de potentiel €lectrique qui
donne les linges de champ est représentée sur la figure (II1.6) celle-ci montre un champ fort au
niveau des extrémités du disque (effet de bords), pour cela, en pratique, ces extrémités

devraient étre arrondies. De plus, le champ est maximal au niveau de la pointe (effet de
pointe).

Pour ce qui est de la répartition du potentiel électrique, la figure (III.5) montre que les
équipotentielles sont paralléle a I’électrode disque puis changent de forme en s’approchant de
la pointe, cette répartition est bien confirmée théoriquement. Evidemment, la valeur du

potentiel augmente en allant de la cathode (le disque) vers I’anode (la pointe).

Page |48

o



Chapitre 11T - Applications
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Figure IIL.5 Potentiel électrique [V] (d=30cm)
Isovalew: Champ alectrique, norme [Vim] Maxi: 4.01e5
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Figure III6. Isovaleurs du champ électrique (d=30cm)
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En outre, en faisant varier la distance inter-électrodes, les figures (II1.7-8) pour

d=10cm montrent cette derniére posséde une grande influence sur la forme des

équipotentielles et des lignes de champs d’une part, et sur la valeur du champ maximal au

niveau de la pointe, d’autre part.

08

o7

06

05

04

03

0.1

Surface: Potentid slectiique [V]
03 02 -0l 0 2.1 02 23 038 05 05 07 28
Figure II1.7Potentiel électrique [V] (d=10cm)
Isovaleur: Champ slactrique, norme [¥/m]
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Figure IT1.8 Isovaleurs du champ électrique [V/M] (d=10cm)
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D’apres les figures (1118 et I11.6), le champ électrique atteint des valeurs trés élevés a
I’ordre de centaines de kV/m qui dépasse la rigidité diélectrique de la Borack 22 en effet, le
phénoméne de claquage apparaitre. Ainsi, le champ €lectrique est inversement proportionnel a

la distance inter-électrodes.

I11.1.3. Phénoménes thermiques

La conduction électrique dans les diélectriques liquides est suivie d’une évaluation de la
température du liquide. Cette augmentation est causée par une dissipation d’énergie (pertes
par effet de joules). On utilise le couplage fort pour calculer la température en liquide, et le

type de conditions aux limites sur la température ont été appliqués.

Les résultats obtenus sur les figures (II1.9-10) pour les différentes configurations de la
géométrie point-plane montrant des allures, pour les isovaleurs de la température rapprochées.
Cependant le gradient de la température est différent. Il est d’autant plus grand que la distance
inter-électrodes est plus petite, de plus la valeur maximale de température au niveau de la

pointe est aussi d’autant plus grande.

Surface: Temparature 1] Maxi: 335.335

0.7
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315

2.1 310

Mini: 303.15

Figure II1.9 Répartion surfacique de la temperature [K] (d=30cm)
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Figure II1.10 Répartion surfacique de la temperature [K] (d=10cm)

IIL.2. Application N° 2 Etude de Refroidissement par I’Huile d’un Transformateur de

Puissance

Cette partic est consacrée a I’étude du refroidissement d’une phase d’un

transformateur de puissance alimenté en courant électrique immergée dans undi€lectrique

(cuve d’huile) la Borack 22au cours du remplissage de cette derniére avec une vitesse afin de

refroidir le bobinage comme le montre la figure ci-dessous [31]:
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Figure ITL.11Phase d’un transformateur immergée dans une cuve d’huile
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Les propriétés physiques (thermiques et électriques) pour cette application sont

remplies dans le tableau suivant :

Quantité Valeur Unités
Densité du courant surface 30000 A/m
Conductivité thermique (K) du fluide 0.125 W/(m.k) (
Conductivité thermique (K) du solide 383 W/(mk)
Conductivité électrique du solide 5.9%10’ S/m
Conductivité électrique du fluide 2.699%108 S/m
Capacité calorifique a pression constante (Cp) 385 J/(kg.k)
Densité (p) du solide 8700 Kg/m?

Tableau IT1.12 Propriétés thermiques et physiques pour 1'application

Aprés introduction des données géométriques et physiques ainsi que les conditions aux
limites et par exploitation d’un milieu automatique du Comsol, on a obtenu le maillage ci-

dessous :
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Figure IIL.12 Maillage du modele utilisé
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Srfae Temgeedise ]
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Figure I11.14 Flux thermique convectif [W/m?] Figure I11.15 Champ de Vitesse [m/s]

La figure III.13 représente la distribution de la température au sein de la phase du
transformateur ne dépasse guére la température autorisé par les constructeur (auteur de
350°K) qui favorise I’utilisation de la Borack 22 dans cette technologie. On remarque aussi,

que sa distribution est moins faible aux niveaux des premiéres galettes et de plus en plus
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concentrée vers les derniéres galettes par rapport aux entrées de di€lectrique, cette croissance
et due au flux thermique convectif représentée sur la figure I11.14. |

Ce flux est emporté par un champ de vitesse de I’entrée vers le bas et canalisé a la
sortie de la vidange comme le montre la figure II1.15. Cette figure montre aussi la répartition
des vitesses d’écoulement entre les entrées d’huile de I’extrémité haute et ¢a sortie a
I’extrémité basse.

Les figures (I11.16-17) présentent I’effet de refroidissement de diélectrique (Borack22)

en changent la position de la sortie de vidange.

Suface: Temparshu i ] i 3565

L85 M @ 2NS

Figure II1.16 Répartition du Température [°K] (vidange au centre)

Suface: Champ 3 wibassas [mic]

o5

ss

17s

ans  amn DD L LR05 o w015 L7 54 VIS L7 L3 e o5

Pk D

Figure IT1.17 Champ de Vitesse [m/s] (vidange au centre)

Par comparaison, en remarque que sa position est meilleure pour un bon
refroidissement celle de centre (Température maximal 331 °K par contre la vidange a

I’extrémité la température maximal 337 °K).
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I11.3. Application N° 3 : Mécanisme d’un disjoncteur magnétothermique a coupure dans
Pair
Un disjoncteur est un appareil de connexion électrique capable d'établir, de supporter
et d'interrompre des courants dans les conditions normales du circuit, ainsi que d'établir, de
supporter pendant une durée spécifiée et d'interrompre des courants dans des conditions
anormales spécifiées telles que celles du court-circuit ou de la surcharge. Dés la séparation
des contacts, 1’arc est déplacé vers la chambre de coupure sous I’effet de la force dite de
Laplace, induite par la géométrie des contacts fixent et mobile [32]. Au cours du trajet entre
les contacts et la chambre, I’arc est canalisé entre deux joues qui permettent :
- d’augmenter sa vitesse de déplacement,
- de guider sa trajectoire,
- de I’allonger.
Le disjoncteur assure la protection selon deux principes magnétique et thermique [32].
Cette application concernant I’étude d’un couplage magnétothermique-mécanique au

sein d’un disjoncteur magnétothermique a usage industrielle particuli¢rement sa chambre de

coupure en air (diélectrique).

Circuit Fermer Aprés déclenchement sur surcharge (Circuit ouvert)
Figure IIL.18 Principe thermique d'un disjoncteur magnétothermique a coupure dans l’air

IIL.3.1 Modélisation du Déclencheur magnétique : Protection contre les courts-circuits

La figure (II1.19) ci-dessous montre la géométrie axisymétriquedu déclencheur
magnétique et le maillage utilisé sur la figure (111.20) de la partie magnétique d’un disjoncteur
afin d’étudier le mécanisme de déclencheur magnéto-mécanique en deux dimensions, qui

comporte une bobine, un percuteur et un contact mobil ’ensemble dans une boite d’air.
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Percuteur OBobine
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Air
Contact mobile H
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Figure I11.20 Maillage utilisé

Corritndion de Iaforce delorerts, norme [NfmM]  Maw S.00e

s
*10 Maxi 0 0L%

00O

Mini: 00036

Figure H1.21 Densité de forces magnétique et déplacement de percuteur

Le champ magnétique résultant du court-circuit provoque le noyau mobile(le
déplacement du percuteur) dii aux forces d’origine électromagnétique qui actionne le contact

mobile de son tour va tourner le déclencheur du disjoncteur.
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I11.3.2Modélisation du déclencheur thermique : Protection contre les surcharges

Dans cette application on va étudier et présenter les phénoménes couplés d’un
couplage électrothermique-mécanique en cas d’une surcharge (courant est supérieur trois fois
le courant nominal) dans la partie de détection thermique du disjoncteur & coupure dans I’air
afin de montrer I’intérét des diélectriques dans les installations électriques industrielles
(disjoncteur 2 air). Ce domaine est constitué de quatre parties I’air et un bilame lié et fixé
mécaniquement sur deux contacts [33]. Le déclencheur thermique utilise la propriété d’un
bilame formé de deux lames minces de métaux ayant des coefficients de dilatation différents.
Ils ’incurve lorsque sa température augmente. Pour ce bilame utilise généralement un alliage

de ferro-nickel et de I’invar. Comme on le voit sur le schéma ci-aprés les deux lames sont

intimement liées entre elles par soudage.

Air
Bilame
. Contact
Vis de (mobile)
réglage

Figure IIL.22Modeéle géométrique de l'ensemble thermique d’un disjoncteur

e L2 L] s L3 &L s e 216 L3 L >

Figure IT1.23Maillage de déclencheur thermique
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La figure I11.24 montre la température et la déformation (déplacement) du bilame dans
le cas de surcharge : Le bilame déverrouille le mécanisme d'interruption. Une surintensité
méme légere, chauffe le bilame sous I’effet de électrique (effet de peau), aprés un moment
en fonction de intensité du courant en cas de surcharge, le bilame s’incurve (quelques

millimétres) qui déclenche mécaniquement le contact mobile, qui ouvre le circuit

électrique protégé

oo csiotnied ! Surae: Dqiaonert 1ad (m] DEomato. Dalaenent Maui:0.012

Figure III.24Mécanisme du déclenchement thermique

I1I1.4. Application N° 4 : Etude électrique d’un isolateur

L’isolateur est utilisé comme son nom I’indique pour I’isolement entre deux corps ou
deux piéces sous différentes tensions pour empécher les courts circuits, les pertes de courant
et les charges d’électrocution. L’isolateur est un matériau solide, liquide ou gaz qui a une trés
grande résistance au passage du courant et dont la conductibilité est pratiquement nulle.

Les isolateurs des lignes aériennes ont deux fonctions principales. D’une part, ils permettent
d’isoler électriquement les lignes de transport d’énergie électrique des pylones mis a la terre,
et d’autre part, ils ont un role mécanique qui consiste a soutenir ces mémes lignes et donc

résister aux différentes contraintes mécaniques dii surtout au poids de la ligne, son

mouvement en présence de vent, etc. [1]
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I11.4.1 Géométrie de isolateur utilisé

Dans ce travail, la taille totale de I’isolateur est de 32 cm environ, et le diamétre de la

fibre en verre est environ 2,5 cm, Le diamétre des ailettes est de 16,6 cm. La géométrie de

isolateur est illustrée dans la figure II1.25.

eecyede

Sl o

&by doyero

Figure II1.25Modéle géométrique de I’isolateur

I11.4.2Condition aux limites du potentiel électrique
Pour le cas étudié, nous avons pris comme conditions aux limites pour 1’électrode

supérieur du isolateur (Figure I11.26) un potentiel constant de valeur 40kV (haute tension) et
celui de I’électrode inférieur un potentiel nul ou encore prendre la condition prédéfinie dans le
logiciel ‘terre’.

Le champ électrique est supposé nul (isolation électrique) suffisamment loin de I’isolateur.
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Figure II1.26Conditions aux limites appliquées

Figure II1.27Maillage de l’isolateur
Dans cette partie du travail, L’étude de la répartition de la tension et du champ

électrique. Elle aura pour objectifs de voir I’effet des différentes conductivités sur la

distribution de tension.

Domaine Constant diélectrique relative €r Conductivité o
Silicone 3,9 0,02

Air 1,0 1,0

Electrodes 1,0 lel2

Tableau ITL3.Propriétés électriques pour les différents milieux
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Visualisation des résultats
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Figure II1.28Distribution des lignes équipotentielles électrique
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Figure III.29Potentiel électrique selon I’axe vertical de I’isolateur

La figure I11.28 représente les résultats de simulation pour les lignes équipotentielles
pour un isolateur. De ces résultats figure (II1.29) nous pouvons conclure que la répartition de
la tension n’est pas uniforme et que la zone proche de I’électrode HT est la plus contraigne

alors que celle prés de I’électrode terre la tension est presque nulle.
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CONCLUSION

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté les résultats des calculs concernant les
grandeurs des phénoménes multiphysiques couplés expliquent le comportement de plusieurs
dispositifs a des diélectriques (liquides, air et solides) tels que, les transformateurs de
puissance, les disjoncteurs, et les isolateurs. Les formulations élément finie des couplages
forts bidimensionnels sont utilisées. Ces modéles ont été qualifiés et validés sur leurs points
essentiels (effet de point, DDP, effet thermique.., etc.) et globalement, les résultats obtenus

des différentes applications sont satisfaisants.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

L’utilisation de matériaux diélectriques dans l’appareillage électrique, haute tension
comme basse tension, a pour but de séparer entres elles les piéces métalliques portées a
différents potentiels électriques comme par exemple la ligne de transport d’énergie, portée a une
haute tension par rapport au neutre (isolateur), la cuve d’un transformateur et ses bobines.
Evidemment, le matériau diélectrique, ne conduit pas ou trés peu, est plut6t caractérisé¢ d’un
point de vue électrique par sa permittivité, en plus d’un rdle d’isolation électrique sert aussi de
support mécanique aux piéces métalliques en plus de devoir dissiper la chaleur produite par le
conducteur. Les propriétés électriques, mécaniques et thermiques de ces matériaux doivent donc
étre soigneusement étudiées lors que la conception d’un systéme d’isolation.

De nombreuses études ont porté sur la modélisation des di€lectriques, notamment
analytique. En revanche, les modéles numériques qui modélisent les phénoménes multiphysiques
complexes sont moins bien compris. Le développement des outils de calcul et I’évolution
succincte de I'informatique ont mis la modélisation numérique comme la stratégie la plus
profitable a I’heure actuelle et d’avenir chez les technologues qui peut contribuer aux
développements des procédés industriels. La modélisation numérique consiste & construire un
ensemble de fonctions mathématiques décrivant les phénomeénes. En modifiant les variables
introduites, on peut ainsi prédire les modifications du systeme physique. La modélisation des
phénoménes multiphysiques tels que, électromagnétique, thermique, mécanique et écoulement
sont décrits souvent par des équations aux dérivées partielles, associés aux propri€étés des milieux
considérés. En effet, un ensemble d’équations couplées, généralement résolu simultanément ou

alternativement par des méthodes, de type analytique ou semi-analytique soit numérique.

Dans ce contexte, nous avons commencé tout d’abord par un apergu sur les concepts
théoriques reliés a ces matériaux. Par la suite, nous avons présenté les modeles utilisés pour
décrire certaines phénomenes physiques ainsi que quelques applications en électrotechnique ont
été abordées et discutées tels que, I’étude du comportement d’un diélectrique liquide (huile de
transformateur) sous 1’effet électrique, étude de mécanisme de refroidissement par la Borack22
dans un transformateur de puissance, Mécanisme électrothermique d'un disjoncteur
magnétothermique a coupure dans I’air et une ’étude électrique d’un isolateur (solide) d’une

ligne de transport d’énergie.
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Cette diversité d’applications nous a permis de donner des idées et des appréciations surle

comportement de quelques dispositifs a diélectriques.

La résolution des différents modeles sont développés dans le logiciel Comsol '

multiphysiques qui est basé sur la méthode des éléments finis. Les résultats obtenus pour
différentes simulations sont présentés, interprétés et discutés en détail, quelques résultats sont
validités par confrontation avec ceux obtenus par d’autres modéles trouvés dans la littérature. En
outre, I’ensemble de nos résultats convaincant avec la physique et a un impact intéressant pour
I’ingénierie tels que, interdépendances entre différents phénoménes, 1’étude du comportement

d’un diélectrique liquide, I’intérét de refroidissement et I’huile utilisé (borak22),...etc.

Notre objectif initial de recherche de contribution a la modélisation des dispositifs a
diélectriques est atteint et touche vraiment un domaine actuel d’électrotechnique. Les modéles
développés permettent d'obtenir de trés bonnes connaissances des phénomenes multiphysiques
pour quelques exemples d’applications (transformateur, disjoncteur et isolateur). Cependant, la
plupart des paramétres géométriques et physiques sont interdépendants et non-linéaires. Par
exemple, la rigidité diélectrique dépend de beaucoup de facteurs comme la température, la
présence d’humidité ou de contaminants, la géométrie, le volume d’isolant, etc. Le calcul de ces
champs de rupture est d’une importance considérable pour I’ingénierie des équipements haute
tension. Faisons un survol rapide du concept de rupture diélectrique pour les matériaux gazeux,
liquides et solides. De ce fait, la connaissance de ces propriétés, €lectrique, magnétique,
thermique et mécanique est indispensable pour bien situer les hypothéses de base de la

modélisation. Néanmoins, ces modélisations sont imparfaites et présentent donc des limitations.
Ce travail de master ouvre diverses perspectives de poursuites de travaux dans de

nombreux domaines de modélisation tels que, le génie électrique (claquage dans les

diélectrique), le génie industriel (conception)... etc.
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