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INTnoDucTloN GENERAI,E

Introdœ_tion fzénérde

De nos jours,  les  diélectriques sont utilisés  dans tous  les domaines.  Les  isolants  sont

utilisés   depuis   longtemps   dans   l'industrie   électrique,   les   évolutions   technologiques   et

industrielles  dams  le  génie  électrique  nécessitent  l'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,  câbles,  traversées,  disjoncteurs,  isolateurs  etc.  Ils  sont  utilisés  aussi  comme

imprégnant d' isolations cellulosiques evou comme produit de remplissage des matériels [ 1 ].

Dams  les  transfomateurs,  les  huiles  jouent  deux  rôles  essentiels   :   celui  d'assurer

l'isolation électrique et celui d'évacuer la chaleur des enroulements et du noyau magnétique, par

convection natuelle ou par écoulement forcé grâce à des pompes. Les liquides utilisés dams les

équipements haute tension servent à la fois comme isolamt et comme dissipaœur de chaleur. Dans

les  câbles  et  les  condensateus,  les  huiles  isolantes  sont  utilisées  pou  l'imprégnation  des

matériaux solides ®apier, polymères), elles permettent d'éliminer les microcavités gazeuses ou

interstices d'air, en les remplaçant par de l'huile, matériau de rigidité diélectrique plus élevée et

de  meilleur  comporiement  vis  à  vis  des  décharges  partielles  que  les  gaz  occlus.  Les  huiles

peuvent être aussi utilisées pou leu pouvoir extincteu d'arc éleorique (dans les chambres de
coupure  des  commutateurs  en  charge  et de  certains  disjoncteurs), en  raison  de  leur pouvoir

lubrifiant pou les matériels renfemamt des pièces en mouvement (sélecteurs de prises, pompes

immergées). Ce rôle est de plus en plus dédié à d'autres matériaux plus perfomants, que sont les

gaz électronégatifs comme l'hexafluorure de soufie (SF6) ou le vide, l'utilisation de l'huile dans
les disjoncteurs est de plus en plus rare de nos jours. E]les sont également utilisées dans cedains

cas (zone urbaine en particulier) pour améliorer la résistance au feu, comme c'est le cas dans les

transfomateuis de distribution proche de la population [ 1 ] .

Comme pour les gaz, les liquides et les solides la rigidité diélectrique dépend d'un gramd

nombre  de  paramètre,  comme  la  géométrie  des  systèmes  ainsi  que  la tension  appliquée.  La

fabrication de ces dispositifs haute tension ou moyenne tension ont les paramètres électriques

(tension de service, la puissance assigné, constante de temps d'arc  . . .) nécessite des études qui

décrivent les différents phénomènes intervenants.

Dans notre travail on s'intéresse à la modélisation des dispositifs à diélectriques  tels que,

les transfomateurs, les disjoncteurs et les isolateurs.
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_                                                                                            IntToductiom_ généra_l_e

La modélisation d'un problème physique dans un des dispositifs consiste à établir des

fomulations  mathématiques.  Par  exemple,  l'électromagnétique  est  régi  par  les  équations  de

Maxwell, les équations de diffiision de chaleur pour la themique, les équations de Navier-Stocks

pour l'écoulement et les équations d'équilibre pou la mécanique, ces formulations sont résolues

par plusieus  méthodes  de type  analytique,  semi-analytique  et numérique,  grâce  aux progrès
considérable  en  infomatique  (stœkage  et  logiciel)  les  méthodes  numériques  devient  très

efficaœs et  favorables.  La méthode  des  éléments  fmis (MEF) en utilisant le  logiciel  Comsol

Multiphysiques sera l'objet de notre étude.

Ce travail de master est organisé en trois chapitres et a pour objectif de développer des

modèles numériques afin de prédire et quantifier le compoftement des dispositifs industriels à

diélectriques et aborde les points suivants:

Nous introduisons, tout d'abord dans un premier chapitre, un rappel initial su l'état de

l' art des différents diélectriques dams l' industrie et leurs caractéristiques ensuite, nous présentons

le rôle, le choix des diélectriques  et le phénomène de claquage dans ces demiers.

Le deuxjème chapitre a pour objet la description des phénomènes multiphysiques, nous

décrivons le développement  mathématique qui traduit par un ensemble des équations régissant

chacun  des  phénomènes  physiques  sous  leurs  fomes  différentielles  et  les  méthodes  de

résolution.

Le troisième chapitre sera dédié au développement et la validation des modèles décrits

dans le chapitre précédent sous le logiciel Comsol Multiphysiques qui est basé sur la méthode

des éléments firis (MEF) pou différents dispositifs à diélex;triques ®ain de huile, transfomateur

de puissance, disjoncteur et isolateurs des ligne aérienne) et les résultats obtenus sont présentés

et interpré€és en détail.

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

perspectives.

Jr`    -     _,   f3    12
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HNTRODUCTI0N

Les   diélectriques       sont   utilisés   dans   divers   équipements   électrotechniques   :

transf®mateurs, e®ndensateurs, câbles, traversées, isolateurs (assiettes), disjoncteurs, ete. Le

choix d'un djélectique dépendæt de plus£eurs proprié€és et se]on ] 'application souhaitée. En

général, il n'existe pas de diélectrique pouvant présenter l'ensemble des propriétés requises

par l'pplication. 11 faut toujours trouver un compromis entre les performances soühaitées et
les  propriétés  réelles.  Les  principales  propriétés  demandées  aux  diélectriques  utilisés  en

éJectrotechnïque concement :
- tout d'abord, leurs propriétés électriques et diélectriques (pemittivité, résistivité, tenue au

claquage, aux décharges partielles, à l' arc, etc.).

-1eur compoftement au vieillissement (stabilité themique, à l'oxydation et à l'hydrolyse) ;

-  leurs  propriétés  physicoœhimiques  et  themodynamiques  (viscosité,  capacité  themique,

point d'écoulement, etc.) en cas de fluide (gaz ou liquide).
-  le  compoftement du produit vis-à-vis  du  feu peut s'avérer un paramètre  important dans

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

Le but de ce chapitre est de familiariser le lecteu avec le contenu de ce mémoire.

Après   une   définition   des   diélectriques   et   une   présentation   des   différents   types   des

diélectriques dans l'industrie : gaz, solide et liquide ainsi que, leurs domaines d'application.

Dans ce contexte on s'intéresse beaucoup plus sur les diélectriques liquides.

Ï)    ,-\    È,1-.      13
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1.1 Dffinîtion dæ "électriqüæ

En électricité comme en électronique, m isolamt, ou isolamt électrique aussi appelé

matériau diélectrique, est une partie d'm composant ou orgme aymt pour fonction d'interdîre

le paÆisage de tout courmt é]ectrique mfte deux parties conductices. Un isolant possède peu

de charges libres, elles y sont piégées, contrairement à un matériau conductem où les charges

sont nombreuses et libres de se déplacer sous l' action d'un champ électiomagnétique.

Les isolant sont des matériaux ayant une résistivité tnès élevé :  108 à 10]6 n.m, car ils

contiennent tFès peu d'électroTË libre. Un isolamt est caractérisé par ses propriétés électriques,

mécaniqu=s, chimiques, et themiques. Un bon isolant ne devrait pas laisser passer de courant

lorsqu'il est soumis à une tension continue [2].

Autrement dit, sa résistance en court circuit doit être infiniment grande. Cçpendant, en

pmique, un coiLmant de fiiite très faible €iroule dans tous les matériaux isolants utilisés en
haute tension ¢Tr) continue.  Le courant passant à travers un isolant en HT continue est

également constant et est appelé courant résiduel. En HT altemative, n'împorte quel matériau

isolant lûissemit pûsser un coumnt capacitif [2].

On distingue trois types des diélectriques :

I. l.l.Dié]e€triqüœ gaÆeux
-     ]'air se€, qui a l'avantage d'êfte abondant (utilisé dans les disjoncteurs)

-     l'h€:mfluoarür€  de  souffe  (SF6),  qui  sous  pression  a  une  meilleure  rigidité

diélectrique que l'air.
-     ]e dîazote, 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 fi]ite [3].

Figure 1 .1  gaz SF6

P a  g e  14
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I.12.Dîélecl:rîiqiuæ Lîquidæ
-     Le  pymlène,  autrefois  utilisé  dans  les  transfomateus,  mais  qui  tend  à

disparaîipgdevaml'utilisationdeshüilesminérales.
-     L'huile miném[e, qui a remplacé le pyralène dans les transfomateurs.

-     I['œü pup, si l'eau usuelle est conductrice, une eau parfaiment pure est un

très bon isolant. La difficulté de garder une eau très pure rend toute üilisation industrielle

difficile.

-      L'huile  végétile,  imovation  récente  dams  l'isolation  diélectrique  dans  les

transfiimateurs électriques.

Figue I 2 Huile minéræe

L'emploi d'une huile minéràle en tant que moyen de reffoidissement et d'isolement

n'€st pas nouveau. AujouBd'hui, l'huile minéiàle est toujours utilisée œmme isolamt parce

qu'elleofflecompatibilitéaveclesautresmatériauxutilisésdanslestransfomateurs.

D'autres fluides bien plus coûteux, tels que les huiles silicones, ceftains types d'esters,

etc ...., sont réservés à des applications particulières pour lesquelles le prix élevé peut être

justifié [3].

I.13.Diélectriqucs solides
-    Le verre, utilisé pour faire des isolateurs de lignes haute tension

-    h cémmjque, très utilîsée pour les matérielles hautcs tensions et basse tensions des

postes électriques
-    La pLüpart dcs p]æstiqucs

-    Le polypropylène, utilisé en pafticulier dans les condensateurs [3].

P a  g e  15
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Œhcémmique

Figüre 1 o3  exemples des diélectriques solides

(c).kæpton

1£. Carædéristiquæ d'"n diéle€triqu€

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

trbis griuriés :

-     les propriéæés électiques ;

-     les propriétés physiques ;

-    les propriétis chimiques ;

1.2.1. Les propriétés électriqucs

1.2.1.1. La p€mîttivîté ou la constante diélectrique

C'est une caractéristique é]ec{rique liée à la formation du diélectrique. La pemittivité

absolue  s'exprime  cm  farad par mètre,  elle  définit  la  possibilité,  sous  l'action  du  chainp

électrique, à libérer des charges.

La constante diélectrique (€r) : est définie comme étant, le rapport de la capacité (C)

d9uné ééllule remplie de liquide par exemple à la capæité (Cv) de la même cellule ayant le

vîde comme diélectrique

sr - C / Cv (1.1)

1.2.1.2. Læ rigidité diélectrique

La rigidité diélectrique d'une huile est la valeu maximale du champ électrique que

l'on peut lui qppliquer sans décharge.

Dams  l'industrie,  elle  est  maximisée  conventionnellement  par  la  tension  efficace

nécessaire pour provoquer,  dans  des  condîtions normàlisées,  le claquage d'un  volume de

liquide compris entre deux élecüodes dont la forme, distance et nature sont spécifiées, d'où

son nom de « œnsion de claquage »[5].
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h rigidité  diélectrique  n'est pas  un  critère  de  la qualité  de  fabrication  des  huiles

isolantes, mais une grandeu conventionnelle destinée à déceler leur état plus ou moins grand

de pollution physique par l'eau et d'autres matières en suspension et à conclure ou non de

l'oppoftunité  de  faire  un  traitement  de  décharge  et  filtration  avant  introduction  dans  les

appareils auxquels, elles sont destinées.

1.2.13. La conductivité, La résîstivité

Tout liquide isolant est caractérisé par sa faible conductivité. Cette demière est due à

la présence de charges libres positives et négatives (des ions) en quamtités égales. Sous l'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 mètre).

La résistivité p est définie comme  l'inverse de  la conductivité o,  elle s'exprime en

f2.m (ohmmètre).

(1.2)

1.2.1.4. Le gazage

Les  décharges  partielles  provoquent  l'apparition  de  gaz  ®ar  décomposition  des

molécules du liquide). Si des bulles de gaz subsistent, voire grossissent, à 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'æplication de la tension.11 s'exprime en mm3/min [7].

1.2.2. Lœ propriétés physîquœ

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 à l'autre.
La viscosité, et sa variation  avec  la température,  sont des paramètres de, première

importance pour  le  transfert  thermique.  En  efièt,  plus  le  liquide  est visqueux,  plus  il  est

difficile de le frire circuler dans l'ppareil pou reffoidir les parties actives chaudes[4] .

Lechoix  d'une  huile  dépend  essentiellement  de  la valeur  de  la viscosité,  c'est  un

critère particulièrement important pou appréciŒ la qualîté de l'huile.

Elle s'exprime par la relation suivante :

sT=Ct-= (1.3)
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ST : Viscosité en centistokes.

Œ : Constante de viscosité.

t: duée de l'écoulememt em secondes.

8 : Coefficient du viscosimètre.

L'indice de viscosité est une caracœristique donnamt la variation de la viscosité d'me

huile en fonction de la température.

Une huile est d'autant meilleure que la variation de sa viscositi5 en  fonction de la

température est faible [8].

122.2. L€ point d'écoul€m€nt

Lepointd'écoulementestdéfinicommelatempératurelaplusbassepoulaquelleun

liquidepeutcoulerlorsqu'ilestrefroidiàdesconditionsfixées.Lorsqu'unliquideestrefiDidi,

il acquiert une ceftaine consistance qui n'est pas la congélation, correspondant à l'état solide

d'un cops pur à température fixe [8].

1.2.23. Conductîvité thermique

La conductivité tiiemique (X), mesurée en watts par mèffe. Kelvin [W/m. K] exprim

le flux themique s'écoulant, en régime permanant sous l'effet d'un gradient thermique entre

deux  isofiemes  du  liquide.  Elle  décroit  lorsque  la températue  et  la  masse  volumique

augmentent [8].

1.2.3. Les pmpriétés chimîquœ

1.2.3.1. L'acidité totale

L'acidité représente les dérivés acides fomés au cours du vieillissement de l'huile. Sa

détemination procure le moyen le plus direct pour qpprécier et suivre l'altération de l'huile

[4].

1.2.3.2. Oxydation dœ huilcs minéræles isolantes

On désigne par oxydation, un ensemble de réactions chimiques complexes et lentes au

coms desquelles les hydrocarbures réagissent avec l' oxygène.

11 se produit tout d'æord des produits de décomposition solubles : aldéhydes, cé[ones,

acidesorgmiques,puisparcondensationetpolymérisation,desdépôtsinsolubles.

Les conséquences de l'oxydation de l'huile pour les isolants sont [4] :

Une mauvaise évacuation de la chalem par suite de l'accroissement de la viscosité et de

la présence de dépôts.

Une détérioration des propriétés électriques de l'huile ; sa conductivité et sa tangente

de l'amgle de pertes augmentent.
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Une  augmentation  des  peftes  dans  les  isolations  imprégnées  qui  peut  entrainer  le

claquage themique.

1.3. Rôle dœ diélectriquœ

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 transfomateurs

de   puissance,   de   fom  et  de  traction,   les   réætances,   les   réducteurs   de   mesure,   les

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

Ces dispositifs fonctioment sous des tensions de quelques centaines de volts (V) à

plusieurs centaines de kilovolts (KV) et leur puissance unitaire varie de quelques voltampères

(VA) ou quelques voltampères réactifs (VAR) à des centaines de méga voltampères (MVA)
ou   quelques   méga  voltampères   réactift(MVAR).   Cependant   ils  présentent   des  peftes

d'énergie  allant  de  1%  à  10%o  de  la  puissance  nominale  provoquant  des  élévations  de

température.  Les volumes de diélectriques liquides employés varient de  la ffaction de litre

pour  les  condensateurs   individuels  à  plusieurs  dizaines  de  milliers  de  litres  pour  les

transfomateurs de puissances [9].

Les diélectriques sont utilisés pour :

>   Assure une séparation électrique entre des conducteurs poftés à des potentiels afin de

diriger 1'écoulement du courant dams les conducteurs désirés (protection des perscmnes

et des équjpements) ;

>   Suppofter les éléments d'un réseau électrique et les isoler les uns par rapport aux autres

et par rapport à la terre ;

>   Remplir les fonctions de diélectrique d'un condensateur.

11 ressoft pam conséquent trois fonctions essentielles qu' il convient de souligner [9] :

13.1. Fonction diélœtrique : isolation au sens électrique

Dans  la  paftie  active  d'un  transfomateur,  entne  les  éléments  portés  à  des  potentiels

électriques différents, l' isolation est assuée :

•     Soit par diélectrique  liquide  seul,  lorsqu'il  s'agit d'une  isolation  entre  deux pièces

métalliques nues : plots de commutateur par exemple.
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•    Soit par une couche solide ®apier ou carton) imprégnée de diélectrique liquide : c'est

le   cas  par  exemple  de   l'isolation   entre  deux  conducteurs  voisins  d'un   même

enroulement.

•    Soit  par  une  isolation  mixte :  combinaison  de  films  de  diélectrique  liquide  et  de

barrières  d'isolamts  solides ;  c'est  le  cas  d'une  isolation  cmtre  deux  enroulements

concentriques, de tensions différentes.

1.3.2. Fonction isolætion aü sens strict

Ellepermettoutsimplementderalentirl'oxydationdirectedesdiélectriquessolides.

A ces trois  fonctions  fondmentales,  il  y a  lieu  d'ajouter deux  autres  fonctions non

moins négligeàbles :

1.3.3. Fonction de résistance à l'incendie

La  fonction  de  résistmce  à  l'incendie  œt  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 dié]ectriques liquidœ

En l'absence d'une classification norinalisée, le tableau 1.1 présente par catégories les

types  de  diélectriques  les  plus  couramment  utilisés  ainsi  que  leurs  principaux  domaines

d' utiljsation et leus caractéristiques propres [9] :

Catégorie Type Applications
CamctéristiqucsPropost

Huilesminérales
Naphéniqæ Mtériels à hame tmsion, Bas     point     d'écoulement

Paraffinique Transfomateu            de stabimé à l'oxydation ; bon

puissance indiœ de viscosité

Hydrocarbui€s

PoùbuœnesAlkyHx3nzèmsHydrocarbures  alœylés  à  noyaux CâblesTraverséesCondmsateursCbndënsaœurs Faibles perœs diélectri-ques;viscositéajustàble,ab-

de synthèse sorption       gazx;use       sous

aromatiques condensés (DIPN)AlkylbiphénylesayHPB) décharges partielles,bomerigiditédiélecriqueauchocdefoudre,biodé-
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Albldiarylàlc"ies ŒT,DBT) Condensaœus

grædabllîté.         àbsorp¢iongazeusesousdéchargesparielLes.

Hyùocarbureshal08ènœ

x;Ëæls tpcB, TCB>Polychlorodiphénylméthanes(TCBT+TCB)Polychloroalcmes Tmsfprmæçurs de di§ti-bution,condensateursTransfomateusTransfomateus In"amabilitéIrinflammabilité  et  biodé-gmdabi]ité

Esœrsorganiques

Huiles végétalesËsterssimples Condensateurs pou géné-rateuredechocCondemsatetmaupapierRemplacementdesPCB

Faibles pertes diélectri-Quesà/>10o0iïz

ŒNC,ms,mp)Phtàlates(DEIP)Estæœmpk?xtes, et P 5 à 20 °Cutiliséspouaügmenterle

en mélange avec d'aLdmsliquidesTmnsfomiateursdedisti- point de feu des liquidespointdefüsqricüà

Esters du pentaépürol bution et de traction 300 OC

Tableau 1.1 : Différents diélectriques liquides et leurs domaines d'application[ 10]

Les  isolants présentent l'avantage de  se régénérer après un  claquage ;  ils  servent aussi  au

reffoidissement par convection ou par évaporation (les isolants liquides ont généralement une

bonne conductivité thermique).  Ils sont utilisés seuls ou bien ils imbibent un isolmt solide

dont ils remplissent les vides [2].

1.4.1. HüÎ]œ minérales

Dérivés   du   pétrole,   utilisées   dans   les   transfomateurs,   les   disjoncteurs,   les

condensateurs et les câbles. Sont propriétés est [2] :
-     rigidité diélectrique : G= 9 à lo kv/mm

-     facteur de dissipation : tanô =4.io4.

-     pemittivitérelative : £r=4 à 6.

1.42. Huîles qrnthétîques
-     Huiles chlorées : ininflammàbles ®as de risque l'incendies), utilisées pour

les transfomateurs, les disjoncteurs, les condensateuis.
-     Huiles silicones : résistent à des températures élevées, prix élevés.
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-     Huiles  végétales  (ricin) :  plastifiant dams  la  fabrication  des  vemis  et  des

résines [2].

1.4.3. Vernis

Ce sont des associations résine + solvant + siccatif. Utilisée pour l'imprégnation des

bobinages [2].

1.4.4. Diélc€triques pour condensateurs

La correction du facteur de puissance des condensateurs de forte capacité a conduit à

l'utilisation des liquides de synthèse. Le passage des champs électriques moyens de 160kv/cm

à 550 kv/cm a pemis de prendre en compte la tenue aux décharges partielles. C'est ainsi que

les hydrocarbures aromatiques de synthèse Œigure 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 puissanœs massiques ont pu être divisées par deux [10].

©ë©
'l m ,i".                              t\,apthiüim-

:iFtrFt='§,£Æ
A mlmLièni.                        Fkft"hi æt ftr

Figure 1 .4 : hydnocari]ums amomatique

ËI
llutrimü-m

Bc-rim

1.4.5. DÈélectriqucs pour tmnsfor]mteurs [9]

Les diélectriques liquides chlorés, tels que les askarels ®olychlorobiphényle = PCB)

comus  commercialement  sous  les noms  de  Pyralène,  en  Framce,  et  plus  miversellement,

d'aroclor, sont des produits de synthèse qui ont été mis au point vers  1930. Ils résultent de

larecherche  de  liquides  ininflammàbles  destinés  à  des  applications  diverses  :  transferts

themiques, application diélectriques pour condensateurs et transfomateur ,...

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

concemam  tl'askarel,  est  qu'il  n'est  pas  biodégradable.  Puisqu'on  le  retrouve,  de  façon

impoftante, dans desorganismes vivants. C'est pourquoi il est recommandé d'utiliser l'askarel

pour toutes sortes d'appareils de petite et moyenne puissances, qui sont le plus souvent limités

à des tensionsnominales inférieues ou égales à 36 kv, installés dans des locaux où l'on désire

minimiser lesrisques en cas d'incendie.
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Dçpuis  l'interdiction  des  ækarels  dans  la  Communauté  Economique  de  l'Europe

(CEE), ils sont remplacés par des liquides ininflammables mais plutôt biodégradables tels que

les polychlorophénylméthanes (commercialement appelé ugilec) et les polychloroalcanes.

Ils  sont  à  leur  tou  for[ement  concurrencés  par  les  esters  organiques,  produits

bi®dégradàblès et rièn tà;iidüè§, èt lès hüilè§ de siliè6riès Préè6riisé§ Pôür de§ màtérièls sorimis

à des variations thermiques importantes.

1.4.6. Diélectriques pour appareillage de connexion

1.4.6.1. I.€s disjoncteurs

Bien qu'en Haute Tension (HT) les huiles ont cédé, dans une large mesure, la place

àl'hexafluorure  de  souffe  (SF6)  diéleètrique  gaÈeùx  ou  aù  Ùidè,  les  disjèneteùrs  à  huile

demeurent très présents dans les appameillages de petites et moyennes performamces (appareils

de 6 à 36 kv pour des pouvoirs de coupure de 10 à 80 kA) du fàit de leur fàible constante de

temps d'arc à l'extinction [9].

Les  disjoncteurs  modemes  utilisent  de  faible  quantité  dhuile  pou  couper  l'arc  en

confinant  les  bulles  de  gaz  générées,  afin  de  réduire  son  volume,  dans  une  chambre  de

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

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

l'hydrogèneet divers gaz fomés lors de la décomposition de lTiuile après la coupure de l'arc

[13].

1.4.6.2. Les câbles d'énergie

En dessous des tensions de service de 70 kv, les câbles à masse utilisent les isolmts

extmdés [14]. En revanche,  audessus de œtte valeu,  les huiles minérales ou de synthèse

àforte viscosité sont recommandées pour les câbles d'énergie à cause de leur propriété de mise

en pression [9].

1.4.6.3. Les travemées

Les bomes de traversée pemettent à un conducteur à haute tension de traverser un

système mis à la terre ou isolé. De telles configurations sont rencontrées dans les sorties de

postes  de  couplage  intérieurs,  les  têtes  de  câbles,  les  transformateurs  de  puissance  et  de
mesure,  le passage d'une isolation interne, à une isolation exteme, etc. [ 14].
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Les traversées utilisent essentiellement en Haute Tension (500 kv) du papier imprégné

à   l'huile   minérale.   Mais   la   préférence   est   accordée   aux   hydrocarbues   de   synthèse

®olybutènes,  alkylbenzènes ,... )  à cause  de  leur bome tenue aux décharges partielles et
d'ionisation en champ électrique élevé [9].

1.5. Critère d€ choix d'un diélectriqu€ liquide

Le  choix  d'un  diélectrique  et  subordomé  à  la  prise  en  considération  de  cenains

facteurs :

1.5.1. h toxici¢é du produit : la toxicité du produit est à prendre en compte dans tous

les cas d' éclatement de transfomateur sans incendie.

1.5.2.  L'embrasŒeBt  du  diélectrique  dépend  de  son  point  d'ébullition  et  de  la

résistance mécanique du transformateur. Les huiles minérales isolantes remplissent ces

conditions ; poü cela elles sont très utilisées.

1.5.3.  Le vieillissement :  le liquide a-t-il tendance à vieillir et s'altérer très vite en

fonction du temps ?

1.5.4. L'opacité des fumées : de toute évidence, un diélectrique ne dégage de fiimées

qu'à pariir du moment où il a pris feu ; l'opacité des fiimées peut gêner gravement les
secours.

Toutefois  la  fabrication  de  liquide  isolant  fmi  est  orientée  par  les  tendanccs  des

liquides de base ; le choix d'un ou plusieus liquides de base est à déteminer en fonction des

caractéristiques physiques  et Çhimiques que  l'on  désire  confërer au  liquide  fini  comme  la

viscosité , la densité, [12].

1.6. Influence dœ différmœ fiLcteürs sur ]es cæractéristiqucs des diélectriqucs ]Èquidœ

11  existe plusieurs  facteurs  qui  ont une  influence  sur  la valeur du  champ  disruptif.

Parmi ces facœurs, les plus impodants sont l'humidité, les impuretés et les gaz dissous dans le

liquide,  la pression hydrostatique,  la configuration des électrodes,  la températue,  la durée

d'application de la tension et l'état antérieur du liquide.

1.6.1. Humidîté

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

diélectrique de ce demier [15].

f`    ,     `_,`   ,-J    114



1

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1

1

I
1

C_:hœitre 1 énéralités __s_f f les diélectriaws

1*62. Dîstanœ `eqtne lffi él¢dr®des

En augmentant la distance entre les électrodes, la tension de claquage augmente mais

la rigidité diélectrique du liquide diminue. Dans le cæ de champ élœtrique non unifome,

lorsque la tension appliquée dépasse un certain seuil, l'effst couronne apparaît [ 11 ].

1+63. T"pémtum
L'influence de la température est double. En augmentant  la température, la concentration de

gaz  et  de  l'humidité  diminue  dans  le  lîquide.  Cependamt,  les  conditions  pour  avoir  un
claquage thermoélectrique  s'amélioremt.  Cette influence de double effet,  fait apparai^tre un

maKimun local dans la cara€téristique représmtam la variation de la tensïon de claquage en

fonction de la température [ 16].

1.6.4. DUFée d'æpplÈcætion de k tensiæm

La figure(I.2), rçprésente la caractéristique Uc(t), temsion de claquage en fonction du temps,

de lïtuile de transfæama¢eur. Plus la durée d'applicæion augmente, plus l'effet des diflërentes

impLHætés ne se fait ressentir et la tension de claquage diminue. Pou les temps infërieus à

10üs,  le  claquage  à  ün  caraŒère électrique  et pour les  longues  durées,  il  a un  caraftère

themoélectrique [11] et la duée d'application de la tension à 50 Hz diminue la tensîon de

çlaquagç dç l'huilç,
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Fîgure 1-5 : Dmée d'application de la temsion

I.ü5. Næmbr€ d€ claqüæges

11  a été  observé par plusieurs chercheurs,  que  la tension  de  claquag€  de  l'huile,  dms  un

système de eonfiguration donnée, augmentait en fonction du nombre d'essais, restait ensuite

constanteetpuisdiminuait[11].

Cœi  peut  être  expliqué  par  l'élimination,  des  bulles  de  gaz  et  des  go"elettes  d'eau

supendues,  par  les  premiers  claquages.  Cependamt  des  claquages  répétés  et  nombreux

détériorent le liquide.
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1.6.6. Infliienœ dæ écmns

Pour  améliorer  la  rigidité  diélectrique  d'un  système  d'isolation,  soit  qu'on  recouvre  les

électrodes avec une couche mince isolante,  soit qu'on  introduit une barrière isolante entre

lesélectrodes. 11 existe une position optimale de la barrière dans l'intervalle, pou laquelle la

rigidité du système est la plus élevée. Dans le cas du système pointe plan, l'augmentation est

observée dans les cas de la pointe sous haute tension de polarité positive ou altemative 50Hz,

lorsquelabarrièreestsituéeàproximitédelapointe[11].

1.7. Chmmge Electrique

En électronique ou électrotechnique, le claquage est un phénomène qui se produit dans

un isolant quand le champ électrique est plus important que ce que peut supporter cet isolant.

11 se fome alors un arc électrique [ 17] .

1.7.1. Vue gbbal

Les  défaillances  électriques  du  matériel  électrique  sont  dues,  dans  une  très  large

mesure,   au  claquage  électrique  des   isolations.   On   désigne  ainsi   l'étape  ultime  d'une

succession  de  processus  irréversibles  où  tout  milieu  diélectrique  (solide,  fluide,  gaz)  est

soudainement traversé pæ un arc électrique entre conducteurs  soumis à  une diffërence de

potentiel [ 15].

La tension de claquage d'une isolation ne dépend pas uniquemcmt des prQpriétés des

matériaux mais d'un très grand nombre des facteurs (mise en œuvre, environnement, type de

tension utilisée, etc .... ). Les conséquences d'm claquage sont plus ou moins catastrophiques,

selon le milieu où il se produit : un milieu gazeux aisément renouvelé, peut être réutilisé après

coupure de  l'arc  ;  un  liquide  également,  quoique  les  bulles  de  gaz produites,  souvent en

abondance puissent constituer ultérieurement un danger : un solide,  imprégné ou non,  sem

tris  généralemcmt  dégradé  de  façon  irrémédiable  et  incapable  de  soutenir  à  nouveau  la

tension.

La majorité des équipements haute tension renfermamt une combinaison d'au moins

deux des milieux génériques (solide,  fluide),  le claquage de la totalité de l'isolation résulte

d' interactions complexes.

Actuellement,  on considère qu'avamt  le  claquage proprement dit,  où  se  développe  l'arc,  il

existe une période de pré claquage comprenant ellemême deux phases :
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/  Une  phase  de  génération  pendant  lafluelle  se  créent  les  circonstances  favorables

(injection  et multiplication  localisées  de  charges  dans  le  liquide)  à  l'apparition  de  l'étape

suivante, en règle générale, celle d'un « streamers » (canal conducteur lumineux et ramifié).

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

Cetteséparatimendeuxphastspourrait,auxtrèscourtesdistancesentrelesélectrodes,se

révéler  ari)itraire,   le  même  phénomène  se  développe  au  cours  du  temps  (avalanches

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

Streamers[15].

1.72. Cæ des liquidœ

Les liquides isolants sont principalement utilisés en électrotœhnique, presque toujours

en association avec des solides isolants. Leur fonction électrique essentie]le est d'éliminer ]es

décharges partielles susceptibles de se produire dans des poches gazeuses, en remplissant les

espæes mtre solides isolants et conducteurs ainsi que les cavités au sein des solides eux-

mêmes. Ces décharges, très agressives et destructrices pour les isolants solides, peuvent se

déclencher à des tensions tnès basses (audelà de la terBion minimale de Paschen  : environ

400 V dans l'air) [18].

Les décharges partielles sont des déchffges élecriques dont le trajet se développe su

une partie seulement de l'intervalle isolant séparant des conducteus ; ces décharges peuvent

être  adjacentes  ou  non  à  un  conducteur  (on  désigne  ainsi  le  plŒ  souvent  les  décharges

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

Dms me large mesure, les efforts ont été concentrés sur quelques liquides simples,

ainsi que sur l.huile minérale de transfomateur qui fait l'objet de notre travail [20].

En  ce  qui  conceme  les  liquides  utilisés  dans  la  pratique  industrielle,  la  diversité  des

applications  conduit  à  employer  des  produits  très  différents  et  à  faire   intervenir  des

considérations    très    variées    (aptitude    aux    transferts    thermiques,    tenue    themique,

inflammabilité,  prix,  toxicité).  L' interdiction  des  Polychlorobiphényles  ŒCB)  a  conduit  à

élaborer des liquides de substitution. En peu de temps, de nouveaux liquides d'imprégnation

sont apparus et les recherches dans ce domaine ont abouti à améliorer les connaissances sur

bsphénomèmsprédisruptifsliésàLagénérationetàladisparitiondesgazdanslesliquides.

L'expérience a montré que la tension de claquage, pour une distance domée, ne suffit pas

pour évaluer la tenue diélectrique d'un  liquide et que la rigidité diélectrique n'e§t pas une

caractéristique intinsèque du matériau, mais elle dépend d'autres paramètres [ 15] :
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-    Les conditions de mise en œuvre du liquide ®ueté chimique, matériatK avec lesquels

il entre en contact, etc .... ).

-    Les conditions d'essai, telle que la fome de l'onde de temsion, la fome des électrodes

et la distance inter électrodes.

Bien que les liquides diélectriques aient été employés comme imprégnant depuis la fin

du  Xxème  siècle,  les  recherches  sur  le  claquage  de  ces  matériaux,  tant  sur  le  plan

fondamental que su celui des applications, ont pendant longtemps été peu dévelçppées. Cela

est dû, d'une part, au nombre très restreint de travaux sur le sujet (les domaines d'application

des liquides étant bien plus limités que ceux des gaz), d'autre part, à la méconnaissance des

mécamismes de base sur la conduction dans ]'état liquide. Aussi les connaissances sur le sujet

demeurèrent¢lles   très   ftagmentaires,   souvent   contradictoires   et   largement   empiriques

jusqu'en ] 950, alors que, pour les gaz et les solides ordonnés, avaient été établies des théories
bien vérifiées par l'expérience [15].

Une approche plus systématique s'est développée par la suite, dans le souci :
-    D'effectuer un contrôle strict visant à préciser le rôle d'agents étrangers am ]iquides

®articules, gaz dissous, etc .... ) qui affectent manifestememt leur rigidité ;
-     De ftire porœr les effbrts sur des liquides de stmcture moléculaire simple ;

-    De  développer  des  techniques  de  mesure  variées  :  visualisation  ultrarapide  des

phénomènes,  créneaux de tension de temps de montée ultracourt facilitant ]'inteprétation,
analyse spectroscopique. . .

i-)   ,,.-     `      118



I
I
1

1

I
I
I
I
I
I
1

1

[
1

[
I
I
1

1

]
I

ChaDitie_I_ GénéralitésswlesdiélectTiflwi±£s_

CONCLUSI0N

Dans ce chapitre on a présenté des généralités su les diffërents types des diélectriques

utilisés  dans  l'industrie  (disjoncteu,  transfomateur,  etc .... ).  Le  choix,  les propriétés  des

diélectriques et l'influence des différents factems sur les caractéristiques des diélectriques en

particulièreinent liquides sont présentées en détail.

Dans toutes les installations, la contribution des diélectriques (gaz, liquide et solide) sont

essentielle.  Le  claquage  dans  les  isolantesest  pami  les  phénomènes  les  plus  observésqui

affecte l`état des ppaœils lors du fonctiomement (ouvemire et fermeture des disjoncteurs,

huiles dms les transformateurs, etc. 11 n'est pas évident de comprendre ce qui se passe dans le

diélectrique avant l ' apparition de l' arc électrique caractérisant le claquage, pou me meilleure

compréhension préalable, nous présentons dans les chapitres précédents la modélisation des

phénomènes physiqœs dms certaines applications industrielles présentent des diélectriques
tels que, 1es disjoncteurs, les transfomateurs et les isolateurs.
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INTRODUCTION

Les équipements haute et moyenne tensions comportent le plus souvent des structures

mixtes, combinant au moins de" phases :  solide/liquide ou solide/gaz. Ce type d'isolation est

présent dms des appa[iei]lages comme  les tr"sfomateurs et condensateurs de puissance,  les
disjoncteurs  et  les  câbles  ainsi  que  dans  les  lignes  aériemes  (isolateurs  de  support  et  de

traversée). Dms certaines applications comme les disjoncteurs par exemple, les isolants solides

sont utilisées à la fois comme enveloppes et comme isolant, dans le cas des transformateurs de

puissance,  en plus  de  l'isolation  des  bobinages et des traversées,  les  solides servent comme

panneaux (rôle mécmique) et comme banière isolante en particulier dans les transfomateurs
cuirassés. Quant aux fluides, ils jouemt égalemcmt deux rôles: isolant et caloporteur.

Les  principales  propriétés  qui  perinettent  de juger  de  l'aptitude  d'un  diélectrique  sa

fonctioii  isolmte 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 teme mathématique appelés,

modèles et leurs méthodes de résolution sont présentées notamment la méthode des élémems

finis  (MEF).  D'une  manière  générale  les  modèles  maflématiques  constituent  des  outils  de

compréhension du fonctionnement des systèmes naturels, et de prédiction de leurs évolutions.

On ne dewa jamais perdre de vue le caractère explicatif et le pouvoir prédictif du modèle étudié

[21].

L'étude   est   basée  sur   des   phénomènes   bi€n   précis,   électrique,   électromagnétique,

thermique,  mécmique   ...etc.  Pour  chaque  cas,  les  systèmes  d'équation  sont  tout  d'abord

présentés dans le domaine continu, puis les différentes fomulations qui en découlent en champ
ou en potentiel pour l'électromagnétisme, en température pour la tiiemique et en déplacement

pour la mécamique sont développées.
Pour  chacun  de  ces  phénomènes  les  équations  constitumts  le  problème  à  résoudre

respectivement les équations de Maxwell de diffiision de la chalem et d'état d'équilibre seront

présentées. Puis sur la base de ces équations les différentes fomulations pemettant la résolution
des problèmes seront déduites.
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V,

11.1 Mdèlcs Eloctromagnétiquæs

Ces  modèles  décrivent  les  lois  et  le  fomalisme  de  l'interaction  entre   les  ondes

électromagnétiques et le matériau. Ce fomalisme conduit souvent à des équations aux dérivées

partiellesnécessitantuneméthodederésolutionnumérique[22].
Lesvariationstimporellesetspatialesdesmdesélectromagnétiquessontrégiesparles

équationsdeMaxwell[3].Cellesiis'appliquentsulesgrandeursélectriquesetmagnétiques.

11.1.1.EqüatioBsElectromægnétiqucsŒqmtionsdeMæxwel])

Les équations de Maxwell, aussi  appelées équations de MaKwell-Lorentz,  sont des lois

fondamentales de la physique. Elles constituent les postulats de base de l'électromagnétisme,

avec l'expression de la force électromagnétique de Lorentz. Ces équations traduisent sous fome

locale différents théorèmes (Gauss, Ampère, fàraday) qui régissaient l' électromagnétisme avant

que Maxwell ne les réunisse sous fome d'équations intégrales.
NouspréffltonsleséquationsdeMaxwellpermettantdeformaliserlesrelationsentreles

diffërentes entités électrotechniques.

L'ensemble  phénomènes   électromagnétiques   peut  être  décrit  par  six   grandcurs  qui

dépendent du temps et l'espace et qui sont:

o   Ë(x, t): Champ électrique [v. m-t]

o   Ë(x, t): Induction magnétique [T]

o    Ë(x, t): Champ magnétique [A. m-L]

o   5(x, t): hduction électrique [c. m-3].

o    p: Densité de charge volumique [c. m-3].

o   i(x, t): Densité de courant [A. m].

Ccs diffërentes grandeurs sont liées par les équations de MaKwell qui décrivent de façon

générale assœiés aux  équations de constitutives des matériaux:

/   La première équation de MaKwell permet d'expliciter le licn entre le champ électrique

source et les charges élœtrostatiques Œquation de maxwell-Gauss) :

divË = p

Le flux 5  à travers une suriàce fermée, est proportiomel à la charge électrique contenue.

¢1-1)
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/   La deuKième équation est  le  lien entre  le champ élerique et  l'induction magnétique
:Œquation de maxwell-ffiraday)

EæË=-±ôt
(11-2)

Cette  deuxième  équation  est  comue  également  sous  le  nom  de  loi  de  Faraday-Lenz  :  la

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

flux de l'induction magnétique par mpport au temps.

/   Ls froisième équation de Maxwel] représente la loi de consewation de flux de l'induction

magnétique :

DivË = o (11-3)

/   La demière équation rçprésente la conservation de la charge électrique pour un courant

électrique (Equation de maxwell-Ampère) :

ÏÔTtË-ï+g

Leterme#T(couramœdedéplacement)miquementdansleshautesftéquences.

(114)

Formcs intégrées des équations de Maxwel] :

Nous allons voir que, à partir de ces grandeurs lœales, les phénomènes physiques font la

plupart du temps intervenir des expressions intégrées des équations de la physique. De même, les

grandeurs généralement mesurables sont elles-mêmes des grandeurs intégrées (force, puissance
themique, tension, courant. . .).

Ces équations montrent notamment qu'en  régime  stationnaire,  les  champs  é]ectrique et

magnétique sont indépendants l'un de l'autre, 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 déteminer les différcmtes variablesË, ï, Ë et Ë qui sont approximativement variable

dans beaucoup des matériaux.
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Equations de maxwell sous h forme g[obal€:

Equation de maxwell-Gauss :

#Ëa;=î£0
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al-5)

Q-ffJpdv

Ce résultat qui exprime que le flux du champ électrique à travers toute surface femée est

égal à la somme des charges intérieures su £0 est connu sous le nom de Uiéorème de Gauss. 11

montre que le champ électrique peut lui diverger à partir de points où se trouvent des charges

électriques. Le « théorème de Gauss » est donc viai en régime variable.

Equation de maxwell-faraday :

ËH d¢=--
dt

(Ili)

®-fJ-B=
Cette équation décrit tous les phénomènes d'induction et montre qu'un champ magnétique

variable peut créer un champ élœtrique à circu]ation non nulle.

Loi de conservation de flux de ]'induction magnétique :

#Ëa; = o                                                                                                                     (11-7)

Précise  sa signification  :  Le  flux de Ë travers toute  surface  femée est nul.  C'est une

propriété intrinsèque de Ë qui mome que le champ magnétique ne peut diverger à partir de

points de l'espace, ou encore qu'il n'existe pas de charges magnétiques. Nous retrouvons là en fait
la même équation qu' en régime stationnaire.

Equation de maxwell-Ampère :

SËaî=Hol+Hoæ/Ïg.a; Œ-8)

I--ffi.æ
En régime stationnaire, nous retrouvons le théorème d'Ampère qui montie que le champ

Ë toume autour des courants. Le teme supplémentaire en # indique qu'un champ électrique

variable est source de champ magnétique.

>   Les  relations  constitutives  des matériaux et  les  conditions  de passage  complètent ces

équations.
Ï,   .t   ;!   1,+   123
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11.1.2 Relætions cobstitutîvffi dæ Mstériaüx

Elles  relient  entre  elles  les  champs,  charges  et  courants  introduits  ci-dessus  et  sont

habituellement dépendantes de la fféquence

Ë- £ (w, p, 7) Ë

Ë=H (W, P, T) Ë

ï-j:+o (w, p, T) Ë

Où les tenseurs £, p, o sont la pemittivité, électrique, la peméabilité magnétique et la

conductivité  électrique  repectivement  et  qui  dépendent,  entre  autres,  de  la  fféquence  (i]s

peuvent aussi dépendre de la position, de la tmpérature, de la pression, etc.). Les éléments de

ces tenseurs sont complexes, ce qui entraine bien sur un déphasage entre 5 etË, Ë etË , ï etË. Ils

peuvent aussi avoir un comportement non linéaire.
Cependant  pour  ltimmense  majorité  des  cas  en  exploration   électromagnétique,   les

propriétés  physiques  œnsorielles  exprimées  ci-haut  peuvent  être  simplifiées  moyennant  ces
hypothèses:

/   tous  les  milieux  sont  linéaires,   isotropes  et  homogènes  et  leurs  propriétés

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

11.1.2.1. Relation diélc€trique

La première équation constitutive introduit les propriétés diélectriques par l ' intemédiaire

de la pemittivité électrique g :

Ë=gË (11-9)

11.1.2.2. Relation magnétique

Pour les matériaux  diamagnétiques, la relation entre 8 et H est linéaire et de la fome :
-_}

Ë =LL0LLrH                                                                                                                                                                                       (11-10)

4o : Peméabilité magnétique du vide égale à 4.7t.10-7[|i/m].

« : Peméabilité relative du matériau considérer [EI/hi]

Pour les matériaux ferromagnétiques,  si  l'on néglige ]e phénomène d'hystérésis,  il  c§t

possible d'exprimer `8' par une fonction univoque de la fome :

Ë =LL(Ë) Ë

H : est une fonction du module de H [H/m].

(11-11)
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Dms  le  cas  de  matériaux  durs  (àimants  permanents),  seule  la  partie  utile    du  cycle

d'hystérésis est considérée, celleœi peut être modélisée par la relation :

Ë = «aË + Ër

4a : Peméabilité de l'aimant
Br : induction rémament de l'aimant [T]

(11-12)

Dams  le  vide  et  même    dans    1'air  l'induction  et  le  champ  magnétique,  ainsi  que

l'induction et le champ électriques sont liée par :

Ë = uo Ë-
5 = £o E

go : pemittivité diélectrique à vide égale à 10.9/36 n [F/m].

11.1.23. I+ois d'Ohm génénLlisé :

Une troisième équation essentielle relie le champ électrique et la densité de courant par

l'intemédiaire électrique o :

ï = Ï + o Ë + o(S ^ D
S : vitesse au point considéré [m/s].

o Ë : Densité des courants induits des champs électriques E [A/m2 ].

oŒ ^ Ë) : Densité des courants induits résultant  au mouvement E [A/m2 ].

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

ï = Ï + arË
Avec :

o : La conductivité électrique [Q/m]

(11-15)

(11-16)

11.13 Conditions de passage

Les  grandeurs  élœtromagnétiques  pourraient  être  discontinues  à  l'interface  entre  deux

milieux de propriétés diffërentes.  Les  conditions de passage  (ou de transmission)  pemettent

alors d'exprimer les relations entre deux grandeurs su ces fi"tières.

L'étude  d'une  structure  qui  comporte plusieurs régions homogènes détermine  d'abord  les

champs dms chaque région avec la fome locale des équations de Maxwell, puis applique les

conditions aux limitcs foumies par  la fome globale des équations.

On définit une surface ou un volume de part et d'auùe de la surface de séparation et on

applique les équations de Maxwell sous fome intégrale.

1.`   ,:   _-,1.125
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Figur€ H-l : surfi]ce et volume d'intégration emtpe deux mi]ieux.

On fait prendre Ô vers zéro et on prend la limite des intégrales. Ceci foumit des relations

entre certaines composantes des €hamps de pad et d'autre de l' intefface.

11.13.1. Conditions sur les composantœ tangentie]les

On applique les rçlations intégra±es a la surface de gaüche dans la figure. Quand la haLn£ur du

contour tend vers zéro, l'aire comprise a l'intérieu s'annule et il en va de même pou les flux des

chanps Ë et 5 . Èn revmche, La contribution de la densité de courant ne s'amnule pas lorsque la

limiœ du produit rô   dome le couramt de surface   Ï . Comme la surface d'intégration a été

choisie de façon arbitraire par rappoft à la surface de séparation, la condition limiœ doit rester

valable quelle que soit l'orientation, ce qui n'est possible que si

Hi2* (ïîi-Ë2)= ïs                                                                                                                 Œ-17)

Îi2* Œi-Ë2)= 0                                                                                                                           (11-18)

Ou le vecteur n est perpendiculaire à la surface de séparation, allant du milieu 2 vers le

milieu 1, et ou  J= est la densité de couramt de surfæe, qu'il ne faut pas confondre avec la densité

volmique de courant j= qui apparait dans les équations de Maxwell.

Les composantës du champ électrique tangentie]  à la surfæe ende deux milieux sont

toujours continues de part et d'autre de la surface. En revanche, les composantes tangentielles du

champ magnétique sont discontinües lorsqu'une densité sürfacique de couramt Ï circule sur la

surface de sépamtion.

P a ±ï € P6
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11.13.2. Coædîtions sür les composantœ normalcs

On intègre les équations sur la surface de droite de la figure et on fait tendre Ô 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 être valables quel  que  soit le volume choisi,

obtient les relations suivantes pour les composantes nomales.

ril2* (ôl-Ë2)= PS                                                                                                                         (11-19)

fii2* (Ëi-Ë2)= 0                                                                                                                         (11-20)

Où ps   est  la densité  de  charge  de  surface,  la composante  normale  de Ë est toujous

continue, tamdis que celle du champ de déplaœment 5  est discontinue lorsqu.il y a des charges

de surface.

11.1.4 Conditions aüx limitœ naturel]œ

Les valeurs d'un champ X à la ffontière du domaine satisfait principalement deux relations

simples. 11 peut être soit de valeur connue soit normal à la surface ce qui se traduit par :

Conditions aüx limitœ spatialœ st œmporellœ :

Les valeus d'un champ U aux ffontières peuvent satisfaire principalement deux conditions

simples   [25],  Ainsi  aux  limites  du  domaine,  ce  champ  peut  être  soit  nomal  (domaine

symétrique) (11-21), soit de valeu comue (11-22), ce qui se traduit par :

II.1.4.l. Condition de Neumann                     # = 0

II.1.4.2. Condition de Dirichlet               U. n = 0

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

l'instamt initial.

11.1.5 Conditions de Jaüge

Les  relations  constitutives  des  matériaux,  les  conditions  de  passage,  ainsi  que  les

conditions aux limites ne suffisent pomant pas à assurer l'umicité d'une solution et l'utilisation de

jauges est nécessaire à la résolution des équations de Maxwell.
Les champs intervenant dans les équations de Maxwell ne sont définis qu'à un gradîent (champ à

rotationnel), ou un rotationnel près (champ à 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*Ë= 0      (JaugedeLorentz)

P  ;-<i  :-,   L.   P7
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H.l.6 Différmtes Formubtions Electpûmagnétiquæ
Dans le cas général, le domaine de représentation d'un problème magnétodynamique est

constitué  (figure)  :  d'un  indtmteur  fll  parcouru  par  une  densité  de  courant  JO,  de  région

conductrice simplement connexe £22, multiplement connexe ±±3, ou de type mince £M et siège

de c®urants induits.  11 œmporte également des régions ferromagnétiques isolantes simplement

comexes (û5) ou multiplement comexes (û6)

Fùgpm TL:2 .. m:rmim d'étude générique d'un problème magnétodynariqæ

Le  domaine   d'étude  Q   englobe   ces   régions  distinctes  ainsi   que   celle   du  milieu

enviromant QO. 11 est notamment limité par des ffontières rB, rH, sur lesquelles sont annulées

respectivement la composante nomale de l'induction magnétique et ]a composante tangentielle

du champ magnétique.

La  résolution  du  problème  électromagnétique  quasi  stationnaire,  dans  le  domaine  n,

nécessite le choix d'une fomulation basée su une grandeu caractéristique et en assœiation avec

les relations constitutives, les relations de passage, les conditions aux limites et les conditions de

jauge. On distingue deux catégories de fomulations basées soit su le champ électrique E, soit
sur le champ magnétique H.  La première œtégorie inclut surtout la fomulation en potentiel

vecteur magnétique A et ses variantes. La deuième catégorie comprend des fomulations en H

ou la formulation en T-f2.

i`'   .i   .1_,1-.128
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11.1.6.1 Phénomène Elestrostatique

La source du champ électrostatique est constituée par des charges fixes (C'est-àrdire que

letemegestnul).

Le champ électrique:

Ë = -æv
Et l'équation (11-2) devient :

ËÔÏ Ë = o

ms le référentiel d'étude les équations correspondants sont (11-18), (11-1) et (11-9)

Le modèle se ramène alors à l'équation suivante :

Div(£ Ë=v) - p = 0

(11-23)

Œ-24)

(11-25)

L'inconnue est une scalaire « V » ce qui impose donc une seule valeu à calculer en chaque

point, lorsque les conditions aux limites du problème à étudier s'expriment en fonction de « V »

ou de sa demière nomale, l'unicité de la solution est assuré.

11.1.6.2 Formulation du modè]e magnétostatique :

11.1.6.2.1. FormqktioB en potentie[ vect"r magnétiqü€ A

Comme  le modèle précédent on  suppose que  le champ magnétique est produit par des

sourcesindépendmtesdutemps,1eteme#estnuletlechampélectriqueËetmagnétiqueF

sont découplés par contre on désir de modéliser un objet pamcourus par des courants non nuls, à

paftir des équations (11-3), (114) et (11-12).

L'équation (11-3) pemet de définir une fonction vœtorielle À appelée potentiel  vœteur

magnétique telle que l'on a :

Ë =  EÔÏZ                                                                                                                                  (ii-26)

Pour que jir soit totalement défini,  on  doit fixer sa divergence en  utilisant la gauge de

coulomb:

Divz = o (11-27)

! '  ,,,-  `.t  P9
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D'après ces équations on obtient :

Eæ(:ffi®)=ï+ÏFt(:)

ModélisaîÈQm~desDhénomènes_rr!_u_l_t_in_hy_s_iœLe_s_

(11-28)

L'gni€ité d€ h sDlution :

Dans les problèmes bidimensionnels (système suffisamment long ou à symétrie axiale), le

potentiel vecteur magnétique se réduit à une seule composante, ce qui rend ce modèle a"ayant

pour la résolution de tels problèmes.
ms 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. Formüktion en poi€nrie] scæbire mægnétiqu€ tota] :®t

Lorsqu'il  n'existe aucune  source de couramt 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 :

DivË = o

EÔÏË =  o

C'est   le   cas   des   dispositifs   pour   lesquels   les   champs   sont   créés   par   les   forces

magnétomotrices extérieures et indépendantes du dispositif étudîé, ou bien par l'effet d'aimant

pennanent pour lesquels on a la loi :

Ë =  LLË                                                                                                                                                                   (11-10)

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

que:

Ë = -Ë=®£                                                                                                           (11.30)

On obtient alors :

div(u Ë)@                                                                                                                                        (11-31)

div(Ht Ëf=a ¢t>) = O                                                                                                               Œ.32>

Remarqu€: l'inconnu ®t un seul inconnu par point (réduire le cout de calcule).

Cette  formulation présente  l'inconvénient  qu'elle est  uniquement applicable  dans  les  régions

simplement comexes.

;)    .t.   :-.,i,   L`   130
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11.1.63 Fo]mühtion du modèk) magnétoœmamique

Avec  le modèle magnétodynamique  les champs E et H sont liée par la loi  d'induction.

Alors  les  quatre  équations  de  Maxwell  interviememt  pour  la  description  des  phénomènes

électromagnétiques,  des  courants  induits  apparaissent  dans  les  conducteurs  suite  au  champ

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

11.1.63.1. FormühtioB en potentie] vecteür magBétiqu€ A associé aü bœoin en

potentiel scalaire électrique V :

5rvË = o                                                                                                                     (11-3)

L'équation de conservation du flux   perinet d'introduire le potentiel vecteur magnétique Â   tel

que:

Ë =  EÔÎX

On a : quel que soit le scalaire V :

ÈÔTt( æv) = 0

ffiË=-Ë-ËÔÏ(Ëf=v)ôt

#t-E=-%ŒtK)~#ttëFædv]
ÔÀ-Ë--*-gradv

D'après l'équation de Maxwell-Ampère (114) et l'équation (11-16):

Eæ(:Eat®)±oéi±ËÏv)=Ë

Équation diflërentielle avec deux inconnue le couple (A.V).

(11-33)

(11-34)

(11-35)

(11-36)

(11-37)

(11-38)

11 faut ajouter une deuxième équation, à partir de la conservation de la densité de courant induit

dans un matériau conducteur :

5rvîïnd=0

On obtient la deuxième  équation, d'où le système d'équation à résoudre

ÏFt(:fFtŒ))+o(#+ËE=v)=É

Ëïç[o(#+æv)]=o

(11-39)

(11-38)

(11-39)

i`   ;!   t,1,131
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L'œnicité d€ la solution :

Pour obtenir un couple unique (A-V) lors de la résolution du système précédent, On doit :

>Ajouter la condition de Jauge de Colomb comme terme pondérateur dans  l'EDP,  il  est

toutefois possible d'utiliser une autre Jauge qui est ]a Jauge de Lorentz.

> En plus de conditions de Jauge des conditions aüx limites adéquates doivent être effectue

en frontière de domaine d'étude.

11.1.6.32. Formülætion en potenti€l vecteur magBétique modirœr A*

Elle ressemble à la fomulation précédente avec la différence dans cette formulation ou

élimine le potentiel V dans le conducteur, elle consiste à inclure le potentiel scalaire V dans le

potentiel vecteur A ce qui donne la fomulation en A*

¥Ë+ffiv
Le champ électrique E est donné alors comme suite :

Ë=-Æôt

Les courants induits :

ôE
Ïind-o-E--oogË

Ona:

ËÔÏ ri= ËÔÏ x
De la même marière quï avec la fomulation A-V on arrive à :

Eæ(:Eæ®)+o(=,-o

Eæ(:Ïæ®)+o(Ë)=o

(1140)

(1141)

(1142)

(1143)

Œ144)

¢145)

L'unicité de ]a solütion :

Généralement la solution unique est assurée par le choix adéquat des conditions atK limites de

même que la fomulation A-V la condition de Jauge -{olomb

ffvxï=o (1146)

)3   .ï   :,:,   L.132
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(1147)

11,1.633.  Formtiktiaü  en  potentie]  vect€ür  é]ectrique  associ€  au  pot€ntî€]

scalaire magnétique TÆ :

Elleprocèd€delamêmemmièœd€lafomülationA-Vt®utenpomntde:

53î = O

On a : Ï tel que :

ï=EÔÎÏ

Puisque    ËTWEÔÎÏ= o

¢148)

Î est le potentiel vecteur électrique, c'est une entité mathématique sans aucme signification

physique.
Pour le champ magnétique H l'équation Œ14) devient:

ffi Ë = Ëæ Ï
Sachant que le potentiel scàlaire n :

ËÔTtæn-O
Q : le potentiel scalaire magnétique.

L'équation ¢1-51 ) devient :

Ë5TtË=Èæî+ËÔTt(-ËE=n)
Ce qui dome :

Ë=Ï-æn

(11-51)

al-52)

Œ-53)

ŒI-54)

Pour obtenir la fomulation du champ en teme T-Q, on remplace dans l'équation de Maxwell-

Faraday Œ-2)

ï=ÏÔÎÏ
Ë= Î-Ëïn
ï-oË

Ce qui dome :

Ë=:ï=  p*ï Œ-56)

P a g €  133
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On remplaçant les équations ([[-10) et (11-56) dans l'équation ŒI-2)

Ëæ(p.ï)=-±ôt

Ëæ p FÔE i + ô(HÏ-HÉFEn)
ôt

=0

L'ünicité d€ la solütion :

Malgré  la vérification des conditions de passage et les conditions aux limites on aura une

infinité de couple (Tm), pour avoir la so]ution mique on doit ajouter me condition de Jauge de

même que pour la formulation en A, on applique la condition de Jauge de coulomb à T, ajoutée

comme un teme pondérateur du champ :

div Ï = o

11.1.63.4. Formuktion en champ magnétiqüe H :

On remplaçant l 'équation (11-56) dans (11-2) :

È6titri--Ëôt

On remplaçant les équations (114), (11-10) et (11-55) dans cette équation :

ËÔÏpËÔÏJ+¥=o

(11-59)

(11-60)

(11-61)

> Eqüation de Maxwe[] €t 1€ mouvement :

Les équations sont conserver (valable) lorsque on applique la transformation de Lorentz, pour un

mouvement de translation  unifome de  faible vitesse   /ç7<<C,  la transformation  de  Lorentz

prend la fome suivant (dans le repère mobile) :

Ë; = Ë + (S^Ë)

Ë7=Ë

Ë7=Ë

F=ï

(11-62)

(11-63)

(11-64)

(11-65)

11.2 Modè]€ Th€rmiqüe

Pour une classe d'isolation donnée, la température du point chaud limite la puissance du

dispositif. 11 est donc important d'évaluŒ cette température le plus précisément possible et donc

pour cela d'étudier les modes de reffoidissement intervenant [6],
Les   différents   échanges   thermiques   s'effectuent   par   conduction,   convection   ou

rayonnement et different sensiblement selon la gamme et le type de dispositif.

Ï'   ij   ;_i   Lt   134
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Les échanges themiques  sont majoritairement dus aux phénomènes 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 Equ.tiŒs de Tmnsfert de Chaleur
11.2.1.1 Conduction Thermique

La conduction correspond à un transfert de chaleur à l'intérieur de corps solide§, par un

flux de puissance ¢

On distingue :

D'me part les phénomènes de conduction simple pour lesquels le corps considéré n'est le

siège d'aucun phénomène themique ; par exemple : conduction à l'intérieur d'un mur. D'autre

part les phénomènes de conduction vive où le corps étudié est le siège d'une création de chaleur ;

par ezœmple : barre en cuivre parcourue par un couramt électrique [28].

Les calculs concemmt la transmission de la chaleu par conduction sont basés sur la loi

de Fourier: la densité de flux est proportionnelle au gradient de température :

Ô =  -ÀËfH (T)

Equation de la chaleur :

Ar-Î#+Î-O

Où

T : température en [K].

Ô: le flux de chaleu transmis par conduction [W.m-2].

À  : est la conductivité themique du matériau en [W.m-].k-t]

P : sources volumique de chaleur [W.m-3]

Pour des géométries simples, se réduit à la relation :

©ij-_ÀTST[(Ti-Tj)

®i j : flux échangé entre deux points i etj en [W].

h : conductivité themique en [W.m-] .k-]]

S : surface d'échange en [m-2].

(11-66)

(11-67)

(11-68)
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Ti,T j : températLires des deux points en [K].

d : distance entre les deux points en [m].

À est caractéristique du milieu « conducteur ».Sa vàleur est fonction de la température

mais est le plus souvent considérée comme constante.

L'évolution vers l'équilibre thermique se fait par transfert de la chaleur des parties actives

(appareils,  conducteurs...)  où  elle  est  générée,  aux  parties  en  contact  avec  l'extérieur  qui  la
transmettent, à leur tour, au milieu environnant.

Exemple : quelques valeus de ^ en W/m °C

Argfflt : À = 420

Cuivre : 1= 385

Aluminium : À = 203

Acier : À = 45

Matériaux plastiques : À = 0,2

Laine de verre À, = 0,055

Air (30 °C) * = 0,026

11.2.1.2 ConvectioR Thermiqu€

Le transfert de chaleur par convection comespond à un transfert de chaleur entre un corps

solide et un fluide en mouvement.

Selon  l'origine  du  mouvement  du  fluide  on  distingue  la  convection  naturelle  et  la

convection  forcée,  Dans  nos  études  thermiques,  nous  nous  sommes  limités  à  des  dispositifs

reftoidis par une convection natur€lle.

Ce transfert est caractérisé par des coefficients d'échange hi :

®i = hi Si (Tf -Ti)

Avec :

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

Si : surface de contact solideAiquide [m-2].

hi : coefficient d'échange en [W/ m-2 K].

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

(lIÙ9)

112.13 Rayonnement TheHmique

Conespond  au  transfeft de  chaleur entre corps  solides  séparés par  un  milieu  plus  ou

moins transparent

Ces échanges, qui s'établissent entre ]es surfaces de corps quelconques disposés em vis à

vis, sont représentés par des relations assez complexes où interviement :
i)   4;    :-:,    &~,136
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>    l'émission du solide qui, s'il est considéré comme un corps noir, n'est fonction que de sa

température.

>    les états de surface par l' intermédiaire du coefficient d'émîssivîté g quî caractérise l'écart

des surfaces de ces cops à la référence que représente le corps noîr.

>    des phéüomènes de réflexion et d'absorption.

>   la disposition  de  ces  surfaces  les mes par rpport aux autres,  par l'intermédiaire des

facteurs de fome.

Et dans ce cas nous avons la relation :

¢-œ,s(r,4-rœ4)

Avec :

qj: : flux de chaleur transféré à travers la surface S en [W]

rp:rœ:Tempémredessurfacesenregarden[K]

o: constante de Stefan-Boltzmann (5,67032 x 10-8 W m-2 K4)

£p : facteur d'émission de la surface S [m-2]

(11-70)

11.2.2 Couplage Electromagnétique et Thermique

La résistivité p d'un matériau conducteur (cuivre ou aluminium) intervient dms le càLcul

des résistances et varie linéairement pour des températures faibles à modérées :

p (T) -po(1+ŒT)                                                                                                                              (11-71)

po est la résistivité du matériau à 0°C  et Œ est le coefficient de température du matériau  soit
3.93x 10-3 pour le cuivre et 4.03x 10-3 pour l'aluminium.

La sourœ d'échauffement dans l'équation de la chaleur provient des pertes par effet de

Joule dans le dispositif.

Les deux équatîons électromagnétique et themîque sont donc fonement couplées.

Une méthod€ itérative est donc nécessaire pou le calcul de la distribution de température [29].

113. Dymmiqü€ des F]üÈdes

D'un  point  de  vue  physique,  le  problème  d'échange  de  chaleur  par  convection  est

fortement lié à un pmblème de mécanique des fluides.

Cependant  d'un  point  de  vue  pratique,   il  peut  être  abordé  «   simplement  »  par

l' intemédiaire des coefficients d'échange dont l 'expression fait intervenir :
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>   les paramètres décriv"t la nature de I'écoulement du fluide (vitesse „.),

>   les proprié¢és physiques du fluide (conductivité themique, viscosfté dynamique, capacité

calorifique, masse volumique ...) associés le plus souvent sous forme de nombres sans

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

113.1. Eq"tions de Navîer stmks
Les équations qui régissent le mouvem"t de tout fluide sont :

•    L'équation de la cons€rvation de la quantité de mouvement.

•    L'équation de conservation de la masse.

H3.1.1. Fomulatims vætorielles
H3.1.l.1. Equætîo"5 de conærvation de b quantité de mouvem€nt

En  régime  stationnaire,  et  dams  le  cas  d'un  fluide  Newtonien  (contrainte  de  cisaillement

proportiormel   au   gradient   de   vitesse),   incompressible   (densité   constante),   l'éqüation   de
conservation de la quantité de mouvement  s'écrite :

P(PËFdF=F-ÉFdp"A7+3qæidz.{p)i

113.1.12 Eqæætion d€ cons€iwation de h msse ®t] équation d€ €ontinüité

Dans le cas générale, cette équation s'écrite :

ÉË+d,.+.F)„
d,

Dans 1€ cas d'un fluid€ incompressible et en régime stationnaire e]le réduite à :

dz.v(P)=o

Donc l'équation d'écou]emcmt est représentée par )e système :

{:'ïpF=dp_„A7+ËFdp=F

113.12 Formülætioüs en coordonüés cartésiennœ bidimensionnelles

H3.12.l. Eqmtions d£ conærvæfion de h qüantité de mowmient
En projetant la 2eme équation du système (11.70) en bidimensionnel, elle s'écrit :

(11-72)

(11-73)

(11-74)

(11-75)

Ï3    .:    :Ù`   ùL   !38
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tyr=+yy=]-„[#+#]+Ï=F*

+*¥+yy#]-"[#+#]+#-Fy
113.12Ê. Equation d€ ¢onserv:aftion d¢ h masse

En bidimensionneL, ell€ s'écrit comm¢ süite :

¥+&=o
&¢

Dms lç système devient :

+=+yy¥]-#+#]+%=Fr

iyJ¥+y,¥]-#+#]+g-F,
¥+Ë=o
&¢

(IL76)

(11-77)

ŒI-78)

C'est un système non liftéaire à 3incormus : les 2composantes de la vitesse   y* ,  yy et la

pressionp.
1131 Iæg tBrmes sourees

D'après le système (11-78), les termes sources sont rçprésentés par les densités de forces

agissant sü le liquide dont il existe 2 types :

•    Forcçsde gravité.

•    Forces électriques.

Les   forces  élœtriques   constituent   les  termes  de   couplage  entre   l'équation

él¢ctriqœ et l ' équation d'écoulement.

1133 M¢csètes msthématiqq# poœr les eenEsæn±es Pysiqœes et éEeriqüæ

Toüs  les  paramètres  introduits  dans  ]a  formulatioæ  de  l'équation  électriqu€  st  cell.e

d' écoulement soæt sÜppùsés constants.

m£.1. LÆ d€æstté p

Dans l'équston de Navier stocks, nous süpp®."ns que le liqüîd€ est le domain¢

d'éfude.
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H332. LA visto" q
Pour  de  nombr€ux  diélectriques  liquides,  la  v_iscosité  dépend  de  la  tmsion

ppliquée,màissavariationn'estæpréciablequ'àpaftirdetisfbftestmsic»is,

HA "énamènes Mécariquæ
H.4.1 Ii'ùutim d'éqiffil3me

L'éqüati" fondamentale rérissant }a défûmation de tout matériau isotmpe est donnée

par l'équation d'équilibre appelée en 3D, la seconde loi de Newtm :

p#~ div|o| = É                                                                                     Q+19)
Avec :

æ : L£ champ de déplaccment (u,v,w)

cr : Le tenseur de contraintes

Ë : Le vecteur de charge

H.4É EEéLa&

En tout point k défomation € est comp]ètememt définie par lœ cûmposantes (u,v,w) et

h"rs dérivées. Elte est fomée par 3 cmposantffi :

F€et+€th+€p

Avec :

€ei : La défbrmation élastique.

€tA : IÆ défi]mation themique donné par : €£À =  ¢(r - rt¥/)

Œ : Ize coefficïent d'ex,pansi®n titermique

gb : La défcmatiam plastique.

T : Température.

Tref : Tempéraæzre de réféæmce (æmbiamte).

Les composantes de la défbrmation sont :
Ôtl

E=E=ËËE

ôÜ€y_æ
ôw€z_m

1
FËEEij (#Ï:yp

¢1*0)

F  ,,1^  1  m
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b_d€}_isËÈi!ondesnhért{imène±

H.4.3 ÏEdaæâœqp cœætiaiæSe.dÉhmdiom

La contrainœ dans m ma€ériau est décrite par le tenseu s)mérique :

a - [:¢y:Ï  :.3  :.Ï]

À":
tp Hyx
txz ïzz
ty2ffzy

£

tll*1)

Dans qæ cæ nous avons utmsés Lin compodemeüt mécanique des mætériaiix isoûüpe.

La maûiœ D est :

>Et:

D-t=l
Æ

Or  = Ddr

8l
gr
€2

£p
€J¢

£E

€Jo

8yo

£zo

€po

£Jeo

€J#o

+Oro

Œ-82)

Œ-83)

P  ,-,,=,  1.  Pl
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H3. Méthxb5 d€ Ëésolætiæn
H exigte pJusieuis méahodœ poLir résoiidre les équæiorB aüx dérivées partiellffi. Elles sont

analytiqüe§, "mériques ou rixtes (semi.- ana]ytique).

115.1. Méffi®des æBabrtiqtiæ :

C'est la pfqT`jèBe méthod€ utilisée, clles consis{ent à résoudr€ l'éqLLstim djffiërentie]le

analytiqüçt"mt avec Æ7 /ech.gæ .ag £p'ppüi«fjo» dgs v4rj.aàÆÎS. Elle est d'emploi resdrint à des

gécmégiQs simqÉ daæs um appmche monodim€nsiŒnelle ÛÜ quelquefois dans des prob}èmës
bi dimensiomels Œ tidimensionnels.

115.2. ItiË=r æéftoides aemimat]rtææe§ :

Ce  sont  Les  m£Éihodes  seri-analytiqües,  on  distingue  la  méthode  des  intégrales  de

fto"tièrŒ et la méffiode des ciïcüits coüplés. EllŒ sont d'uræ mise em œwie relativŒ}mt simpk

et sont Œp}oitées dans les problèmes de mj}ie}m linéaires.

I1521. Mé*hodeæ des riSégtalcs d€ flæœtiièriæ :

ELle cmsiste à discrétiser La flmtièpe du domain€ m Ütilisant Le théorèm€ d€ Cbm.

E]t€ est limitÉe à résûlutim des systèmes linéairæ.

La limîtætion de la discrétisaticm aüx fTontières du domaine noæs dorme t'avamtage dÊ

fédLri" de püffi .mé"i[¢, sut"ft p"zr lcs systèmës tridimcnsioæïæls oü l'air occtHæ iine

Bri Pri€ du dri".
CÇF"daætdkal'incŒtvénÈentdccoridLLineàdessystèmesqüip®ssèdemtdesmæricæpkins.

H522 MÉ*Lodæ dcar €:Êrcsiü é]e"qœe3 €oeplÉs ŒŒC} :
L3 MC€ peæn" dc foLdnir la sühÉiœ d'i]m: EÛP par une expressim  in±égmle de

type  dÉduite  d€  la  loi  de  B[OT  et  SÀVÂRT.  Dans  œ  cas,  m  assæcie  à  la  solütim,  me

suflivisj€En d€ l' ÎtSdti€tetm Œ spirEs éLémrires.

'  ,`   ;-!-   ;=:   L.   142
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\Mif&délisgÉgæ±ÇÈÊ_Ë_ribétæEÆèæ_S_ËïriË±ÆhizE_iæ±€±

gH gppf iqtm HË [o±s d€ KmcïmFF à €æ circüæ élémmta].ies, " riæi± à m
systèt" algéhiqïæ, dont k solü±iæn cëndLift à la distribütîm des dmsîtés de €st±mü& 1+a Mæ

p"±êtæEcÛu];FEéeàt]æemé*hodedediscrÉtisa*iori.

*ÏÉ3. IiEs ætéftûüŒ æHæffiq" :
IÏL53.ï. Méæb"I± *les æâffiæeæci=s Ïkâ€æ æF}

C*st  gm  méthûde  qri  résctai*  dir€É:4:emEËEï£  l'€qæaæûB  diffëf"iÆk.  Efle  cmsistë  à

rëmpLaffl  f€  miliffl  cûriim  dæns  tæqtæï  f 'éqttatiŒ  est  applîcabL€9  f" tm  réscæL  tk  FwrirstÊ

€]a}]g!;q!±æË=ls §' æpti{q=e  l ]éqiza£im dÈstisé€.

tïÉ3i RÆé*hoüe idæ Fæhmœ Éris
LË dûmæËæ est  divisÉ eæ üfi  nQmbæig fifris d3étésË"t dë ü}ümÈc cfÉmmm± m pœèü* p,

l'éqtËtri Æ jFtiégrÉB stEr riæqLHB élÉaim£nù 13æiEs cetæ méthode coæ£ræh"ëfd à k EztÉdHrik dffi

dîffiÊa± friæ k Hriæim {S"±a±æ d€ ltiï§eenm petst êtrË reHHslacé pm s"is dœriæ "
fiH± d€ b g"de".

Iïjffi* ææé*æûd€ üEs EsémeææË FËæè# œæp

LÆ  f&*sstîg"  afËlj¢±qS*€±  deÈs  éqüæjœs  de  Maxwëlï  fï'Æ  pÛs#æpss  qtm  da"  ŒëFaàFæs

ÏæfigffiLS" riæ*pË¢§L  Sag[±s k Æ*aSSÉSé dæs iËæg, iï ææmrêëæ± de ffiri mëz à dæ mÉæÈûd±Îs de

ÏÉ5Û3ti±Îææs æai±æériq=:sËs ë®æ¥:üme cÆÉ€ des é§émsts fmis {MEF`}.

LÆ  "Æhûdë  dæ  éïÉË#ffis  ffiî§  ŒEF}  est  rtmæ  dæs  mæ¥iûæ*=£i  iffi  p§tffi  œpkËéÉS

aHjriïïri  p" HÊSŒri*.ë de±= é€{£tætÈœfts æx  dériï¢é]æs pærtiœïfËs`,  fïûÉæffü"£  *æ  SËÉiü#  &

æffiüril  ±;!pri  g5gisï!aië=!=à  5±=s  pêïÉffiæ!itæ]Èaæ:Ë  ËiëæüffiffiægFÉ*.  Ë,±æ  a  #stŒd  ¥ffi  Ïri#É  pëËir

rÉsæffi±r*3  €Êës  éqüÉ*sffis  ÆË±a;]stac#É  st  diË  mÉiËæmæ±zc  dï£  sstüc£±zræ  st  æï*  pl±ffi  tærd  à

Ê-éÊëtiFŒmægæÉêisæ.  Ë±æ æ  ËriL€  süiæ  €iFgsaF#iffl  dææ§  !ffi æËffiég¥  ?#9  æpæÈs  Eæ  MrH4.  NÉæffiriÈflËï

sŒ±  histrirë  Ï±S  à  {`aaææé¢  1%.¥.  I.Æ  MFiF  æ:st  LÈæiæ  m;ést®de:  géï!'Ér=±±e  €Ï±i;  s€æ£æFsæ  à  iæ

#mj€ËËiîèé Éæî: æffi:!æÊë:=F=aës neæææffiËs üæiæs ÎÊ gH#Æ*: FstËffiæi ffiî"æiïffi €H* ffi#!¥ stË*riffi£ffiiÈ

Ïâmë&i3æ " ¥Hæ± ÎiæËriigË#, Æ#-ffii£ ÉËæaæ:s Ëag± jriiËffiæîmË: géméïriüæ q:Læl¢ïmqÊæ à s=Ït!e, Éæ±x ææ æ±s

éîïËEtHË§â€ffi;;.  riEË  ];phës*  eik  gfëEÉ:5És:!±Ê  biê€:æ  a#.*  FËÊ#æ±f.Ë  h#émigËÊ#iŒi,  Ë#Ê  c:€ÏægÈÎ#Ê  à  ËÏF"ïËff  kLï

væiæËSgg;   i!;æü=:]*'=ÊLæï§i   p§ær   tïæ   p€*¥fliôm£   de   ÉfggïÉ   firi   æs±x   Ææ±ds  d#   ÏfmÉ]iæg#.   Lg&F   Fæfiieg

ËÊÉHæËigffi  #æ=É  æ=Ë:±i pi[s±¥Æïigæ€  i*æ  gÉæffiæ £ææï¢esæiàïm"*§±æs sï#st  m€æ±4L Éëgri`i±€  =m gæL#

fæÊisÉfiæ ffiï ÉÏÈææffis ffii[±È# qü'æË£±3L dïffÈéææcæ Ï%æÈæ5+  £:fi ÆÉ  Îa væri&É dffi ï{#¥Ïm ËËÉÉmë"5

i-riâs ïtëÊræ+€Êëg¥ ËÊË=m&±±r€Ïïgî  gFs`!Îiær=æai:±sË€ gè&Ïr g¥*æ#±pk ËÆ 3=¥`± pëffiîë£ & rrææÈ}Ïæ £æ F€æ€#Ë Ë¥fæ  üffi*

dffi*qiÉ væffëstëæ.  ¥ Æ  cŒri+Éri"Ë ffiH  ÏiffiÈ€æ±Ë  siæf±S priLËæ:s  cæ  L*;*€iÈmpÊ`æ #i.æffiÉst.  ïri;nfiÆ`  æ ffisttiŒdË

çst tiÉ#rifi- ëïËff ææ *Ë:æëæ±raæ ffiæËÊËÉs"Ëü* ±ÏïÉ ria=ææL ¥§Î pëmæ dæ ÊË3üsfflifff ±æ ¥Hr#ri #iÊË

ÆËÉæîr"s   ffistæéææ+±q:±:iiæ::ËL   ùËÉææa:t:±Lmâ='=s,   €;eË£   ææcæ=ë   ëx±ææ   #ü   tffi#±mæmsÈ   pæætiæ=È#  dæ

!Ï  „  ,,,  `-a  #3
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Sææ±rig  qüi  ±5Ü=a±  tr=msf=û"aéë:!=  à  Ï'riiffiÊ  É'=mæ  Ê3m&±lstâom  i*griËæ,  pü3s  distîsÉæ  FÛËff

stftir à m  sg§æÈme  d'éqiSsa±Èims æ{g;ÉbriqæÉ:s.  IÆ zriis£ Èm ù calffi±l æst  fiéë à  ta fffiËÏ5æ  dü

ffiææÈæçLa#d€=gppÉdg{=€:sipû*]pmËrsæegtEæ±»:Ëœæ#ÏîieÉeHÊsrüdépæïdætq±±ædgÉgéœHs#FriÊ±dË

sa distÈstri L3#}.

Œff„LïffiH}H
L'éæk dü  firiæ{iæ"±stæ dg €+€:rtriæs s)rstèmæ éÉëcæiqœes {à ffié"q*æs} *3qsË

üsfig ffi* â É f¥s éSEESreææ±ægp;:!iéf îg===g gS ±es gRææiæ:s pSË±mœmÈHæg géstérÉs ffi§ qËæ : k ü3e"iq£æç

kÆÏÉçanfiïæ..L#S.

Sk3"   ËË"æ    ÆÉæ£Ê¥    üæ±apsi    æ    ætffipha    à    ia    firi§    èæ    di€ïæ"É    ÜëædËÊffi    Ïk

l=æ+aëëËü3"gæÉgisÆæ+æ,   &  TæaæFg=fi=r  iæ  çlæ:æï*:&=r     Ë1      ±'éq&ri!ibæ  mécætiqiæ  Æ  !æ  d#TëæËffiËS

mëtfiHk#  dk»  rÉSËÈtË#hm  des  é£ipnÊæaîûæ±5  ææ  d&È¥éës  r}ærii3Èçii#  &  ëLË  pfiÈÊÉffiËüÈîæ±3  ë¥Ï  tæûri

cŒ"pæ iëürs gûïHriæëe¥,  EÆ rÉsch#Îüiæ dë ce±Î; rriaÊflæmèr±ës Êst ËH#ssibËë æEËa£}rï±Éjï£ëmæffi Ë*mf üæ

æÈËÉæj£  *ræs   :§Èîæ:]ËsS:!Ïæsi,  =E=!B£±ïË  £æ  ffi`æü  pææs  ËÉûÉrik  {ëiÆæpËæriÊÉ  É€   k  géæé*rie¥   £ffiffi§ËËÊæ...}.

L*ü±i±lsæ&ê" Ïëæ ia mÉÆHÈæ ææ Étig"ÈffiÉs rmis {#F4F} seææ ri:=!¥tæ ç3rïæémætÈqïæïFrffit iEæ*ÎÉ¥j± es±

pÉ#gffigSk  Æææ#  !æi±gî  g;gæ¥+jæig   ïg:iî;gsmËÉSF:;g±;  g€   Éëë  pæ±aÊæëæ!æ  Ë¥rîsàqË±æ  a€æi:¥+  Œ-ffiËkxë  ffm

Ê'"ff¥±iËËÆ dgs  æésï£iÊæ±s  Æ i::æ£cïïi  EF  avæ  t±=±Eæ  graËÈdæÊ  fiæfiffiÉ}.  Ëfi  €.fH  Èa  #Ï±aïïÈÊÎsïsti€ffi  ÏË±F

é±Éffiæg±ï rËÏïs æ Ë=€æï!Ëssææaæp ÉffæË3Ï€±iî= £æ  dËmÈÈgiæ *æ3néiEæ  ±sa=#gæaÆ±  ¥±rÊæ à  !.ææp£iïæstêï#ï +æ  *x#="iâæ

Së#km§çgËÉ3s {£S} dÈ'g¥£Ï{Ïpg;±ëgg¥a!±æ!r=£  dË"Ln  iï±!g;#Éâ5  ±g±s  qæ :  Ï`lüH¥Ë3,  Fi#x3æ*  F±fiR-F.x*!ëri,  È*ÊKiiËffË±L

€:.#*ësæE,*MËËiËÊqæ*è±€ëïi  LÆ #ÈÊËffiÆrisg€É  &¢  gff ûii=m.Èægp  F"#  &  fÆS+Ëri*ÏÉ  &=  !+æxpÈ±riîæï,  Ææffi

}æq±æst    æiE:Ï    æï"¥Ë    Èës    üËffèl "#s    ffiï*ëtïhgs    p#y§i±}SÆigs    €€*!etiFëssstèqææ,    éiæ,tïü#Ëægffist§qËÆ`7

ÊÈÊ#r"#rigffi::¥  Ég#ffiksffiffi± æi  æ5±i#`È  gHBæsr mûé§i±±isËF  Se£  pæËffiæm±gaeÉ}  müHi*.#£à*ga3æ§ ffRËF  æ*a&J

Æ fië*ï:ffiiæ pgapï i±:::æ±ê*±rïrs e¥±Siîiæg;Ëéi+Ë Éaæ`s k pgïæ£æéæ cfiæpriær

Î `   , i   ,,___`   t_1   #
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Chal)itre 111_

INTRODUCTION

ADDlicatiom5

Ce demier chapitre nous le consacrons à quelques applications qui vont nous pemettre

de valider et implémenter les modèles mathématiques et numériques développés en éléments

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  (MaKwell,

themique  et  de  la  mécanique),  modélisant  les  phénomènes  multiphysiques  aux  seins  de

quelques dispositifs à des diélectriques.

Etapes de ]a méthode des éléments finis

C'est la méthode le plus utilisé vu sa généralisation et sa capacité de résoudre

les problèmes les plus complexes, 1e système d'équations algébriques est obtenue en

Appliquant  la  méthode  des  résidus  pondérés,   ou  la  méthode  vibrationnelle,   la

résolution du système perinet d'obtenir la solution du problème original. La méthode

des éléments finis peut être résumée dans les étapes suivantes :

>   discrétisation du domaine;

>   formulation intégrale des équations différentielles partielles;

>  choix des fonctions d'interpolation;

>  fomation des matrices et vecteurs élémentaires;

>  Assemblage;

>  résolution du système algébrique globale.

Actuellement,  il  existe différents  logiciels  qui utilisent cette  méthode  comme  le

Femlab, MaKwell, Flux2D et FEMM. Dms la suite de ce travail, nous avons utilisé le

logiciel  COMSOL  Multiphysics  version  3.5.  Les  étapes  de  résolution  peuvent  être

résumées selon l'organigramme montré dans la figure :
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Introduction de la géométrie et choix de modèle physique

Identification des domaines

Introduction des conditions aux limites

____    _                    _-           _-_-=  -------     __      _

Choix de maillage et de la méthode de résolution

Visualisations des résultats

Flg. 111.1 0rgcrigramme de différentes étapes de résolution dans Comsol

111.1.  Applîœtion  N°  1 :  Etud€ du  comport€ment d'un  diélœtrique  liquide  (huile  de

tmnsformateur) sous l'effet électrique

Nous  cornmancons  en  première  lieu  à  étudier  le  comportement  d'un  diélectrique

liquide sous l'effet électrique utilisé dams l'industrié telque les transfomateurs de puissance

pou une configurations pointe-plan .

Présentation de l'huile utilisée

• L'huile minérale dénommée « Borack 22 » est de type naphténique. Celle¢i obéit à des

conditions de stockage rigoureuses dans des ffits étanches, en vue de sa protection de

la dégradation et de l'humidité environnante.

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

dont les propriétés physiques sont données au tableau suivant :
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Proprié*é en SI vakmr

Pemittivité électrique [F/m] 42.43*io.i2

Conductivité électrique [S/m] 2.699*io.8

Densité volumique [kg/m3] 1459.0

Viscosité dynamique Pa.s] 4,-087*10-4

Mobilité [m 3W.s] 4.894*io.8

Concentration [C/m] 0.01

Conductivité themique [W/(m.k)] 0.101

Capacité theHnique massique [J/(kg.K)] 1684

Tableæu ln.l. Propriétés physiques du liquide utilisé

Forme de l'électrode haute tension

(a)
Sum inûï Fit müàm

Œ)

. / ±`` `
\,

Figure 111.2  Forme de la pointe et de son support d'une électrode

La fome réelle de la cellule est présentée sur la figure (111.2 .b)    et la fome de la pointe

et de son  support sont montrée  sur la figure (111.2 .a.)   Dans notre étude,  on  considère  la

cellule d'essai contenant le système d'électrodes pointe-plan est remplie d'huile est alimenté

en tension (1kv).  Le calcul  a été  fait pour des modèles en deux dimensions et en régime

statiomaire.

IH.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

trmsfomateur et un système d'électrode pointe-plan, monté horizontalement dans la cuve.

Cette demière est posée sur une table en bois à 80.6 cm du sol.
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Le sysæme d'élcctrüdes est constitüé d'une pointe et d'un plan. Elle est momée sur Lme

tige mobile en  acier.  L'électrode plame est un disque en acier de  35  cm  de diamètre.  La

distance inter-électrodes est ajustable et peut varier. Œigurelll.3)

Figwe 111.3. Géométrie poi"e-plan Figetre HI.4. Mdillage de modèle utiüsés

111.12  Phénomènæ éledriqu€s

Les différentes répaftitions des grandeus électriques dans la géométrie pointe-plan

définie par les paramètres géométriques et physiques précédentes sont obtenues grâce à la

fomuJatiom en potemtie] scalaire é]ectrique.

Pou une distance inter-électrodes d=30cm et un potentiel électrique de 3KV appliqué

à 1'amode a'électpode), la répartition du potentiel électrique obtenu par notre code éléments

fmis est représentée sur la figure (111.5), la distribution du gradient de potentiel électrique qui

donne les linges de champ est représentée sur la figure (111.6) celle+ci montre un champ fort au

niveau  des  extrémités  du  disque  (effet de  bords),  pou  cela,  en  pratique,  ces  extrémités

dewaient être arrondies.  De plus,  le champ est maximal au niveau de la pointe (effst de

pointe).

Pou  ce qui est de la répartition du potentiel électrique, la figure (111.5) montre que les

équipotentielles sont parallèle à l'électiode disque puis chmgent de forme en s'approchamt de

la  pointe,  cette  répartition  est  bien  confimée  théoriquement.  Evidemmcmt,  la  valeur  du

potentiel augmente en allant de la cathode (le disque) vers l'anode (la pointe).
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SufdË:e: PoœTtid dûd[iqi.e. tv]

0.?

0£

OE

Û.l

OJ3

0=

0.1

Û

P=       o` l          0          Û.l         0=        03         m        05        0.6        0.7

Û.?

Û.6

Û.S

0.+

Û3

0=

0,1

0

"i: 3m
xlû4
3

m: -1 jÈ84eé9

Figwe HI.5 Potertiiel électrique [V] (d=30cm)

Csodetir:CI`ampéFediqtie.iwReBrjD]

-
`f

D=       0.1 0          0.1         0=        03         0.4         05        0é         0?

"i: 40le5
xlo5

m:l_ïls7

Figure 1116. Isorvaleurs du champ électrique (d-~30cm)
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En  oütre,  en  faisa(it  varier  la  distanœ  inter-élœtrodcs,  les  figures  (111.7-8)  pour

d=10cm   montrent   cette   demière   possède   une   grande   influence   sur   la   fome   des

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

niveau de la pointe, d'autre part.

Surfæ# Pct=ftid élætfiqLE t¥] Lb*i: 3"
ÛÊ

Û.7

®.6

05

Û.i

Û3

®=

Û.1

0

¢.1
®3      ü=     i}.l        Û        Û.l       Û=       Û3       Û.4       Û5       Û6      Û.7       ÛÉ

Fig"e HI.7Poœntiel électriqw [V] (d=10cm}

&seafaletir: Chæp ëéÈdBêqEæ, mme tvÊm}
OJe

Û.?

OJô

0£

0.4

Û3

Û=

0,1

D

Ü.l
03     0=     ü.l       û       01      Û=      03     8.4      05      0É     0.7      0B

xlo4
3

}tni:-lEr5æT5æ€9

"i: 7.79=ë
xlo5

": ==J684

Ftguire 111.8 Isoîvalein.s hÆ champ ëlectriqiæ [V/hQ (d= 10cm)
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D'q]rès les figuœs (111.8 et 111.6), le champ électrique atteint des valeurs très élevés à

l'ordre de centaines de kv/m qui dépasse la rigidité diélectrique de la Borack 22 en effst,  le

phénomène de claquage appamaÈtre. Ainsi, le champ électrique est .inversement proportionne] à -
la distance interélectrodes.

IH.13.  Phénomènes theimîquœ

La conduction électrique  dams  les diélectriques  liquides  est  suivie  d'une  évaluation de  la

températue du liquide. Cette augmentation est causée par me dissipation d'énergie ®ertes

par effet de jou]es). On uti]jse ]e coup]age fori pour ca]culer la température en ]iquide, et ]e

typedecondïtionsauxlimïtessulatempéranireontétéapplïqués.

Les  résultats  obtenus  sur  les  figures  (111.9-10)  pour  les  diffÉrentes  configurations  de  la

géométrie point-plane montrant des allues, pour les isovaleus de la température rapprochées.
Cependant le gradient de la température est differmt. 11 est d'autamt plus grand que la distance

inter-électrodes est plus petite, de plus la valeu maKimale de température au niveau de la

pointe est aussi d'autant plus grmde.

suiæe: Ü*ablfe æ`}

ü=        œ,1          0          0`1         0=         03         Û.4         85         0é         0.7

"i: 335JÛ5

Lm: 3Û3.15

Fæ"e HI.9 Répartion sudaciqw de la te"perature [K] (d~-30cm)

P a g e  151



I
I
I
I
I
I
I
I
I
1

1

I
1

1

I
1

1

1

1

I
1

C:hgpifte 111

Suftg TŒpëfaB" œ ]

Û.?

®.6

Û5

0.4

03

0Î

®.1

0

œ=        e. l          o          Û.l         Ô=         Û3         0.4         Ôs         Û£         0:?

"i: 3œæ

m: 3$3.15

Fig"e 111.10 RiépŒption surf iœiq:ue de la temperatime [K] (d--10cm)
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IH2. Appliffltî®n N® 2 Emd€ d€ R£froidissement pûr ].Hnik d'un Transformateur d€

PuÎssance

Cette   paftie   est   consacrée   à   l'étude   du   reffoidissement   d'une   phase   d'un

transfomateur de puissance alimenté  en  courant électrique  immergée  dans  undiélectrique

(cw€ d'huile) la Borack 22au cours du remplissage de cette d€mière avec une vitesse afin de
reffoidir le bobinage  comme le montre la figure cidessous [31]:

Figure IH.11Phase d'un transfomateu immergée dans me cuve d'huile
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Les  proprié¢és    physiques  (theimiques  et  électriques)  pour  cette  pplication  sont

remplies dans le  tableau suivant :

Quantité Va]eur Unîtés

Densité du courant surface 30000 A/m

Conductivité themique (K) du fluide 0.125 W/tri._k)_

Co=du;tivité themique (K) du solide 383 W/(m.k)

Conductivité électrique du solide 5.9*107 S/m

Conductivité électrique du fluide 2.699*io-8 S/m

Capacité calorifique a pression constmte (Cp) 385 J/acg.k)

Densité (p) du solide 8700 Kg,m3

Tableau 111.12 Propriétés thermiques et physiques pour l'application

Après introduction des données géométiques et physiques ainsi que les conditions aux

limites et par exploitation d'm milieu automatique du Comsol, on a obtenu le maillage ci-

dessous : r+r+L+FT-
F____                       _________1

E:i_i           ___JTT+r+r+LL+LL+
HEEEEEEEEEEE EEEEEEEE

Fîgur€ 111.12  Maîllage du modèle Lftilist
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Figür€ m.13 Répartition du Températue [°C]

æo ' 3\"î '* ,„* ("il

AriDiic_atigm

Figur€ m.14 Flm theHnique œnvœtif [W/mï          Figum lH.ls champ de vîtesse [m/s]

La figue IH.13 rçprésente la distribution de la température au sein de la phase du

transfomateur ne  dépæse  guère  la température  autorisé  par  les  constructeur  (auteu  de

350®K) qui favorise l'utilisation de la Bomck 22 dams cette œchnologie.  On remarque aussi,

que sa distribution est moins faible aux niveaux des premières galettes et de plus en plus
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concentrÉe vers les demièrts galettes par rapport aux entrées de diélectrique, cette cmissance

et due au flu themique convectif représemée su la figure 111.14.

Ce flu est emporté par m champ de vitesse de l'entrée vers le bas et canalisé à la

softie de la vidamge comme le montre la figure ill. i5. Cette figure montre aussi la répartition

des  vitesses  d'écoulement  entœ  les  entrées  d'huile  de  l'extrémité  haute  et  ça  sortie  à

l' extrémité basse.

Lesfigues(111.16-17)présententl'effetdereffoidissementdediélectriqueŒorack22)

en changent la position de la sortie de vidange.

M=3"1

Figur€ IH.16 R¢artition du Tempéæature [°K] (vidmge au centre)

"{0

Figur€ 111.17 Champ de Vitesse [m/S] (vidange au centpe)

Par   comparaison,   en   remarque   que   sa   position   est   meilleure   pom   un   bon

reflDidissement  celle  de  centie  Œempénature  maximal  331  °K  par  contre  la  vidmge  à

l'extrémité la température maKimal 337 °K).
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ZH3.ApplicætîonN°3:Mécanîsm€d'undÂsjoncœurmagüétothermîqu€àcot[pur€dans

l,air
Un disjoncteu est m appareil de comexion électrique capàble d'étàblir, de supporter

et d'interrompre des courants dans les conditions normales du circuit, ainsi que d'établir, de

supporter pendamt  me  duée  spécifiée  et  d'interrompre  des  courants  dans  des  conditions

amomales spécifiées telles que celles du couft-circuit ou de la surcharge. Dès la séparation

des contacts,  l'aric est déplacé vers la chambre de coupure sous l'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, l'arc est camalisé entre deuK joues qui pemettent :
-    d'augmenter sa vitesse de déplacement,

-    de guider sa trajectoire,

-     del'allonger.

LedisjoncteurassLmelaprotectionselondeuKprincipesmagnétiqueetthemique[32].

Cette application concemmt l'étude d'm couplage magnétothemique-mécanique au

sein d'm disjoncteur magnétothermique a usage industrielle particulièrement sa chambre de

coupure en air (diélectrique).

Cîr€uît F€mer       Après déclen€h€mtmt sDr surchaTg€ {Cimît otmrt)

Figure HI.18  Priïicipe theTriqæ d'un diüomteur magroétothermique à coupwe dms I 'air

m.1 Modélisation du Dédencheur magnétîque : Protection contre les courts¢ircuÈæ

La  figue  (HI.19)  cidessous  montre  la  géométrie  axisymétriquedu  déclencheu
~magnétiqueetlemaillageutilisésurlafigure-(111.20)delapartiemagnétiqued'mdisjoncteuË

afin d'étudier  le mécanisme  de  déclencheu magnéto-mécanique  en  deux dimensions,  qui

compofteunebobine,uipercuteuretuncontactmobill'ensembledansuneboited'air.
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PercüteLir

Contact mobile

ù                         aù€                        h.

Fig"e m.19 Géométriqæ du déclendheaq magritique                 Fgiggeue lll.20 Mailhge utïlisé

€tr*r5LJm tk!.bt€ bbErt=  rtcr"e tm#Ï       H*`ù. S2SÏJE.

Hhû

Fig"e HI.21 Densüé de foirces iiiiagnétique es déphcement de percuteen

Le  champ  magnétique  résultant  du   court¢ircuit  provoque  le  noyau  mobile¢e

déplacement du percuœur) dû aux forces d'origine électromagnétique qui actiome le contact

mobile de son tou va toumer le déclenchem du disjoncteu.
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IH.3.2MbdélÉsætion du déclench€ür thermÉque : Protection œntr€ les surchargcs

Dans  cette  application  on  va  étudier  et  présenter  les  phénomènes  couplés  d'un

couplage électrothemique-mécanique en cas d'une sucharge (courant est supérieur trois fois

le courant nominal) dans la partie de détection themique du disjoncteur à coupure dans l'air

afm  de  montrer  l'intérêt  des  diélectriques  dans  les  installations  électriques  industrielles

(disjoncteu à air).  Ce domaine est constitué de quatre parties l'air et un bilame lié et fixé
mécaniquement  sur deux contacts  [33].  Le déclencheur themique utilise  la propriété d'un

bilame fomé de deux lames minces de métaux ayant des coefficients de dilatation différents.

Ils 'incurve lorsque sa températue augmente. Pour ce bilame utilise généralement un alliage

de ferro-nickel et de l'invar. Comme on le voit sur le schéma ci-après les deux   lames sont

intimement liées entre elles par soudage.

Figure lll.22Modèle géométriqæ de l 'ememble  therrrtique d'um disjcmcteur

®         ejæ       ee-       ta.       e-        eL        e=       ® Ll       fL e.       *æ       .2

Figure lll.23Mailhge de déclerwhe" therrrique
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La figu(e 111.24 mon¢re la œmpératme et la défomation (déplacement) du bilame dans

le cas de surcharge : Le bilame déverrouille le mécanisme d'interruption. Une surintensité

même légère, €hauffe le bilame sous l'effet de élerique (effst de peaü), après un momcmt

en fonction de l'intcmsité du courant em cas de sümharge, le bilame s'incurve (quelques

millimètres}  qui  déclende  mécaniquement  le  comact  mobile,  qui  ouvie  le  circüit

électrique prütégé

ïÏ¥ . 1LfB Lt

Fœure m.24Mécanisme daL déchmhemeti the:miqæ

IH.4. Appli€ation N° 4 : Etude électrique d'ün Îsolateür

L'isolaœur est utilisé comme son nom l'indique pou l'isolement entre deux corps ou

deux pièces sous diffërentes tensions pou empêcher les coufts circuits, les pertes de courant

et les charges d'électrocution. L'isolateu est un matériau solide, liquide ou gaz qui a une très

grande résistance au passage du courant et dont la conductibilité est pratiquement nulle.
Les isolateus des lignes aériennes ont deux fonctions principales. D'une part, ils permetient

d'isoler électriquement les lignes de tramsport d'énergie électrique des pylônes mis à la terre,

et d'autre pait ils ont un rôle mécarique qui consiste à soutenir ces mêmes lignes et donc

résister  aux  diffërentes  contraintes  mécamiques  dû   surtout  au  poids  de  la  ligne,   son

mouvement en prÉsence de vent, etc. [ 1]

P a g e  159



1

I
1

1

I
I
I
I
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

ChaDifte HI

IH.4.l Géomééri€ de rÉsolat€ur utilÉsé

Amlicati_c]mÆ_

Dans ce travail, la taille totale de l'isolateu est de 32 cm environ, et le diamèùe de la

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

l 'isolaœür est illüstrée dans la figure 111.25.

Figime HI.25Modèle géométriq.ue de l 'isolatewr

IH.4.2Comditiom au¥ ]Îmitœ dü poteEEti€l élestrique

Pour le cas étudié, nous avons pris comme conditions aux  limites pour l'électrode

supérieur du isolatem Œiguœ 111.26) Lm potentiel constant de valeur 40kv Œaute tension) et

celui de l'électrode inférieu un potentiel nul ou encore prendre la condition prédéfmie dans le

logiciel `œrre'.

Le champ électrique est supposé nul (isolation électrique) suffisanment loin de l' isolateur.
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Figure m.26Cortiitions am limites qppliquées

•,

Az}z}!Î_gations

Figtme HI.27Mtilhge de l'isolaœeau

Dms  cett€  partie  du üavail,  L'étude  de  la répartition  de  la tension  et du  champ

électrique.  Elle  aura  pour  objectffi5  de  voir  l'effet  des  diffërentes  conductivités  su  la

distribution de tension.

Domaine Constant diélectrique relative £r Conductivité o

Silicone 3,9 0,02

Air 1,0 1,0

Elëëff®dës 1,0 lél2

Tæb[fflu m3.Propriétés électriques pou les difïërents milieux
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Figure HI.28Distrïbution des lîgnes équipotentieïles ébctrique
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Fuiqg"e HI.29Potentiel électrique sel®n l 'ctxe verticd de l.isola¢eau

La figure 111.28 représente les résultats de simulation pour les lignes équipotentielles

pom im isolateur. De ces résultats figure (111.29) nous poLivons conclure que la répariition de
la tension n'est pas uniforme et que la zone proche de l'électrode Hr est la plus contraigne

alors que celle près de 1'électrode tene la tension est presque nulle.
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CONCLUSION

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté les résultats des calculs concemant les

grandeurs des phénomènes multiphysiques couplés expliquent le comportement de plusieurs
dispositifs  a  des  diélectriques  (liquides,  air  et  solides)  tels  que,  les  transfomateurs  de

puissance,  les disjoncteurs, et les  isolateurs.  Les  fomulations élément finie des couplages
forts bidimensionnels sont utilisées. Ces modèles ont été qualifiés et validés sur leurs points

essentiels (effet de point, DDP, effet themique.., etc.) et globalement, les résultats obtenus

des diffërentes app (ications sont satisfaisants.
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CONCLUSION GENERALE

L'utilisation  de  matériaux  diélectriques  dans  l'appareillage  électrique,  haute  tension

comme  basse  tension,  a  pour  but  de  séparer  entres  elles  les  pièces  métalliques  portées  à

diffërents potentiels électriques cornme par exemple la ligne de transpoft d'énergie, poftée à me

haute  tension  par  rpport  au  neutre  (isolateur),  la  cuve  d'un  transfomateu  et  ses  bobines.

Évidemment,  le matériau diélectrique,  ne conduit pas ou très peu,  est plutôt caractérisé d'un

point de vue électrique par sa pemittivité, en plus d'un rôle d'isolation électrique seft aussi de
suppoft mécmique aux pièces métalliques en plus de devoir dissiper la chaleur produite par le

conducteu. Les propriétés élœtriques, mécamiques et themiques de ces matériaux doivent donc

être soigneusement étudiées lors que la conception d'un système d'isolation.

De  nombreuses  études   ont  porté  su  la  modélisation  des  diélectriques,  notamment

amalytique. En revmche, les modèles numériques qui modélisent les phénomènes multiphysiques

complexes  sont  moins  bien  compris.  Le  développement  des  outils  de  calcul  et  l'évolution

succincte  de  l'infomatique  ont  mis  la  modélisation  numérique  comme  la  stratégie  la  plus

profitable   à   l'heure   actuelle   et  d'avenir  chez   les  technologues   qui   peut  contribuer  aux
développements des procédés  industriels.  La modélisation numérique consiste à construire un

ensemble  de  fonctions  mathématiques  décrivant  les  phénomènes.  En  modifiant  les  variables

introduites,  on peut ainsi prédire les modifications du système physique.  La modélisation des

phénomènes  multiphysiques tels que, électromagnétique, themique,  mécanique et écoulement
sont décrits souvent par des équations aux dérivées partielles, associés aux propriétés des milieux

considérés. En effet, un ensemble d'équations couplées, généralement résolu simultanément ou

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

Dans ce contexte, nous avons commencé tout d'abord par un aperçu  sur les concepts

théoriques reliés à ces  matériaux.  Par la suite, nous  avons présenté  les modèles utilisés pour

décrire cenaines phénomènes physiques ainsi que quelques applications en électrotechnique ont

été abordées et discutées tels que, l'étude du comportement d'un diélectrique liquide ®uile de

trmsfomateur) sous l'effet électrique, étude de mécanisme de reftoidissement par la Borack22

dans    ui   tmsfomateur   de   puissamce,    Mécanisme    électrothemique   d'un   disjoncteur

magnétothermique à coupure dans  l'air et une  'étude  électrique d'un  isolateur (solide)  d'une

ligne de tranport d'énergie.
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Conclus_i_on £énérale_

Cette diversité d'pplications nous a permis de donner des idées et des appréciations sur le

comportement de quelques dispositifs à diélectriques.

La   résolution   des   diffirents   modèles   sont   développés   dans   le   logiciel   Coms.ol

multiphysiques  qui  est  basé  sur  la  méthode  des  éléments  finis.  Les  résultats  obtenus  pour

diffërentes simulations sont présentés, inteiprétés et discutés en détail, quelques résultats sont

validités par confi.ontation avec ceux obtenus par d'autres modèles trouvés dans la littérature. En

outre, l'ensemble de nos résultats convaincant avec la physique et a un impact intéressant pour

l'ingénierie tels  que,  interdépendances entre différents phénomènes,  l'étude du comportement

d'un diélectrique liquide, l' intérêt de refiioidissement et l'huile utilisé (borak22) ,... etc.

Notre  objectif initial  de  recherche  de  contribution  à  la modélisation  des  dispositifs  à

diélectriques est atteint et touche vraiment un domaine actuel d'électrotechnique. Les modèles

développés  pemettent d'obtenir de très bomes comaissances des phénomènes multiphysiques

pou quelques exemples d'applications (transfomateur, disjoncteur et  isolateur). Cependant, la

plupart  des  paramètres  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 l'ingénierie des équipements haute

tension. Faisons un survol rapide du concçpt de rupture diélectrique pour les matériaux gazeux,

liquides  et  solides.  De  ce  fait,  la  comaissance  de  ces  propriétés,  électrique,  magnétique,

themique  et  mécamique  est  indispensable  pou  bien  situer  les  hypothèses  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   dams   les

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