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V4

Résumeé

Ce travall porte sur la modélisation de la déchakggative dans les grands intervalles
d’air soumis a des ondes de tension de type bivequelles (foudre ou manceuvre) ou
constantes. Ainsi, un modele dynamique et autonpemmettant de prédire I'ensemble des
parameétres macroscopiques de la décharge négatieaamt compte des différentes phases
de propagation (initiation de la premiere couronsygsteme pilote, formation des leaders
d’électrode et spatiaux, jonctions et ré-illuminas, saut final) jusqu’a I'arc en retour, est
présenté. Ce modéle est basé sur des schémasqakestéquivalents dont les paramétres
varient avec le temps en fonction des caractéuetiqdu canal et de la géométrie de la
décharge, les lois de I'électromagnétisme et lartbéles gaz. Les propagations des leaders et
des streamers sont basées sur des critéeres de cldaafriques tenant compte de l'aspect
aléatoire du trajet de la décharge.

Le modele permet de déterminer les caractéristignaso-temporelles de la décharge
telles que le courant du leader (canal principal)charge correspondante, des trajectoires
plausibles, sa vitesse instantanée, le gradierpotentiel et le rayon thermique du leader
négatif d’électrode, la puissance et I'énergiecidjes dans l'intervalle, l'instant et la tension
d'amorgcage ainsi que I'évolution de l'arc en retolr permet également, pour une
configuration d’électrodes donnée, de détermingeraion de claquadésy constituant ainsi
un outil appréciable pour le dimensionnement degsires isolantes. Les résultats issus de
ce modele sont en bon accord avec ceux obtenusimegndalement.

Un modele de foudre négatif a été également étblise basant sur la grande
similarité observée entre les grandes étincelldalutiratoire et les décharges atmosphériques.
Les caractéristiques obtenues a partir de ce manh¢lété trouvées conformes aux mesures
effectuées lors des décharges naturelles. L'emaément électromagnétique associé au
précurseur de foudre a été ensuite caractéris€sechamps électriques et magnétiques

obtenues sont aussi en bon accord avec celleges@xpérimentalement.
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Abstract

This work deals with the modelling of the negatidescharge in long air gaps
subjected to constant or bi-exponential (lightnmrgswitching) voltages. A dynamic and
autonomous model enabling to predict the whole osmopic parameters of negative
discharge taking into account the different phaggsopagation (first corona inception, pilot
system, electrode and spatial leaders, junctionranlluminations, final jump) up the return
stroke is presented. This model is based on eanvalectrical networks, the parameters of
which vary with time according to the channel ckteastics and the discharge geometry, gas
physics and electromagnetic laws. The propagatodrisaders and streamers are based on
electrical field criteria by taking into accountettispersion of discharge trajectory.

The model allows us to compute the spatial and teatcharacteristics of discharge
such as the current and the corresponding chatgasiple trajectories, the instantaneous
velocity, the potential gradient and the thermaliua of negative electrode leader, the power
and energy injected into the gap, the breakdowtageland time to breakdown as well as the
evolution of return stroke. It also enables to catepheUsy breakdown voltage for a given
electrodes system which constitutes a useful motlimensioning of air insulating structures.
The results issued from this model are in a goadraance with the experimental ones.

A negative lightning model has been establishedngasn the great similarity
observed between the long sparks in laboratoryanmbspheric discharges. The simulated
results are in conformity with those measured dunatural lightning. The electromagnetic
environnement associated to the leader has beeactkigased and the computed electric and

magnetic fields are also found in a good agreemvéhtthe measured ones.
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Introduction

Introduction

La compréhension des phénoménes des déchargesigélest dans les grands
intervalles d’air présente un grand intérét du pdeavue industriel et de I'environnement. On
peut citer parmi les principales raisons, les mofdtiques relatives a lisolation et a la
protection des réseaux de transport et de disinibude I'énergie électrique ainsi que les
composants associés. L'étude des décharges élmdrapns les trés grands intervalles d’air,
a pression atmosphérique, a été menée de facamséntal cours des années 1970-1980. I
s’agissait essentiellement de contribuer a la céhmgmsion et a la protection des réseaux
haute tension (HT) et tres haute tension (THT). d2ée, les recherches ont tenté de faire le
lien entre les grandes étincelles de laboratoirkesetdécharges de foudre afin de mieux en
comprendre ses mécanismes et donc de mieux s'dagpro[l - 8]. Ainsi, une grande
similitude a été observée entre les phénoméneséa®mye dans les grands intervalles d’air et
la décharge de foudre. Cependant, I'essentiel rdgaux dans ce domaine, ont été effectués
en polarité positive [2-6, 9-22]. Les contraintegiples matériels électriques sont beaucoup
plus sévéres en pour en polarité positive qu’eariélnégative.

Une décharge électrique telle qu'une étincelle |algoratoire se propage quasi-
instantanément a nos yeux du fait de la rapidite pleenoménes. En effet, la vitesse de
propagation peut aller de 3 qus/a 50 cmis respectivement pour une étincelle de laboratoire
et pour une décharge de foudre négative [20, 2B, 24 décharge est accompagnée d’un
claguement sec et violent, comparable a un giganéecoup de fouet. En réalité, les
différents phénomeénes correspondant au passagétateidolant a I'état conducteur de lair,
ne se produisent pas de facon instantanée [4,, 92117, 25]. lls s’opérent avec un certain
retard qui dépend essentiellement de la distrinutiode I'évolution spatiale et temporelle du
champ électrique et de son intensité.

Le phénomeéne de foudre a toujours été I'objet déatwes d’explications [26]. Ces
dernieres ont évolué selon les époques et les.lElles vont de la superstition a la science.
En effet, les conséquences d’'un tel phénoméne peéue diverses tels les dégats matériels
voire la perte de vies humaines. La foudre estrmeeace pour I'environnement, pour un trés
grand nombre de systemes et d’installations. Sant gtimpact et son instant d’apparition
sont imprévisibles [27]. Le rayonnement émis estrdeteur pour certains composants et la
montée de potentiel occasionne des dommages impodar les équipements et les systemes

tels que les réseaux électriques, les téelécommtiomsales aéroports etc.
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Compte tenu de la grande similitude existante el@sedécharges dans les grands
intervalles d’air et la décharge de foudre [7,I€tude des décharges électriques dans l'air, a
pression atmosphérique, a été effectuée essemt@iteen polarité positive. En effet, les
contraintes sont beaucoup plus séveres pour ledriglatélectriques en comparaison avec
celles en polarité négative [9, 23].

Les problématiques de la protection des instaltatiodustrielles contre le phénoméne
de décharges atmosphériques ainsi que de leurgquerices, restent parmi les sujets
d’actualité dans le domaine de la haute tensior2$,29]. D’'une part, les essais grandeur
nature sont certes réalisables, mais nécessitentogistique trés lourde [30-32]. Et d’autre
part, la simulation en laboratoire présente l'ingamient du facteur d’échelle [2-6, 23].
L’idéal réside en fait dans des modeles physiqéesulant d’études fondamentales réalisées
in situ et/ou en laboratoire, permettant d’optimisiede quantifier les dispositifs de protection
contre les effets de la foudre [7, 33, 34]. Dantdeceptique, les recherches menées par le
passé ont contribué a la compréhension de plususrppécise et déterministe du phénomeéne
foudre dans des axes complémentaires. Il s’agia gdrysique de I'atmosphere, la protection
des réseaux ou de I'électronique sensible (aviaiqiormatique, etc..), 'étude des champs
rayonnés ou encore I'étude phénoménologique etiguiyde la foudre (éclairs déclenchés)
ou de précurseurs simulés en laboratoire [7, 9, 35]

Dans les régions tempérées ou 80 a 90% des déshdadeudre se manifestent entre
la partie négative du nuage et le sol, I'étude @eldngue décharge négative et plus
particulierement de la foudre négative, est d’'uangdrintérét pour le dimensionnement des
équipements et la protection des personnes etiges. iEn effet, I'évolution technologique et
'usage grandissant des semi-conducteurs dans dabreax secteurs ainsi que
I'interconnexion grandissante des réseaux infompas et de télécommunications ont
réactivé, par la recherche sur le phénoméne deedhadge de foudre, l'intérét porté aux
décharges électriques de polarité négative [36].

Actuellement, il existe peu d’études quantitatigesle données relatives a la décharge
négative dans les grands intervalles d’air [2543p-Ceci est di au fait que les mécanismes
de développement de la décharge négative sont cagayadus complexes qu’en polarité
positive d'une part et que les tensions d’amorgagegolarité positive sont beaucoup plus
faibles qu’en polarité négative d’autre part. Lasdés menées sur la décharge négative ont
montré que les mécanismes impliqués sont coupl@suar de la décharge positive [12, 23,
41]. Les similarités physiques et macroscopiquesmettent d’appliquer certaines

formulations mathématiques et d’extrapoler certgidennées, utilisées dans les cas des
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décharges positives, moyennant quelques hypotii23e85, 39]. Ce constat concerne aussi
bien la modélisation que certains essais et résudigérimentaux.

Ce travail porte sur la modélisation et la simolatdes décharges négatives dans les
grands intervalles d’'air en tenant compte des idiffties phases de propagation des décharges
négatives dés l'initiation de la premiere courofumeru’au saut final et I'arc en retour. Les
différents parametres pouvant influencer le déysdopent des décharges sont pris en
considération. Il s’agit principalement de la digta interélectrode, de I'amplitude et de Ila
forme de l'onde de tension appliquée ainsi que dewitions atmosphériques (pression
atmosphérique et température ambiante). Le modake établi sera ensuite étendu a la
décharge de foudre négative (c'est-a-dire pouréssgrands intervalles d’air) et appliqué a la
caractérisation de I'environnement électromagnétiqu travers des calculs de champs
rayonnés par le leader négatif d’électrode. Undiegipn industrielle de notre modéle sera
également présentée. Elle porte sur la détermmat® la tension de claquad, d’'un
intervalle d’air donné.

Ce manuscrit comporte trois grands chapitres. leanar chapitre fait le point sur
I'état des connaissances dans le domaine de ladgrinégative dans les grands intervalles
d’'air. Les différents mécanismes impligués dans dicharge négative ainsi que sa
morphologie, les observations expérimentales et nexleles existants concernant les
différents éléments d’'une décharge négative tetslgypremiere couronne, les streamers, le
leader négatif d'électrode, le stem spatial et lemders spatiaux y sont exposés. Le
phénomeéne de réillumination et le saut final quirésentent des aspects spécifigues aux
décharges négatives dans les grands intervallesaitiai que le phénomene de l'arc en retour
sont traités dans les différentes sections ddapiire.

Le deuxieme chapitre est consacré a la présentdegonotre modéle de décharge
négative dans un grand intervalle d'air. Pour ciefanous rappelons brievement les
différentes étapes de développement d’'une déclmaéggtive dans un grand intervalle d’air et
présentons les formulations des parametres intséet@ssociés aux éléments de celle-ci. Les
criteres relatifs a l'initiation de la premiere conne, la formation du pilote et des différents
leaders ainsi que la propagation du leader nédadiéctrode et des leaders spatiaux, sont
traités afin de déterminer linitiation puis I'ava@ment jusqu’au saut final ou l'arrét de la
décharge. Les calculs du champ en téte des streadherchamp en téte du leader négatif
d’électrode et de son rayon, du potentiel en t&ea dernier ainsi que la trajectoire et la
dispersion de la décharge sont également présemtas.la suite, nous présentons notre

modele. Celui-ci utilise un circuit électrique égalent et des lois physiques. Le calcul des
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paramétres du circuit électriqgue équivalent (rasists, inductances et capacités) et de I'onde
de tension appliquée ainsi que l'algorithme de Wdattes différentes caractéristiques de la
décharge sont présentés. Les limites du modeleégatement discutées.

Dans le troisieme chapitre nous présentons qugtes td’applications du modele. Le
premier porte sur la simulation des décharges n&gatlans les grands intervalles d’air de 7
m et 16.7 m correspondant a des données expérieerda laboratoire disponibles. La
deuxieme application porte sur la déterminationlaléension de claquage ditésy d’'un
intervalle d’air pour différentes distances inteo#fode. La troisieme application traite de
I'extension du modéle élaboré a la décharge deréondgative en se basant sur I'analogie
existante entre les grandes étincelles et la dgelde foudre. Les résultats de simulations de
deux cas de décharges de foudre pris dans la dpipbie sont présentés. Enfin, nous
terminons ce chapitre par une application relativea caractérisation de I'environnement
électromagnétique avec des formulations et dematitins des champs électromagnétiques
rayonnés par le leader négatif d’électrode duranpropagation avec deux exemples de

simulations.
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1 Introduction

La tenue diélectriqgue des grands intervalles ddaimeure un sujet ouvert [2, 5, 7].
Jusqu’a présent, I'air s'impose comme le meilleampromis pour plusieurs applications.
Ainsi, la connaissance des phénomenes physiquexveniant pendant la décharge dans les
grands intervalles d’'air et des paramétres cailaatércette décharge sont nécessaires pour
résoudre une variété de probléemes industriels.

La configuration pointe positive - plan constitu) point de vue diélectrique, la
contrainte la plus sévere pour un intervalle doneciést pourquoi elle a été la plus étudiée [4,
9]. De ce fait, la polarité négative présente arpmoins d’'intérét compte tenu des tensions
d’amorcage plus importantes. Cependant, I'étuddladéongue décharge négative et par
analogie la décharge de foudre négative, est raoespour la compréhension des
mécanismes de ces décharges dans l'optique de sitneement des systémes de protection
[8]. En effet, la décharge de foudre rayonne umhalectromagnétique qui perturbe, voire
méme détruit, certains composants électroniquesitdea [34, 35]. Elle peut engendrer
également des montées des potentiels pouvant cdesedommages importants lorsque
'impact se produit, par exemple, sur les réseaextrdnsport d’énergie électrique ou de
télécommunication, ou sur les aéroports... La ré#isale protections permettant d’atténuer
ses effets passe obligatoirement par une connassapprofondie du phénoméne. Tout
d’abord parce qu’il est peu fréequent mais aussswgtout parce que l'instant et le point
d’'impact ou la foudre se manifeste, sont totalenmaptévisibles.

Les étincelles obtenues en laboratoire sur lesslantgrvalles d’air possédent de
grandes similitudes avec les décharges atmospledrigntre nuage et sol [8]. La reproduction
de grandes étincelles en laboratoire permet paséguent d’apporter une contribution a
I'étude des décharges atmosphériques. Cependantydeanismes de développement d’'une
décharge dans l'air en polarité négative sont mguplus complexes qu’en polarité positive
et qu'il n'existe encore a ce jour que peu de desrguantitatives sur ce sujet. Les résultats
des travaux réalisés par le groupe des Renardiardss longs intervalles et publiés dans les
années 1980 [23], sont parmi les rares résultapodibles actuellement. lls constituent les
données de base pour la compréhension du phénoQaakues études expérimentales ont

été réalisées dans le domaine de la décharge deeffi?].
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2 Description de la décharge négative dans de gran  des distances

2.1 Généralités

La terminologie de "décharges de grandes distdnaeté définie par Hutzler [8] pour
des étincelles de laboratoires dont la distanaa-ilectrodes est supérieure au meétre. Dans ce
cas, il s'agit des études expérimentales de déebanggatives dans les grandes distances,
effectuées par le groupe des Renardieres [23] etQutega [12]. La configuration des
intervalles d’air est du type pointe négative hpldont la distancP se situe entre 1 a 7 m et
16,7 m [23]. Les résultats expérimentaux obtenus tie ces travaux constituent les rares
données de références dans le domaine des déchaggs/es de grandes distances.

Il a été observé que pour les distances interélgesr inférieures a 2m, la propagation
de la décharge négative ressemble a celle desrdéshpositives [1]. En effet, les leaders
spatiaux n’étaient pas observables [1] et la d@ghast constituée d'un seul leader négatif et
des streamers en téte et ce jusqu’au claguagee Daitc on considéere dans cette étude des
distances interélectrodes supérieures a 2 m daiffésents aspects de la décharge négative de
grandes distances sont présents [12, 23, 41].

Les électrodes des essais sont concues pour pernteetmesure de la charge, du
courant ou du champ. La géométrie de celles-ciainfluence directe sur la répartition du
champ dans lintervalle d’air. L'apparition du leadest fonction de la géométrie de
I'électrode.

Le développement de la décharge peut étre obselfa@a de photomultiplicateurs,
de cameras a balayage, de convertisseurs d'imad&@ampareils photographiques statiques
[12, 23, 41]. Le spectre de la lumiére émise pampleénomenes de la décharge se résout par
un ensemble de monochromateurs et de photomudtiplics. De plus, les techniques
strioscopiques donnent des renseignements suri&ioa de densité. Des sondes capacitives
et des fluxmeétres ont été utilisés pour mesureh&mp électrique au plan dont la polarité est
positive [23].

2.2 Décharge a grande distance dans un champ diver gent

Dans le cas d'une décharge positive, on constaee sguls les phénomenes dits
"positifs” sont impliqués [9]. Le champ électriggéométrique est divergent, en direction de
I'anode vers le plan (Figure 1.1.a). Ainsi 'enséentbe la décharge se propage dans le sens du
champ
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(a) + - (b)

Sens de dérive des électr

i |

Propagation en champ divergent Propagation en champ convergent

Figure 1.1: Sens de propagation de la décharge peapport au sens du champ géométrique dans cas de la
polarité positive (a) et négative (b)

En polarité négative (Figure 1.1.b), il est maridesent difféerent: le champ
géométrique étant dirigé vers la cathode c’estra ldi pointe. Il est donc convergent et la
décharge se compose a la fois de leader et straadgatifs qui se propagent dans le sens
opposé au champ et de leader et streamers paditiist dans le sens du champ. Cette
différence est fondamentale car, d’un point de nueroscopique, elle a pour effet de faire
converger les électrons vers les champs forts Emifgopositive alors qu’ils se propagent vers
les champs faibles en polarité négative. D’'un pdetvue macroscopique et en termes de

tenue diélectrique, elle est moins contraignantelgwécharge positive.

2.3 Morphologie de la décharge négative dans les g rands intervalles

Quelgues investigations expérimentales ont été&tees sur les décharges négatives
de laboratoire [12, 23, 41]. L'utilisation des caa® rapides a balayage temporel et les
mesures de courants a I'électrode haute tension T mis en évidence le développement
discontinu de cette décharge. Les cameragrammesefient d’analyser I'ensemble des
processus intervenants entre deux discontinuit§erajgagation et démontrent I'existence de
processus spécifique a la polarité négative.

L’allure générale de la décharge négative sur dasdgs distances est représentée par
la figure 1.2.
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Figure 1.2 : Représentation schématique de I'évolign spatio-temporelle d'une décharge de polarité
négative sur les grands intervalles d’'air : a) Dédeppement spatio-temporel ; b) Représentation spatle a
linstant t. A : leader négatif, B : leader spatial C : streamers négatifs, D : streamers positifs, Estem

spatial et F : leader positif

De facon générale, les phénomeénes pré-disruptifisceamposés de phases froides (les
streamers positifs (D) et négatifs (C)) et de phatrudes (les leaders). Ces derniers peuvent
se présenter sous différentes formes selon leunt garigines :

» un leader négatif (A) qui se propage de la cativeds I'anode.
»= un leader spatial qui se forme entre I'intervatieei-électrode et qui se propage a la
fois vers la cathode (leader spatial positif) esw@node (leader spatial négatif).

= un leader positif (F) qui part de I'anode en dii@tia cathode.

Les phases de transition entre les streamers dedeers sont représentées par les
stems (E). Ainsi, on peut décrire les principadéspes de la décharge négative comme
suit [7] :

» Lorsque la tension appliquée dans l'intervalle poinplan atteint un certain seuil, une
premiére couronne de streamers négatifs appataipainte. Elle est suivie ou non
d’autres couronnes.

= Au point de convergence de ces streamers négafarait un systeme bipolaire
constitué d’'une couronne positive et d’'une couromdgative appelé pilote ou
« stem », dit de cathode. Il se répéete plusieuss deec une période de 1 as2ou

chaque nouveau pilote est initié a partir du prénéd_e pilote de la cathode évolue

10
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en leader du fait de ses propriétés. Dans l'intenémerge a partir des couronnes, un
noyau lumineux appelé pilote spatial. De ce derpi@tent des streamers positifs
dirigés vers la cathode et des streamers négéiiesivers le plan,.

» Le stem spatial avance dans l'intervalle en seelmt vers I'anode. Son activité est
plus ou moins périodique. Sous certaines conditidas leaders spatiaux peuvent se
développer a partir du stem spatial. Dans ce ¢as,des leaders se dirige vers la
cathode (la pointe), et I'autre vers I'anode (plan)

» Le leader spatial se dirigeant vers la cathode peuwonnecter avec le leader négatif.
Il s’ensuit une réillumination (violente) provoqupar le court-circuit d au report du
potentiel de la cathode a I'extrémité de I'ensenibbaler négatif — leaders spatiaux.
Ce phénoméne provoque un allongement brutal dediable du canal de décharge. I
s’en suit une circulation d’une intense impulsi@cdurant. Ainsi, de nouveaux stems
peuvent étre émis a partir de la couronne assacige€illumination et le phénomene
se poursuit.

» Les streamers les plus avancés suite a une réilatimn, peuvent atteindre le plan et
déclencher la phase du saut final dont on distinjoes types de mécanisme.
Contrairement au cas de la polarité positive, lelende déclenchement suscité n’est
pas indispensable. En effet, la charge d’espacesééppar une de ces réilluminations,
si elle se situe suffisamment prés du plan, pediire, a partir de ce dernier, une
décharge de couronne positive d’ou émerge un lgaaigtif qui vient se connecter au
leader négatif mettant ainsi l'intervalle en cotirtuit. Cette description globale peut
évoluer en fonction des conditions expérimentalesnroe la forme de l'onde

appliguée [23].

A chacune des étapes, une interaction complexehéaogmeénes électromagnétiques,
hydrodynamique et thermodynamique est impliqguées \ariations des conditions d’essai
(géométrie de I'électrode, longueur de l'intervafteme et amplitude de la tension appliquée,
conditions atmosphériques) ont pour effet de medifhacune des phases [23].

11
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3 La premiére couronne

3.1 Observations expérimentales

Dans une configuration pointe négative — plan, lampere décharge observée a
I'électrode pointe est la premiére couronne. Desgléd expérimentales ont été menées par le
groupe des Renardiéeres en utilisant différentesdsrd’électrodes et de chocs de tensions
[23]. Les essais ont montré des résultats reprddest et fiables relatifs aux électrodes
sphériques. Cet aspect est di au fait que powldesrodes coniques, la premiere couronne
apparait trés tot sur le front du choc et quedinsité de la décharge est faible [23].

Au développement de la premiére couronne, il essipte d’associer un écoulement
de charges qui cause une réduction du champ angegwmisphérique, un accroissement du
champ au plan et une émission de lumiere déteetéernpphotomultiplicateur [23].

L’enregistrement au convertisseur d'images indique ces couronnes apparaissent a
différents endroits de la pointe hémisphérique.déealage temporel entre les couronnes
successives et la variation du lieu d’apparitioped@lent des effets opposés de réduction de
champ causés par les charges d’espace précéderdesI’augmentation de champ due a
I'accroissement de la tension appliquée sur letfdonchoc.

Les données expérimentales obtenues, suite a ¢édadla premiére couronne, sont
I'instant d’apparitionT;, la tension d’apparitiokJ;, le champ d’'apparitioi;, le flux de charge
A4Q; a 'hémisphere et la réduction du champ assadiget dans quelques cas la longukeg)r
des streamers.

Par rapport a la polarité positive, la dispersies daractéristiques d’apparitionet g
est beaucoup plus faible (Tableau 1.1). Pour lestr@ldes de faible rayon de courbure, la
dispersion est a peu pres la méme pour les deaxitgsl.

La longueur des streamdrs; et en conséquence la chadf@; sont caractérisées par
une dispersion plus forte. Ceci est di au faitlension de la couronne dépend fortement
du chamgE; a I'instant de I'apparition de la couronne. Damrs donditions analogues, il a été
observé que la longueur et la charge sont pludefibn polarité négative qu’en polarité
positive [1].

La variation dedE; est beaucoup plus forte que celleEleCeci est essentiellement di

a la position variable de la premiere couronnesatéace de I'électrode sphérique.

12
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Electrode | Intervalle T4T, Uer N Ui T; E;
[ps]
[mm] [m] [kv] [kv] [ps] [kv/em]
60/3000 2785 14 1280a:15 6.6:0.1 31,&0,4
@®600 7
60/3000 2860 7 128515 6.040.1 31,%0,4

Tableau 1.1 : Parameétres de la premiére couronne guolarité négative [23]

Ty, T, et U, représentent respectivement le temps de crétiemes a mi-amplitude et la
valeur créte de I'onde tension appliquée.
Ui, T; etE sont respectivement la tension, I'instant et lanch électrique dans l'intervalle au

moment de I'apparition de la premiére couronne.

3.2 Description physique

La premiere couronne représente la premiere iaorsabservable qui prend la forme
de filaments (petits canaux trés fins) ou « streame L'impulsion de courant associé
consiste en une montée rapide vers la valeur mdxinsaivie d'une descente en
exponentielle.

A la racine de la couronne des streamers, un @aumal brillant appelé « stem », est
observé ; c’est la que prend racine le développeaitrieur de la décharge.

Le développement de la décharge dépend du degmowleuniformité du champ
électrigue dans l'intervalle d’air. Le recouvremelot champ est fonction du taux de montée
de la tension appliguée et du taux de dissipatienlal charge d'espace. Durant le
recouvrement, aucun processus d'ionisation n’egectEble dans l'espace. Le temps
correspondant au recouvremenest appelé période sombdack period.

Si la configuration de l'intervalle pointe — plamgendre un champ beaucoup plus
uniforme, la période sombre entre la fin de la oone de streamers et l'initiation du leader a
I'électrode, peut étre absente [4]. En revanchey pes configurations ou le champ est trés
divergent, la charge d’espace injectée est sutksaour réduire de facon significative le
champ électrique. Dans tous les cas, le développenh® ce leader est précédé par des
décharges couronnes secondaires qui consistenraigmént en un certain nombre de
filaments comparables a ceux la premiére couronne.

Du point de vue des caractéristiques spatialdealder apparait comme des cylindres

de trajets irréguliers qui se propagent (souverghsdune direction faisant un angle
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considérable par rapport a la direction du chamgigyeé [23]. Sa vitesse de propagation
dépend de la géométrie des électrodes (forme etvaite) et de la tension appliquée. La
luminosité du leader est généralement faible e¥capes appuis. L'élongation du leader est
continue pour autant que le taux d’augmentatiotadension appliquée ne soit pas trop bas
dans quel cas et sous certaines conditions, umgation soudaine suivie d’'une brillance du
canal se produit : c’est le phénomeéne de réillutrongrestrike ; ce sont des accroissements
discontinus a grande vitesse de la longueur dietectompagnés par une large impulsion de

couronne et une bréve augmentation de la lumindsitéader et du courant dans la décharge.

3.3 Déclenchement de la premiére couronne

3.3.1 En polarité positive

Lorsqu’une onde de tension suffisante est appligiaépremiére couronne commence
avec un temps de retard (time-lag) qui varie d’déeharge a l'autre. En conséquence le
temps de déclenchement de la courofineet la tension d'initiation de celle-di; sont
statistiqguement liés [4].

Si I'électrode HT est irradiée par des agents amiss extérieurs tels qu’une source de
lumiére ultra-violette d'intensité suffisante poproduire une ionisation dans la région a
champ élevé, les valeurs moyennes du temps dendéelmentsT; et de la tensiotJ; sont
plus faibles [4] de sorte que la variation autodevient négligeable [9]. Deux faits
importants ont été constatés en polarité posidye [

» |a distribution statistique du temps de déclencherdevrait étre liée a la disponibilité
des électrons initiateurs dans la région adéquaténtdervalle d’air et les fluctuations
statistiques devraient dépendre du taux variablédeation d’électrons.

= méme si les électrons libres sont disponibles geekélectrode haute tension, il y a
une tension minimale ou champ minimal en dessoussudds les couronnes de
streamers ne peuvent se former.

Pour comparer les champs de déclenchement dertagueecouronne pour difféerentes
formes d’électrodes relatifs a un intervalle d@nné, un facteur de divergence du champ

et un rayon de courbure équivalent peuvent étiaidgfar la relation :

df :l:d_Egi} :i (1_1)
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ou Ey est le champ appliqué

et Req est égal au rayon d’une sphere isolée qui géaareme valeur du champ

Les valeurs moyennes de décroissent avec 'augmentation de la vitesse detée
de la tensiomU/dt, tandis que les valeurs moyennedJet E; augmentent. Ceci indique que
la statistique du temps de retard dépend du voldams lequel I'électron initiateur peut se

développer en couronne de streamers et le chartipigle a l'intérieur de celui-ci.

3.3.2 En polarité négative

La premiére couronne se développe depuis I'éldetractive en direction du plan. Le
mécanisme de son apparition et son développementsguilaires a ceux observés dans le
cas de la polarité positive. Le volume au voisindgda pointe (électrode active) dans lequel
I'électron germe est susceptible d’initier un stnea est appelé « volume critique » (Figure
1.3) ; il est délimité par deux surfac&(et Sex) qui sont définies comme suit :

= St est le lieu des points ou I'électron germe doitreeiver dans un champ tel que

I'lonisation est supérieure a I'attachemeatsf) d’aprés la théorie de Townsend [44],
ou a et sont respectivement les coefficients d’'ionisatbn’attachement.

= S est la surface par laquelle I'électron germe crdéi se développer sur une

distance suffisante pour dégénérer en streamer.

Ces deux critéres peuvent étre formulés par lgioala

Xint

[(@-max
e > 10 (1.2)

Figure 1.3 : Représentation du volume critique
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Lorsque ces conditions sont remplies, une décHargaeuse de type couronne peut
se développer. Elle est constituée d’'un certainbrende filaments de streamers négatifs qui
se propagent a partir de la cathode en donnardamaie au stem cathodique.

Une impulsion de courant est associée au dévelogped'une premiere couronne. La
durée a mi-hauteur est d’environ 300 ns quellessmpient les conditions géométriques et la
pente (le temps de montée) de I'onde de tensiohgaige [23]. L'amplitude du courant est
fortement corrélée a la pente de I'onde de tenslopette impulsion de courant correspond
une charge négative injectée dans l'intervalleagpour effet de diminuer le champ électrique
total entre la cathode et I'extrémité de la coumande le renforcer entre cette extrémite et le
plan. Cette diminution du champ résultant a teneanstabiliser les phénomenes, pendant un
certain temps.

En polarité positive, le temps d’apparition de farpiére couronne est une fonction
statistique dépendant de l'apparition d’'un électibre dans le volume critique ; cet électron
germe résulte des chocs ionisants avec les iorsemige dans l'air. En revanche en polarité
négative, la dispersion de ce temps est beaucauwp fplble, car les sources d'électrons
germes ne sont pas les mémes. Il semble que F@&hegerme soit présent dans le volume

critique pratiqguement dés que celui-ci est étafii .

3.4 Estimation du déclenchement de la premiére cour  onne

Afin de connaitre la distribution statistique declauronne en polarité positive, il est
nécessaire de calculer le volume critique autoudadééte des streamers dans lequel la
production d’électrons conduit a la couronne [48]. £our cela, la longueur de I'axe du
systeme sur lequel I'électron libre donne la conodoit étre trouvée. La longueur critique
est limitée car I'électron est trop proche de bélede et celui-ci la heurte avant que
I'avalanche ait produit un nombre total d’ions plagortant que la charge critique. S’il est
trop loin, la valeur du champ tombe en dessoushdamp seuil d’ionisation de l'air (soit
environ 26 kV/cm) et lavalanche ne peut commenclr.la tension minimale de
déclenchement de la couronne, il existe un poingue sur I'axe de lintervalle ou la
condition est satisfaite. Lorsque la tension ap@ea I'électrode augmente, la longueur de
I'électrode équivalente et la longueur critique rmegtent aussi. La limite externe suivant le

contour a 26 kV/cm et la limite intérieure en smivEélectrode évoluent dans le méme sens.
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Les techniques utilisées pour calculer la longueitique sur I'axe peuvent étre aussi
utilisées en dehors de I'axe. Un volume critiq@ea partir duquel un électron peut initier la
couronne est ensuite défini.

Le volume critique est calculé en fonction de lasten de I'électrode. De ce fait, il
peut étre transformé en une fonction du temps, aeeant la forme et I'amplitude de
I'impulsion de tension appliquée.

La production d’électrons par rayonnement cosmifiee 'ordre de 8 électrons par
cm®) n'est pas suffisante pour la production direaiegpcemier électron. Elle détermine I'état
stationnaire de concentration d’ions négatifs (@ue entre les taux de production et de
recombinaison).

L’arrachement d’électrons des ions négatifs soudluence d'un champ électrique
appligué, est considéré comme le mécanisme domuamroduction primaire d’électrons
[46-51].

Dans les grands intervalles d'air et en polarit&siipe, la concentration d’ions
négatifs reste uniforme dans le volume critique s I'instant de déclenchemeht[21, 46]
sous l'effet de la dérive aprés I'application ddgdasion ; au contraire, la valeur moyenne de
la durée de viery des ions négatifs dépend du champ électrique rat aaec le temps et
I'espace.

La densité de probabilité de déclenchenmfgit a I'instantt suit la distribution de

Poisson :

t
Pe (1) dt

() = p(0).€ (1.3)

dans laquell@c(t) représente la fréquence totale de production ctié@es.

n
) = - dP 1.4
p.(t) chmrd(P,t) (1.4)

ou n. représente la densité d’ions négatifs

et 7y la valeur moyenne de sa durée de vie.

Par conséquent, la probabilité de déclenchememndiége la géométrie de I'électrode
et de la forme de I'onde de tension. Il se trouukig polarité négative, les expériences ont
montré que les déclenchements se font quasi-imstémtent [4] contredisant ainsi cette
théorie. Une explication possible reposerait surnigeau de tension (valeur critique)

17



tel-00372671, version 3 - 11 Jun 2009

Chapitre | Phénomeénes de la décharge négative

appliguée qui est tres élevée, ce qui garantiiMean minimum de champ pour déclencher la
premiére couronne.
En revanche, I'équation montre que I'’humidité a grende action d’inhibition sur la

libération des électrons dans le volume critique.

3.5 Seuil d'apparition de la premiére couronne

Pour un intervalle donné, il existe un champ élget minimal d’apparition de la
premiere couronng; Le calcul théorique, et donc la prédéterminatiansduil d’apparition
de la couronne pour une électrode ou un systemkectfédes quelconque, revét une
importance particuliére dans le domaine de I'étgetrthnique.

La loi de Peek [4] permet de déterminer la valaurcHamp électrique d’apparition
d’effet de couronne sur un conducteur cylindrigesd :

_ K
E = Eomb'(l‘*ﬁ) (1.5)

ou E; représente le seuil minimal du champ pour 'apjmaride I'effet de couronne.
m est un coefficient empirique déterminant I'état serface du conducteur (pour un
conducteur cylindrique lissa=1.)
O est la densité relative de l'air.
R est le rayon du conducteur.
K est une constante de valeur 0,308 si le r&/est exprimé en cm &, = 31 kV/cm

Selon Meek [52], le critere de formation du stremes rempli lorsque le champ en
téte de I'avalanche est égal au champ géométrioplegaé au point consideéré.

D’autre part, d’'aprés le critere de Reather [5]ntambre d’électrons produits par
I'avalanche primaire doit étre au moins égal & [B3].

3.6 La charge de la couronne

Le modele de Gazzani [9] est basé sur une desmriptiathématique issue de la
représentation schématique des streamers.

Lorsque le streamer se développe, il dépose ledengpn trajet, une charge d’espace
qui modifie le profil de potentiel initidl;(x) avant sa formation, pour parvenir au profil final
U,(x). Cette nouvelle distribution est telle que le chamoyen dans la région de couronne est
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constant et égal a la valebg. La charge injecté®s est donc lieée a la variation du potentiel
(U1(xX) = W(X)) (Figure 1.4).

Surface proportionnelle a la
charge de la couronne,Q

Uy(X) : potentiel avant la mise
place de la couron

U,(X) : potentiel aprés
formation de la couronne

>
ls D X

Figure 1.4: Modification du potentiel par la courome appelée méthode géométrique

Le streamer est assimilé a un cylindre de plasmeagensR; et de longueuts sur
lequel la charge est répartie suivant une certdisgibution linéiqueq(y). La variation de

potentiel4U(y) due au streamer sur son axe est donnée par [21]:

DU(y) =U, (1) ~Us(y) = [——I o (1.6)

0 47E | (X—Y)? + R

Apres diverses manipulations mathématiques [21Lhiarge totale déposée le long

d’un streamer s’écrit sous la forme :
I
47EN jAU(y)dy

= [q(y)dy= 0 1.7
Q {q(y)y (UW) (1.7)

In
Ry

Le couronne est alors représentée Narfilaments de longueug, de rayonRs, et de

méme distribution linéique de charggy). CesN; filaments sont paralleles et répartis sur des
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cylindres concentriques de ray®h inférieurs a celui de la couronm®. L'application du

raisonnement précédent permet d’écrire la chartie de la couronne :

IS
47N [ AU (y)dy
0

QS: 2 2 N 2 2
In(|5+ "+ R )+Zln(|s+w“5 +R, )

(1.8)

3.7 Les couronnes secondaires

Les observations expérimentales [23] ont montré Rueharge déposée par la
couronne a pour effet de renforcer le champ erdgsdrémité de la couronne et I'électrode
plane ainsi qu'a le diminuer entre I'électrode leatgnsion (cathode) et I'extrémité de la
couronne. Plus la charge déposée par cette cousmermaeimportante, plus la valeur de la
réduction du chamgdek; sera grande.

Apres un certain intervalle de temps, une nouvedleronne se développe depuis la
cathode. Cet intervalle de temps est directemeéntalila réduction dedg; du champ.
Implicitement, la durée de cet intervalle est déaé la charge injectée par la couronne et a
I'effet de stabilisation.

On constate que la valeur du champ d’apparitionet® seconde couronne dépend de
JE; mais de facon décroissante. La valeur de ce cheshpoujours inférieure a celle du
champ d’apparition de la premiére couronne. Celtasest expliqué par le fait que la
seconde couronne se développe non pas en miliegevigeutre) mais en milieu pré-ionisé
par la premiére couronne. Plus la valeur de lageharjectée est grande, plus le milieu est
ionisé et pluglE; est grand et par conséquent plus faible seradavdu champ interne.

Ce constat met en avant le probleme des conditibniiation et de propagation des
streamers en milieu pré-ionisé. Ainsi, la valeurcdamp moyen de propagation des streamers
devient un parametre a évaluer lorsqu’il y a umdnaombre de porteurs pres de la cathode.

Le phénomene de couronnes secondaires se prodgit’guce que la propagation du

leader démarre.
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4 Les streamers

4.1 Observations expérimentales

La premiere couronne consiste en de nombreux fitéengcanaux) branchés
(streamers), qui se développent a partir d’'uneneacommune sur la surface de I'électrode
(corona-stem). Elle est associée a I'impulsionalgant avec un temps de montée court (10 —
50 ns), un plateau relativement long (200 — 50Cehsine descente aigué du champ électrique
sur la pointe de I'électrode due a la formation dearges d’espace. Chaque branche est
caractérisée par un point lumineux qui se propages dlintervalle d’air avec une vitesse de
I'ordre de 16— 1Fcm/s [23]. La taille de la couronne (extension,reot; charge et émission
de lumiere) dépend essentiellement de la distobutilu champ dans la région ou le
développement a lieu. Les examens détaillés dedtatsexpérimentaux, en particulier les
courants de déplacement et de conduction [38]mmitré que le streamer est formé de deux
régions (Figure 1.5) : la téte du streamer ou orégictive ou des émissions lumineuses et des
processus d’ionisation prennent place et le canalégion passive ou les électrons générés
par la téte circulent vers la pointe de I'électroad restent attachés aux molécules

électronégatives.
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Figure 1.5 : Mécanisme de formation du streamer epolarité positive (a) et en polarité négative(b) [b
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4.2 Streamers positifs

La théorie du streamer a été initialement formg&garément par Reather et par Meek
& Loeb des 1953. Elle permet d’expliquer le faitege temps d’instauration de l'arc soit
inférieur au temps de transit des électrons deathodle vers I'anode. Ce temps est bien
inférieur au temps nécessaire au claquage selomdiele de Townsend (imposé dans ce cas
par le transit des ions positifs vers la cathodesd@action du champ électrique). De plus,
dans un intervalle pointe-plan, le champ appliggé ietense seulement au voisinage de
'anode, ainsi une ionisation loin de la pointe st’@xplicable que par une distorsion du
champ par des charges d’espace.

Une avalanche primaire amene la présence d'ungelibespace positive (en raison
de I'immobilité des cations par rapport aux éleat)opres de l'anode et une injection
d’électrons par I'électrode positive lorsque latéé I'avalanche atteint celle-ci.

Cette charge d’espace entraine une distorsiorhdmg électrique qui se traduit par
une augmentation du champ entre elle et la catabda abaissement de celui-ci entre elle et
I'anode. Des électrons secondaires, positionnés damenforcement du champ, vont pouvoir
a leur tour créer des avalanches dites avalanelvesdaires.

Les électrons de ces avalanches vont neutrabsetoptalité ou en partie, la charge
d’espace positive initiale et abandonner plus eanaune nouvelle charge d’espace positive
[19]. Tant que les avalanches successives créentherge d’espace amenant devant elle un
champ suffisant, le processus précédent se répaiese passe comme si une charge positive
se déplacait vers la cathode avec une vitesseégppitésse de streamer supérieure d’'un ordre
de grandeur a la vitesse de dérive des électrasd’anode [45].

4.3 Streamers négatifs

Les streamers positifs et négatifs se dévelopmemta tour a partir d’'un stem spatial.
Les streamers négatifs apparaissent sous formelaseehts singuliers et leur vitesse de
propagation est du méme ordre que celle des stregusitifs.

Reather [5] d’'une part, puis Loeb et Meek [52] d'aipart ont développé des théories
permettant de décrire les streamers négatifs, erets@nt que le niveau de tension appliquée
permet le développement d’'une avalanche électreniguns une région de l'intervalle. Celle-
ci est dirigée vers I'anode et sa téte constitugreume charge d’'espace électronique. Cette
charge d’espace peut étre suffisamment importamte gue le champ électrique qu’elle crée

ne soit plus négligeable devant le champ géométrigtaugmentation locale du champ
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électrique local peut conduire a la formation dlamahes secondaires en aval des tétes
d’avalanches primaires si toutefois il existe uecébn germe dans cette région. Il est suggéré
gue des mécanismes de photo-ionisation associéavalanches contribuent a la création de
nouvelles charges d’espace qui permettront au psose de se répéter localement.

L’avalanche électronique est alors transformédreasers.

Pour expliquer la formation d’un canal de streanm&rgatifs, Loeb admet I'existence
de streamers "rétrogrades" dirigés des avalarsdmmndaires vers les avalanches primaires
dans la région occupée par les ions positifs qggaésavalanche secondaire.

Suite a cette théorie et a diverses études expdtahes, Suzuki [55] propose de
différencier deux types de streamers. Si 'on aér® quey; est la vitesse de développement
d’'une avalanche et.y la vitesse de développement de I'avalanche swgyaieiix cas peuvent
apparaitre :

* Vi est plus grande que: le streamer négatif n'est qu'une successionalaches
ne permettant pas la formation d'un canal ioniséfilmment de streamer. Il a été
montré que, sur un intervalle de taille réduitegesistreamer négatif atteint le plan, il
n'apparait aucun phénomene anodique pouvant pebamorcage de l'intervalle. Ce
type de streamer est appelé "fast streamer”.

» Vi est suffisamment faible pour que les électron$al@lanche précédente notée
puissent se développer dans la région de I'avakirdh: un canal ionisé peut alors se
former. Dans ce cas le potentiel de pointe engendaé ce canal peut se reporter a
I'extrémité du streamer et participer a la propagate la décharge. Il s’agit alors de

" low streamer".

Il a été constaté par la plupart des auteurs dyawaillé sur les décharges négatives
que, d’'une facon générale, les mécanismes de mbpagle la décharge négative conduisent
a une "descente" de charges négatives dans l'altentors d'une étude sur les impulsions
de couronne en polarité négative, Kleekal [3] ont montré expérimentalement qu’'une
grande partie de la charge créée par la courortnleasdisée vers des régions ou le champ
électriqgue décroit ; le champ électrique nécessaile propagation des streamers provient
essentiellement de la charge électronique créélepadtes d’avalanche.

Les premiers phénomeénes de la décharge négativespondent a I'apparition des
streamers négatifs. Ensuite, une deuxiéeme "vagaetrg@amers négatifs caractérisée par des
parametres (dimension, vitesse de propagation, immeldes impulsions de courant) d’'un

ordre de grandeur nettement plus important, sungerlle que soit la rapidité de I'onde.
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Cette derniere correspond a des phénomenes obsgprvae peuvent pas étre expliqués par
les théories classiques du développement du streaégatif. En effet, les observations sur
les clichés de convertisseur d'images [23] ont monue la courbe formée par la trace de
streamers, lors de la deuxieme vague, présenteourt @'inflexion montrant ainsi une
accélération au cours de leur propagation. Il acetéstaté I'existence de décharges dirigées
vers la cathode laissant supposer la création dhaege d’espace localisée dans l'intervalle.
La structure de la décharge consécutive a la deexieague, est décrite comme un canal
cylindrique épais et lumineux dont I'extrémité méte des filaments fins et longs. Enfin, les
clichés de la strioscopie montrent qu’a la suitéaddeuxieme vague, il apparait a la cathode,
des éléments de décharge "chaude" ainsi qu’undusieprs zones "chaudes" plus en aval
dans l'intervalle.

En dépit des différences entre les streamers deig@re et de deuxiéme couronnes, un
comportement typique relatif a la phase de débutaddécharge négative, a été observe.
Lorsque la tension atteint puis dépasse le niveatedsion de seuil tres tot, une premiere
vague de streamers négatifs est émise. Si cesnglreaont assimilés aux "fast streamers"
définis par Suzuki, il n'apparait pas de filamens streamers permettant le report du
potentiel de cathode plus en aval dans l'intervatléa portée de cette premiere vague est
limitée a une faible distance. La charge d’espagsyltant de la formation des avalanches
successives, entraine une diminution locale du phélectrique dans un proche voisinage de
la pointe empéchant tout phénomene nouveau decskiipe. Si la différence de potentiel
appliguée dans l'intervalle continue a croitreclamp électrique au voisinage de la pointe
redevient suffisant et une deuxieme vague de stesaneégatifs peut se développer depuis la
cathode. Ces derniers sont des "slow streamergymhi filamentaire tels que Suzuki les
spécifiait, permettant ainsi le report du potenti@ I'électrode sur ses extrémités. Les
streamers négatifs se développent donc en aval,gubant que les conditions de propagation

soient remplies.

4.4 Larégion passive

Le courant circulant dans la région passive estrgigdlement un courant de
conduction électronique. Aprés la phase de compiensgb5] qui dure environ 10ns, les
charges sont réarrangeées le long du canal de gode équilibre stable soit atteint entre la
distribution statistique de potentiel et le chaig@.méme courant de conduction circule dans

un régime résistif a travers tout le canal du stexa Ce courant a pour expression :
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| =/m°0E (1.9)

ou areprésente le rayon du filament,est la conductivité du filament Etest le champ local.

La répartition du champ suit les variations de daductivité. Le réseau de charges
positives le long du canal permet d'établir la mlsttion capacitive du potentiel
électrostatique. Celui-ci peut étre estimé selemiesures de Suzuki [55]. Il correspond a un
excés de charges de 68203 10 ions positifs par cfh La charge par unité de longueur est
plus de trois fois plus grande (7'1@ 6 13 cm®). Le canal peut étre considéré comme un
plasma quasi-neutre en équilibre électrostatigakarsS Galimbertiet al [56], I'exces de
charge positive est localisée dans la limite exteln canal de plasma et se répand lentement
a cause de la diffusion ambipolaire (dans les dinections simultanément).

Le rayon d'un streamer a été estimé entre 10 @tn3(9]. Les électrons correspondants
ont une densité variant de 5°1@ 1¢° cmi®. Cependant dans l'intervalle d'air, la densitétpeu
étre plus faible a cause du processus d’attachequeméduit le nombre d’électrons libres en
circulation vers I'anode ; cela correspond a I'aegtation de la densité des ions négatifs. Les
tiers éléments et les attachements dissociatifstitoent alors les processus dominants de
collision d’électrons dans la région passive [8]:

= dans un court intervalle d’air, la taille du couragsistif d’'une impulsion de couronne

varie avec la pression partielle des moléculestréeégatives d’oxygene elon le

changement de la valeur moyenne de la durée déeiattachement [56].

= Dans un grand intervalle d’air, le changement Hariidité absolue affecte de fagon

quasi-exponentielle la décroissance du courara geemiere couronne.

4.5 La région active

Lorsque la téte du streamer atteint le plan, unpulsion aigué de courant de
conduction indique la neutralisation du réseau ltkrges positives. La valeur moyenne de
I'énergie des électrons dans la région est de 16 aV, ce qui correspond a un champ de
'ordre de 100 a 150 kV/cm [57]. Cependant les oanes sous-jacentes se développent a
partir de la téte du leader présentant des énepjies grandes et des champs plus forts.
Comme la téte du streamer se propage dans le chatampe aussi bas qu’une fraction de
kV/cm, le champ dans la région active est d0 edksmhent aux charges d’espace en téte.

25



tel-00372671, version 3 - 11 Jun 2009

Chapitre | Phénomeénes de la décharge négative

La température due essentiellement a I'énergietiqure de rotation entre les atomes
des molécules, qui peut étre considérée comme aneebestimation de la température du

gaz, aussi sous les conditions répétitives [57Haiepas excéder 300 K.

4.6 Modéle de propagation

4.6.1 Modele de Dawson et Winn

La propagation du streamer positif est expliquéearsidérant uniquement l'activité
de sa téte [4, 22, 57-59]. Les électrons sont ssgypneutralisés derriere celle-ci et le filament
reliant I'anode a la téte du streamer n’est pluss gmn compte.

Le modeéle part de I'hypothése qu’une charge d’esmheN" ions est contenue en téte du
streamer dans une sphere de raydfigure 1.6).

Un électron germe situé a la distangede la sphére contenant IS8 ions positifs,

crée une avalanche qui se développe sous l'effehedmp électrique da a ces ions jusqu’a la

distance,. Le champ appliqué est supposé nul.

Figure 1.6 : Développement d’une avalanche en téttun streamer positif

selon le modéle Dawson et Winn [57]

Pour qu’il y ait propagation, il faut que l'avaldrec produise a nouveal® ions
positifs contenus dans une sphere de rayavant d’atteindre la téte du streamer, d’ou la

conditionr,>2rs.
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Le nombre d’'ions positifsl” créés par I'avalanche est donné par:

jla(r)dr
N* = e (1.10)

Le rayonrg de la téte du streamer est le rayon de diffusehadalanche ; il est tel que :

n D
ﬁ=43%r (1.11)

e

D. étant le coefficient de diffusion gt la vitesse de dérive des électrons.

D’autre part, le point de départ de I'avalanchest défini par :

N+
2
01

E(r)=E(a=n)= 2 =22.8&V [cm (1.12)

ou 77 est le coefficient d’attachement E{r,) désigne le champ pour lequel I'ionisation est
compensée par l'attachement.

A partir de ce systeme d'équations, Dawson & WifmY][ont montre que la
propagation est assurée pogr2.7 10°cm etN*=1(ions. Cette derniére valeur représente le
nombre minimum en téte du streamer qui permetd-gubpagation dans un champ extérieur
nul.

Dans le cas d’une propagation en champ divergéfanbation maximale du streamer
est calculée, en considérant que la perte d’énedge aux processus d’ionisation et
d’excitation est compensée, pendant la dérive dehtage d'espace positive, par I'apport
d’énergie potentielle d0 au champ appliqué.

Les valeurs calculées différent des résultats exgétaux. Cet écart semble étre di a
une mauvaise évaluation des pertes d’énergie shiigent pendant le développement d’'une
avalanche. Une évaluation plus stricte a été thates un modeéle de propagation de streamer

développé par Gallimberti [4].
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4.6.2 Modele de Gallimberti

On considére une téte de streamer sphérique den nraycontenantN® charges
positives [6]. En avant de la téte de streamertexise région, qualifiee d’active (par
opposition au canal du streamer supposé faiblemargé et électriquement neutre : "région
froide").

Gallimberti assimile les avalanches générées auaknche unique équivalente issue
du pointPy (Figure 1.5). La positio®y est liée au principe de conservation d’énergiauet
équations macroscopiques de continuité pour lesisnélectroniques. et les densités

ioniquesN” etN".
Le bilan énergétique s’écrit sous la forme :
W =W + W, (1.13)

ou Wy représente I'énergie fournie par le chalip

W, = jzzn“”(er\L E) d: (1.14)

Ne étant la densité linéique suivant I'axe des
W représente les pertes totales ou figurent reyeatint les pertes dues a l'ionisation,
I'attachement, I'excitation des molécules neutres différents niveaux d’excitation, les
collisions élastiques et la variation de I'énergi@étique des électrons le long du parcours de
I'avalanche.

L’énergie potentiell&\, de la sphére de la charge d’espace, en tenanteatagson

énergie propre et de I'énergie de cette charge leastfsampEg, est égale a :

2
0.43(N"e Z
- :L+ eN [ E d: (1.15)
47EORS 0
L’auteur montre que :
W=4N E (1.16)

avec3=0.39 10°* cm, N, étant la charge produite dans I'avalanche etWue y; N avecy

= 49eV.
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En combinant I'équation (1.11) avec I'équation dmgervation de I'énergie, on

obtient :

0.4N.€ (R - R) .
BE,—y+ , +tE R+ R
s — N, _ 4, R (1.17)

N 0.4’ 2N

s S+eU+)y -
4rE, R VoK

L’équation (1.11) permet d’estimer la variation clearge dans la téte du streamer
durant le saut. Si les conditions initialdg R, E; sont connues ainsi que le potentiel local
appliqué U, le nouveau rayé est calculé en fonction dé et Eg.

Il s’avere que la forme calculée du courant s’ageoavec les mesures effectuées. En
revanche, les valeurs de créte sont inférieureval@urs expérimentales. Cette différence est
due probablement au grand nombre de streamersrstrmifications, phénoméne qui n’est

pas pris en compte dans le modéle d’avalanche eniqu

4.7 Transition streamer-leader

Lors du développement de la couronne, un courahtingscté a la racine des
streamers. L'énergie électrique correspondantal@s transférée majoritairement sous forme
vibrationnelle aux molécules lourdes, par collisi@iectron - gaz neutre. En se désexcitant,
ces molécules restituent petit & petit au miliettecénergie sous forme de chaleur. Le temps
de relaxation des niveaux d'énergie vibrationnddieermine donc I'évolution temporelle de la
température. Au-dela de 1500 K, les ions négatfsignt leurs électrons excédentaires. On
assiste alors a une forte augmentation de la condac la racine des streamers, également
appelée "stem". Ce stem, assimilable a une pranbér conductrice a la surface de
I'électrode, permet d'atteindre les conditions tépoes nécessaires a la formation de la

seconde couronne.

5 Le leader négatif d’électrode

5.1 Observation

Comme nous l'avons mentionné auparavant, en pdlaggative, la structure de la

décharge est beaucoup plus complexe qu’en pofitive.
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Au cours de la phase du saut final qui mene a,llarcanal de leader se présente sous
trois formes (Figure 1.2.a) selon les observatadmn&orin et Shkilev [38]:

»= un canal, appelé « leader négatif » qui se dépelagpartir de la cathode.

= un canal appelé «leader spatial », qui se dévelappartir d'un point de lintervalle
en direction des deux électrodes, et qui peut Emrd’allongement du leader négatif
avec une réillumination.

= un canal appelé «leader positif » qui se déveldppe du saut final, a partir d’'un
point du plan vers la cathode.
La phase qui integre le leader négatif et un ogiplus leaders spatiaux, est appelée

"phase leader" par analogie avec la polarité p@siti

5.2 Caractéristiques physiques du leader

Les observations expérimentales ont montré qu'adde a I'aspect d’un filament de
trajet irrégulier (soit tortueux) ; il se propageusent dans une direction faisant un certain
angle par rapport a la direction du champ appli@3§ Sa vitesse de propagation dépend de
la geéométrie de I'espace et de la tension appliqugdéuminosité du leader reste observable
tant que le taux d’augmentation de la tension gppk n’est pas trop faible. Sous certaines
conditions telles que la réillumination provoquamte élongation soudaine du canal de
décharge, la brillance de celui-ci est aussi wsillle tels phénomenes sont connus comme
des réilluminationsréstrike. Ce sont des accroissements discontinus a gnadtese de la
longueur du leader accompagnés par une large iobpulde couronnes et une breve
augmentation de la luminosité du leader et du cdwta décharge.

A la téte du canal de leader, une couronne dersé@ease présente comme une
décharge volumineuse de structure filamentaireigpise I'air au front du canal. C'est le
mécanisme selon lequel le courant circulant damdarge qui se développe, entretient ou
modifie la distribution du champ électrique damspace [4].

Les filaments de couronnes ont une origine comnawneiveau de I'électrode a partir
de laquelle sont émis tous les streamers. Ce geinéncontre des streamers est appelé « stem
cathodigue ». Son évolution en leader négatif digyp de la méme maniere que pour le
leader positif dans le cas d’'une pointe de polaxégative.

Les enregistrements strioscopiques [60] n'ont p&s en évidence des différences
fondamentales entre ces deux types de leader. Dnt ple vue des caractéristiques

macroscopiques, on peut admettre certaines hymsth&s effet, le calcul du champ en téte
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du leader négatif peut s’effectuer par extensiotadermule de Peek [4]. Et les modéles de
leaders établis dans les cas des intervalles de pginte positive - plan peuvent étre
appligués en polarité négative dans les phasea déadharge est composée uniquement d’'un

leader négatif précédé par une couronne de streamer

5.3 Modeéles de représentation du leader

Les principaux modeles de leaders, établis en ipblpositive et transposables sous

certaines conditions en polarité négative sontgmi&s ci-dessous.

5.3.1 Modeéle d’Aleksandrov

A la base de la couronne, les électrons ne fowenisgue de I'énergie cinétique aux
molécules de gaz. Il a été montré que dans cd'ébsation de la température du gaz peut
étre supérieure a 5000 K [61]. L'augmentation dedaductivité du gaz s’explique alors par

la création de charges par ionisation thermique.

5.3.2 Modeéle de Gallimberti

Méme si dans la couronne la densité d’électrondadiste devant celle des ions, en
raison de la trés grande mobilité des électronselde action sur le nombre d’électrars
suffit a expliquer I'accroissement de la condutéivdu canal du leader. Ainsi, le seul
processus de détachement des ions négatifs sufiixpgiquer I'accroissement de la
conductivité. Ce mécanisme a I'avantage de se pdupartir d’'une température de 1500 K
a 2500 K [4] compatible avec les observations spscbpiques [61].

5.4 Champ minimum de déclenchement du leader

Le critere de Gallimberti [4] permet d’estimerdeamp minimum de déclenchement
du leader. La premiere étape pour calculer la ¢@nsninimum de déclenchement est la
détermination des conditions en dessous desquallefreamer peut se propager pour une
valeur spécifiée du champ appliqué.

La pointe du streamer est représentée par uneespleérayorRs contenantNs ions
positifs (Figure 1.7). Dans lair, la propagatiost eassurée par une série de nouvelles

avalanches se développant dans la région activée champ total (le champ de la charge
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d’espaceE; et le champ appliquégg) est supérieur a 26 kV/cm en polarité positive ¢4]
30kV/m en polarité négative. Cette série d’avalasobst représentée dans un modele par une
seule avalanche équivalente qui satisfait I'équatibéquilibre énergétique relative a la
formation d’avalanches comme condition équivalebéefront de I'avalanche équivalente de
rayon Rs et contenaniNs ions positifs reproduit la pointe du streamer & position plus

avancée dans l'intervalle d’air.

Région active

Ligne de cham

Figure 1.7 : Mécanisme de propagation et avalanchéguivalente en polarité négative [6]

Le critere de propagation impose que la charge tapsinte du streameN{) doit
étre supérieure a une valeur minima\g{£) appelée charge de stabilité. Cette derniere est
définie comme la charge minimale qui produit unncshade charge d’espaég suffisamment
grand pour créer la plus grande avalanche qui gwatdéveloppée dans la région active,

capable de reproduire la pointe du streamer. Legehde stabilité dépend du champ appliqué

Eq[4]

N, =0.558 16— 0.231 13(15g pouf, < 2 10 VI

stab

(1.18)

Ny =3.34 16E, pourE,> 2 10 Vici

stab
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La charge de stabilité pour un champ nul esd.88 16e (valeur inférieure & celle de
Dawson et Winn). La disparité est due aux hypothésmplificatrices et aux méthodes de

calculs utilisées.

5.5 Tension maximale de déclenchement

Il s’agit d’'une transposition de la théorie appéguour les décharges dans les grands
intervalles d’air en polarité positive [4] a cellds la polarité négative.

En considérant un intervalle interélectrode avece uwfistribution du champ
géomeétriqueEyg en un poinP, a une valeur donnée de la tendsignil est possible de définir
la limite de la région active (surface dans laguéll champ appliqué est égal a 31kV/cm).
L’avalanche la plus favorable pour que le déclenadm@ de la couronne se développe le long
de la ligne ou le maximum de contrainte commengarér de la limite de la région active
[4]. La chargeNs produit par cette avalanche peut étre calculéesjpaple intégration de
I’équation du taux d’ionisation par collision jusgua surface de I'électrode :

)
[ @-max
N, =e= (1.19)

ou a et 7 sont respectivement les coefficients d’ionisatbrd’attachement, obtenus par des
simulations qui tiennent compte aussi de la diffnset de la distribution de la charge
d’espace [42, 61].

Si la charge résultante est supérieure a la chdergaabilité correspondant a la valeur
du champ appliqué sur la surface de I'électrodéehaionU. résultante est plus grande que
la valeur minimale de la tension de déclenchemawtte derniére peut étre calculée de
maniéere itérative.

Les résultats expérimentaux sont quelques foisriefés aux valeurs calculées en
particulier lorsque I'espace est irradiée [4]. Hiete le nombre d’électrons libres disponibles
pour initier des avalanches de couronnes peut @tre grand en théorie que la valeur
expérimentale.

Si 0,05 <d < 5cni?, le champ minimal de déclenchement augmente dm fgqoasi-
logarithmique avec le facteur de divergence du gham
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E, =6.77In(1.75 18d, (1.20)

oU E; est exprimé en kV/cm ek le facteur de divergence entm
Cet accroissement d& avecd: est di au fait que la région active et par swate |
chemin de I'avalanche est plus petit avec une gratidergence. Un champ plus grand est

nécessaire pour générer des charges au dessusgalieuade stabilité.

6 Le stem spatial

Apres le développement d’une ou de plusieurs cowesnil a été constaté la présence
dans l'intervalle d’'un ou de plusieurs noyaux lueur appelé "stem spatial " dont I'activité
est plus ou moins périodique. Ce dernier se présgmwhme le point d’initiation d’'un systéme
constitué de streamers négatifs et de streameitfpa® propageant dans des directions
opposées. L'ensemble constitué par le stem sprtss streamers forme le « pilote » [38].

Le pilote créé se propage dans lintervalle endiioe de I'anode telle une couronne
bidirectionnelle sur une électrode fictive. Il éntBtine part, des streamers négatifs qui se
propagent en milieu vierge et d’autre part, desasirers positifs se dirigeant vers la pointe.
Deux modeles ont été proposés pour expliquer tadtion de ce pilote.

6.1 Modele de Hutzler

Un mécanisme qui pourrait expliquer la propagat@nl’émission de streamers
positifs et négatifs a partir d'un stem spatiaét@ proposé par Hutzler et Kleimaier [53] en
admettant gu’il existe deux sortes de streamerstiigglLes premiers sont alimentés en
électrons par la cathode, ce qui permettrait derakser entierement la charge d’espace
positive déposée par des avalanches successisegdends sont isolés de la cathode de telle
sorte que cette derniére ne pourrait leur foures dlectrons susceptibles de neutraliser la
charge d’espace positive déposee. Le stem spaialire plasma résultant d'un streamer
négatif du deuxieme type, c’est a dire d’'un streadosmt la charge d’espace positive ne peut
pas étre complétement neutralisée par les électlmmonibles. Il en résulte que le stem
spatial est un dipble avec un exces de chargediveégala séparation de ces charges est
assurée par le chani dans lequel le dipdle est confiné.

Le stem spatial est remplacé par deux spheresydassg, etr, contenant des charges
Qp etQ, uniformément réparties (Figure 1.8).
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Figure 1.10: Représentation schématique du stem sji (mécanisme de séparation des charges) [53]

Aprés avoir calculé les champs électriqgugset Eg aux extrémités positives et
négatives du dipdle, et en considérant pour simplies calculs, les rayons des spheres

contenan, etQ, comme identiques{=r, = r), on aboutit aux expressions suivantes :

4re,Eyrd =Q, +Q, (1.21)
Q

E,=E, +—"_ 1.22

AT 4 (1.22)
Q

E.=E, + P 1.23

0 4mr? (1.23)

Si les charge), et Q, sont telles que le chanif dépasse le champ critiq&sg, les
conditions de déclenchement d’'un streamer négatif satisfaites. Comme le stem spatial est
capable de fournir les électrons nécessaires peutraliser la charge d’espace positive
déposée par le streamer négatif, ce streamer gsedeer type. Il y a transfert d’'une charge
négative 4g,, du stem vers une position plus avancée danemiatie. Si la charge négative
totale Q, diminue dans le stem, cela se traduit par une auotation de chamjks. Par
conséquent, ce champ peut dépasser a son touela da champ critiqu&.. Et un streamer
positif peut alors étre déclenché.

Le streamer créé est I'équivalent d’'une part d’imection de charges négativeg,—
dans le stem et d’autre part a la dérive appardnige charge positive, vers I'anode. Un
équilibre s’établit a nouveau de telle sorte guidmentation de), puisse donner une
nouvelle séquence d’émission. Sur les enregistresméa convertisseur d’'image, il a été

observé [23] qu’un streamer négatif est suivi diemvtrois streamers positifs. Hutzler admet
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que la chargel, associée au streamer négatif est environ trossléochargey, associée a un
streamer positif. En conséquence, le modele delétyinse deux problemes principaux :

= J'accroissement du chantg, est insuffisant pour atteindre la valeur critidtse

» |a diminution du chamjs est insuffisante pour empécher la formation deveau

streamers positifs.

6.2 Modeéle de Gallimberti

Comme dans le modéle de Hutzler, le but est devéyodes mécanismes pouvant
conduire a I'établissement d’'une structure dipel§i?2].

Lors du développement de la premiere couronneramt fle charge nette se forme
devant la téte du filament de streamer. L'augmentatle la charge nette au bout de la
couronne, due a la dérive des ions vers la catteogdeur effet de réduire la valeur du champ
derriére le front de la décharge et de 'augmeatdre le front et 'anode. Quand le champ
électrigue a augmenté suffisamment, cette zone pewrhettre I'émission d’'une nouvelle
couronne négative. Le courant injecté par cettevglteicouronne abaisse tres rapidement le
potentiel au bout du streamer. Ainsi, la nouveliribution du potentiel donne naissance a
un champ positif suffisant pour permettre le déppment d’'une couronne positive ; cette
derniére se propage vers la cathode [62]. Le systi#polaire est ainsi créé.

7 Les leaders spatiaux

7.1 Développement des leaders spatiaux

Le leader spatial se développe en général ar ghuin stem spatial, méme si dans
certains cas aucune origine ne peut étre discesnédes clichées [1]. Il se développe en
direction des deux électrodes. Une partie de areledite « leader spatial positif » se propage
vers la cathode, et I'autre partie dite « leadetiapnégatif » se développe vers I'anode.

Le leader spatial s’allonge pendant la phase stdblson développement avec une

vitesse vers la cathode (~3qm) supérieure a la vitesse vers I'anode (~usin23].

7.2 Condition de formation d’'un leader spatial

Selon Pigini [63],le processus de formation du leader spatial arpdutistem spatial
est identique a celui permettant la transition statmodique — leader négatif développé par

Gallimberti [4]. En effet, le stem peut se dévelepen leader quand la température des
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particules neutres dépasse la température de eétech des ions négatifs. Pigini [63]
considére que le leader spatial se forme a partstedm spatial pour une valeur du potentiel
du stem voisine de la tension d’apparition du lead&lectrode haute tension.

8 La réillumination

La réillumination du canal de décharge résultantlalgonction du leader négatif
d’électrode et du leader spatial positif est uncpssus spécifique aux décharges négatives
dans les grands intervalles d’air. Il s’en suit dqoes les leaders ne constituent qu’un seul
canal de leader négatif d'électrode (Figure 1.94He élongation significative du canal de
leader et I'apparition d’'une grande impulsion dewramt ainsi qu’une grande luminosité
caractérisent ce phénomene.

Les expériences menees par le groupe des Renar{@3jeont montré qu’'en dessous
de 2m de distance interélectrode, cette forme ilaménation n’est pas observable. En effet
le claguage de l'intervalle se fait par une seatlér négatif d’électrode et avec les streamers

en téte mais sans I'apparition d’'un seul leadetiapa

O O () @ O

R —

Figure 1.9 : Schéma simplifié de la propagation dia décharge négative. (a) : Initiation de la premike,
(b) : apparition du systéme pilote, (c) : apparitim des leaders spatiaux et du leader négatif a I'@trode,

(d) : réillumination et (e) : saut final.
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Les processus observeés entre deux réilluminatiensgnt étre subdivisés en plusieurs
phases telles que le montre la figure 1.9 [38].déeeloppement de la décharge continue
(82.3) jusqu’au tenue ou au claquage de l'inteeviaiterélectrode.

La réillumination du canal de décharge est assaci@gonction du leader négatif avec
le leader spatial positif. Il s’ensuit la formatiofun leader unique connectant la cathode a
I'extrémité la plus basse du leader spatial négagti a pour effet d’allonger instantanément
le leader négatif et d’entrainer I'apparition dénses quantités de streamers se propageant a
la téte de la décharge et atteignant au moins $itipo du stem spatial la plus avancé ou
méme au dela. Par la suite, de nouveaux stemsasgpaont créés. Les leaders spatiaux qui
prennent naissance au niveau de ces stems ou giéjas existants permettent le

renouvellement du processus.

9 Le saut final

Le saut final est la derniere phase de la déchavgat I'établissement de I'arc. La
formation du leader elle-méme n’est pas un crigefisant pour I'établissement de I'arc. Son
développement peut, au dela d’une certaine plagend#on, se terminer spontanément.

Le processus commence quand les streamers négiiignent le plan. Cette arrivée
peut survenir soit soudainement a la suite durongément du canal de leader
(réillumination), soit lors de la propagation comnte du leader et du stem spatial associé. Il
apparait alors nécessaire de distinguer les diffémraéecanismes appelés A, B et C conduisant
au saut final [12, 23].

La hauteur du saut final est déterminée par laadist entre I'extrémité du leader
négatif et le plan, a linstant ou les streamergatiés arrivent au plan. Ce parametre se
mesure avec un convertisseur d’image. La complesés difféerents mécanismes de la
décharge peut expliquer la dispersion de la ha(i23}r

Dans tous les cas, un leader positif se dévelogaeta du plan. La longueur du leader
peut étre évaluée a partir des clichés de consetrsd’'images en balayage rapide ou a partir
des photographies statiques en prenant en comiaukeur des ramifications au dessus du
plan [23]. La longueur du leader positif est dedie de 10% a 45% de l'intervalle. Dans la
plupart des cas, I'extension du leader positifagsplus égale a la moitié de la hauteur du saut
final. La durée du saut final est de I'ordre delques microsecondes ; elle dépend de la

distance interélectrod®. Ce temps est beaucoup plus court qu’en polanséipe.
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Le développement du saut final est directemenaliénode de propagation du leader.
En conséquence, ses caractéristiques spatio-tetegadépendent de la distance, de la forme

de la tension et du niveau de surtension.

9.1 Mécanisme du type A

Pour les intervalles plus faibles, le saut finaégante un aspect correspondant
généralement au type A. Ceci résulte des conditdmgpropagation du leader négatif : la
propagation comporte moins de réilluminations etdae de streamers dont I'extension est
plus importante devient prédominante. Ainsi, lathau du saut final devient plus grande,
allant de 70% a 90% pour le cas des surtensiorssvaleurs les moins élevées correspondent
a des chocs qui comportent une réillumination dulde négatif avant ou au début du saut
final [23].

Les streamers négatifs atteignent le plan pendamirépagation continue du stem
spatial. Le canal principal ne comporte pas le deagatial juste avant ou pendant le saut
final. A l'arrivée des streamers au plan, la lummiémise par le canal tout entier augmente et
le stem spatial accélere vers le plan. Quand I Seatial touche le plan, des streamers
positifs ascendants se développent, accompagngdedider positif. On peut alors distinguer,
de I'anode vers la cathode, un leader ascendaatzome lumineuse de streamers positifs et
un leader négatif (Figure 1.10).

Ts Tj
v v
b
Lt
A
Lj+

Figure 1.10: Saut final du type A [23]
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9.2 Mécanisme du type B

Dans ce cas, il y a intervention d’'un leader spagamdant le saut final. Comme dans
le cas du mécanisme de type A, le saut final déhliaarivée des streamers au plan. Selon la
position du leader spatial, soit a I'extrémité danpsoit pres de I'extrémité du leader négatif,
la jonction se produit d'abord avec le leader pgians le premier cas ou avec le leader

négatif dans le second cas (Figure 1.11).

V v ' v

(a) (b)

Figure 1.11 : Saut final du type B - le leader spél se joignant d’abord au leader positif (a) ou dabord au
leader négatif (b) [23]

9.3 Mécanisme du type C

Les streamers négatifs peuvent atteindre le plEnsaite d’un brusque rallongement
du canal de décharge lors de la jonction d’'un leadmatif et d’'un leader spatial. Ce
phénomene est accompagné par une élongation seutlegnstreamers a la téte du leader et
de I'émission de lumiére. Quand les streamers désecis atteignent le plan, des streamers
ascendants se développent a partir de la zone adimgu plan. Aucun stem spatial n'est
visible pendant cette phase. Un leader positif aené alors, comme dans le cas du

meécanisme de type A (Figure 1.12).
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Tf Tj

RS

Figure 1.12 :Saut final du type C [23]

10 Arc en retour

Lorsque le leader négatif d’électrode partant dedate s’approche de I'électrode
opposée, d’autres charges de surface déposéearmdd sont arrachées puis drainées vers la
base du leader sous forme d’'une nouvelle déchamgndante appelé arc en retour.

L’arc en retour représente la derniere phase deegsus de décharge. Il est caractérisé
par le fait que les électrodes (pointe et plan} sonrt-circuitées par un seul canal de leader.
Pendant les phases du saut final et de I'arc eunmela thermalisation du canal de décharge
est totale. Par conséquent, le leader change desté@astiques non - ETL (Equilibre
Thermodynamique Local) aux caractéristiques ETL].[42ette transition a lieu sur une
échelle de temps beaucoup plus courte que lessaplrases de la décharge. Durant cette

phase, la résistané® du canal de leader peut étre exprimée commée4d]it
[p_t
R =10" & (1.24)

ou 4t est la durée de la phase de saut fingb etlogioRyj, R étant la valeur de la résistarige
du leader juste avant le début du saut final. Gatpression est déduite de l'extrapolation des
données expérimentales [42].

Cette phase représente le claquage de l'interl@igue les contraintes sont les plus
élevées. En effet, le courant peut atteindre umeagee de kA lors de la décharge de type
foudre. La vitesse estimée est de I'ordre de 12(uef2, 38, 64].
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11 Conclusion

La décharge négative dans les grands intervallesr @st caractérisée par la
propagation du leader négatif principal a la cagh@@énéralement une électrode acérée, le
plus souvent une pointe), a contre sens du chamgtrigue. Cet aspect conditionne la
morphologie et le comportement global de la déahargpative. La structure de la décharge
négative est beaucoup plus complexe que celle \wiEsezn polarité positive. Lors de sa
propagation, la décharge négative, a un instanhéloast structurellement composée d’un
leader négatif d’électrode avec une couronne dEasters négatifs a sa téte et de leaders
spatiaux négatif et positif partant d'un pilotees) spatial. Et le saut final est totalement
différent de celui observé en polarité positive leaprocessus dépend de la structure de la
décharge au moment ou la hauteur du sauf finalttsinte.

L’initiation de la couronne de streamers négatiésfait quasiment sans retard, a
I'instant ou 'onde de tension appliquée a I'intig atteint la valeur critique correspondant
au champ d’initiation. Ce aspect est expliqué parfaits que d’'une part, des électrons germes
sont déja présents autour de I'électrode pointmetant d’initier I'avalanche électronique et
que d’autre part, le niveau de tension appliquédesucoup plus élevé de telle sorte que le
phénomene de recombinaison est moins importankegoieenomene d’avalanche. Cependant,
'analyse des résultats expérimentaux n’a pas ediaffirmer les différences appréciables
concernant l'instant et la tension d’initiation e premiere couronne pour les différentes
formes d’électrodes.

Apres l'apparition de la premiere couronne de steya négatifs, une couronne
secondaire apparait comme en décharge positivesquerles criteres de formation sont
réunies, un leader négatif se forme a I'électrogardir d’'un systéme bipolaire appelé aussi
pilote cathodique. La propagation de I'ensemblecdnal de décharge se poursuit grace a
I'énergie fournie par 'onde de tension appliqu&e.le champ en téte de la décharge est
suffisant, un ou plusieurs pilotes spatiaux peupeendre naissance en plus du pilote associé
au leader négatif a I'électrode. Des leaders gpatiggatifs et positifs apparaissent donc sur
le canal de décharge. lls se situent entre le teaégatif d’électrode et I'électrode plane,
précédés respectivement par des streamers négaiibsitifs.

L’apparition des leaders spatiaux (négatif et st partir d’un pilote spatial est un
élément caractéristique de la décharge négative ldangrands intervalles d’air. Ces leaders
spatiaux se développent de fagon bidirectionnéltgsque la zone de streamers entre le

leader négatif d’électrode descendant et le lesplatial positif ascendant est court-circuitée,
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une grande réillumination du canal de déchargeaguf. Il en résulte alors un allongement
brutal de I'ensemble du canal de décharge. Ce -cingttit entraine une grande impulsion de
courant a I'électrode pointe. Et les différentsllera ne forment plus qu’un seul leader négatif
d’électrode. Ce processus est repétitif jusquiahaie ou au claguage de I'intervalle d’air.

En polarité négative et contrairement a ce quiass@ en polarité positive, il existe
trois types de saut final. Les streamers négatifiéte de la décharge, les leaders spatiaux et
le leader positif partant de I'électrode plane iaimse la distance interélectrode sont des
parametres déterminants pour le type saut final.

Plusieurs phénomenes observés dans les déchargasveg sont absents dans les
décharges positives dans les grands intervalles €apendant, il existe certaines similarités
quant a linitiation de la premiere couronne et développement du leader négatif
d’électrode. Aussi, une variante du saut final oldseen polarité négative est similaire du
point de vue macroscopique a celle observée emifgopsitive. Ainsi, moyennant certaines
hypotheses, on peut considérer, du moins pourdsssasmentionnés, que les mecanismes
impliqués dans les grands intervalles d'air en pitglapositive et par conséquent les
formulations correspondantes peuvent étre applgjaée mémes phénomenes dans les cas
des décharges négatives.

Partant de la structure et des caractéristiqueedsemble de la décharge négative
dans un grand intervalle d’air ainsi que de sefemihtes spécificités indiquées ci-dessus, et
connaissant la complexité des phénomeéenes impliqass allons procéder dans ce qui va

suivre a I'élaboration d’'un modéle dynamique préflae cette derniere.
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1 Introduction

Plusieurs études ont été menées sur les déchagsded grands intervalles d’air. Les
principaux objectifs consistaient d’'une part, atdboer a I'acquisition et a I'amélioration des
connaissances de base dans le domaine afin de coeyxrendre les mécanismes impliqués
et d’autre part, a estimer les parametres caraatdéries différents phénoménes de décharges
nécessaires pour résoudre une multitude de probldimgénierie tels que la protection et le
dimensionnement des structures. L'air constitue d&s parametres importants pour la
conception et le dimensionnement des systémesctliglges. Il représente le meilleur
compromis pour plusieurs applications telles qu&dasport d’énergie et leurs composants
(condensateurs et transformateurs de puissancdescabonvertisseurs, dispositifs de
protection ...). Cependant, ces systémes d'ingéneoi® souvent exposés aux décharges
atmosphériques ou aux surtensions de manceuvrel[28ut en résulter la destruction des
eéquipements suite aux claquages des intervallssldment entre phases ou entre une phase
et la terre. Ainsi, le comportement diélectrique deervalles d'air soumis a des distributions
homogéenes et non homogénes de champ en polariggdiveé et positive, est d'un grand
intérét du point de vue de I'ingénierie.

Si la décharge positive dans des longs intervallas a fait 'objet de nombreuses
études expérimentales [9, 12, 15, 21] et theoriffe$5, 18, 27, 55, 65], il existe tres peu de
résultats quantitatifs concernant la décharge ndgatles travaux relatifs a la décharge
négative sont encore bien limités [12, 36, 38,48Y,en comparaison a ceux portant sur la
décharge positive. De plus, si plusieurs modelésriques permettant de décrire la décharge
positive sont disponibles, les modeles proposés p@grire la décharge négative sont
pratiquement inexistants & cause de la complexte mécanismes impliqués. Excepté les
travaux réalisés par A. Beroual et son groupe B39, aucun modéle global permettant de
simuler 'ensemble des phénomeénes de la déchaggive, tel qu'il existe pour la décharge
positive n’est actuellement disponible. Le modé&sébsur les circuits électriques équivalents
dont le développement a été effectué avec sucaesldaadre de la décharge positive dans
les grandes distances par |. Fofana et A. Berdiral 18], offre des perspectives intéressantes
si les parameétres sont bien estimés. Il nécesaiebonne compréhension des phénomeénes
durant chacune des phases de développement dehargé. Ces travaux nous ont servi de

base pour I'élaboration de notre modele.
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Dans ce chapitre, nous présentons un modele abtrext permettant de décrire
I'ensemble de la décharge négative, initiée danstenvalle d’air soumis a des impulsions de
tension. Le modele permet de simuler les différepteases de la décharge négative telles que
le déclenchement de la premiére couronne, le systilote, le leader négatif d’électrode et
d'espace ainsi que la jonction des leaders, enasanb sur les criteres de propagation et
d’arrét. Il utilise des circuits électriques equerds dont les parametres varient en fonction du

temps, selon les caractéristiques instantanéasyéoimétrie de la décharge.

2 Les étapes de développement d'une décharge négat ive
Selon l'instant considéré aprés l'initiation dader négatif d’électrode et avant le saut

final, les éléments constituant le canal de dé&hagqguvent apparaitre sous trois aspects
différents selon la figure 2.1. Dans ces trois mpmhtions (a), (b) et (c), on suppose que I'on
a seul pilote spatial donc un seul leader spatialtip et un seul leader spatial négatif, qui
apparaissent le long du canal de décharge. En leffebbservations expérimentales [23] n’ont
pas permis de mettre en évidence de facon convdasmtanombre de pilotes spatiaux le long
du canal de décharge.

La disposition pointe- plan constitue I'une desfigamations de base dans la recherche sur les
champs électriques non-uniformes et les propriéiiéfectriques en haute tension. Cette
configuration est particuliéerement intéressante ele contient une seule région active
permettant d'enregistrer et de suivre l'initiata&iria propagation de la décharge.

Les enregistrements effectués en laboratoire agseacdmeras rapides en mode « balayage »
Oou « image par image », couplés avec les mesuresuwtants, ont montré que la décharge
négative se propageait par bonds [41]. En génénagdmet que dans un intervalle pointe —
plan soumis a une impulsion de tension négativelélzharge est un phénomeéne discontinu
progressant par bonds réguliers et discrets séparédes intervalles de temps d'environ 10 a
20 ms. Dans ce qui va suivre, nous allons traibquoe étape de la décharge négative ainsi

que les formulations et/ou modélisations associées.
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Figure 2.1 : Représentation schématique de la progation de la décharge négative ou Ln,l,z : longueur
axiale du leader négatif d'électrode, Sn,sp,l,z treamers négatifs d’espace, Sp,sp,l,z : streamerogtifs
d’espace, Lp,sp,l,z : leader spatial positif, Ln,spz : leader spatial négatif, Sp,S,z : streamersogitifs, Zn-
p : zone de streamers, Sn,S,z : streamers négatits; distance non franchie, D: intervalle interéletrode :
Canal de décharge avant (a), pendant (b) et apréa jonction entre le leader spatial et le leader nédif

d’électrode: réillumination [52].

3 Modélisation de la décharge négative

3.1 Initiation de la premiere couronne

Les mécanismes de déclenchement et de développeméaipremiére couronne sous
tension négative sont semblables a ceux de laifolaositive [15]. Le champ électrique
requis a I'apparition de linitiation de la couradans le cas d’'une décharge négative, peut

étre calculé en utilisant la formule de Peek :

0.308 2.1)

E =E|1+——
C EO (rp5)1/2
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ou Ep est la rigidité diélectrique de l'intervalle d'aous un champ uniforme estimée a 31
kV/cm, rp, est le rayon de courbure de ['électrode pointerenetd est la densité relative de
I'air [42]

_0.39b _ 2.92 2.2)

a a

o

ou b est la pression barométrigue en mmeElgst la pression barométriqgue en kPa est la

température absolue (en Kelvins).

La longueurls de la couronne négative est calculée en utiligantonstruction
graphique dite méthode géométrique et en consitlégazthamp électrique dans la région de
couronne constant [54]. Ainsig est déterminée par lintersection de la tensionlade
distribution géométrique et de celle aprés le dipymment de couronne (Figure 2.2).

En polarité positive, I'instant d’apparition de pmemiere couronne est aléatoire. Il
dépend du retard aléatoire relatif a I'instant @didnsion seuil est atteinte [20]. En revanche,
en polarité négative, dés que la tension d’apparities streamers est atteinte, I'électron

germe est instantanément présent dans un volun@eut initier une avalanche.

E° OE, (2.3)

Le champ critiqués; est donné par [4] :

0.308

ok

E, =31(1+ (2.4)

ou E; en kV/cm eR, en cm.
Ry est le rayon de I'électrode haute tension
En assimilant I'électrode pointe a un hyperboloideaélolution, le champ, a la téte

de la pointe aura pour expression [53]:
U
E,=————
P 4D

R, In(R—)

p

(2.5)

R, est le rayon de courbure la point® jest la distance entre la pointe et le pldh est la
tension appliquée.

Des que la couronne apparait, sa longlgpeut étre déterminée par la méthode de
construction géométrique [5] illustrée par la fig@.2. La pent&s de la courbe (a) représente
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le champ de stabilité de la premiere couronne dséisnations théoriques [23] ont montré que
le champ moyen dans le streamer négatif est déréate 15 kV/cm. Ainsi, la longueur de la
couronnels est déterminée par l'intersection de la tensioong&riqueU(x) et la droite de
penteks.

Ainsi, si la valeur du chamf, en téte I'électrode HT dépasse le niveau du champ

critiqueE, il y a I'apparition de la premiére couronne deainers.

U A

U;

(@) / Pente E

1
1
1 > Z
I

S

0

Figure 2.2 : Distribution du potentiel avant (a) etapres (b) le développement de la premieére couroarde

streamers négatifs

3.2 Mécanisme de formation du pilote

Le modeéle de Hutzler cité précédemment est baske snécanisme de séparation des
charges qui ferait ainsi apparaitre un champ suffipour générer un systeme bipolaire
constitué de deux couronnes. Mais le calcul détaili champ associé a un tel dipole
conduirait a des valeurs ne permettant pas laseme lionisation. On s’oriente vers le
mécanisme proposeé par Gallimberti, qui est baséasulaxation de la décharge aprés l'arrét
de sa propagation [4].

Les couronnes positives et négatives sont initiges fois que le critére relatif au
champ électrique a la téte des streamers estasfatise champ électrique a la téte des
streamers est calculé de la méme maniere que daluiléclenchement de la premiére

couronne :

E,=——1— (2.6)
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Z est la distance non franchie par la déchaldg;,; est la tension a la téte des streamess ;
est le rayon des streamers négatifs estimé anadytignt a partir de la relation donnant le
champ électrique de stabilité [38]. Apres l'extioctde ces nouvelles couronnes, un autre

processus de relaxation prend place le long demsspilote et ainsi de suite.

3.3 Critere de propagation du leader négatif d'éle  ctrode

L’accroissement du leader négatif d'électrode estipalement régi par le chantp,,
a sa téte. Ce champ peut étre calculé en assimidaméte du leader a une électrode
équivalente [4]. Selon la valeur dij, a la surface de I'électrode, le canal de leader se
propagera ou non. Si le charlp, est plus éleve que le de champ critiiggoour maintenir
l'effet couronne existant, le canal de leader sepagera dans l'espace non franchie.
Autrement, le canal de leader se refroidit progvessent et disparait finalement, a moins que
les caracteristiques de la tension appliguée miisiseréactiver.E, peut étre estimé en
utilisant une approximation hyperboloide [4]

U
! (2.7)

E| =
P D_ I—n,l,z
r,in4 ——>=

e

U; étant la tension a la téte de I'électrodereprésente le rayon de I'électrode hyperboloidale

équivalente que I'on calcule a I'aide une relagompirique proposée dans la littérature [4]

U, 0.25

J

. L.,
ro=—-—"" +r_exp —==2— 2.8
e Ujo 1+ 35 10 p(_lsaloj ( )

n,|
ou rp, Lo et L, sont respectivement le rayon équivalent initial lééectrode apres le
développement de la premiere couronne, la longefective et la longueur axiale du leader
négatif d’électrode Uj, est la valeur de la tensidgy qu'on devrait appliquer a lintervalle
non franchi pour que le champ a la surface decti&lde équivalente soit égal au champ
critique E¢ [4]. Ainsi, on aura :

r

e

D-L
U, = E;re In 4( 'j (2.9)

et

L
r, = 025 Mo exp{Lj (2.10)
1. 35 ~136r,

n,l
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Notons que le champ électrique peut étre calcul@éipa méthode numérique faisant
appel aux éléments finis par exemple. Pour raisécodomie de temps dans les simulations,
nous utilisons dans ce qui va suivre les expressamalytiques ci-dessus. L'appréciation est
bien significative dans les cas de simulations aedfe dont les distances dépassent les

milliers de meétre.

3.4 Estimation du champ en téte des streamers

En transposant la distribution du potentiel (Figa8) a celle du champ alors le
champ a la téte de la décharge augmente lors diegsos de relaxation (distribution du
potentiel (c)) jusqu'a atteindre le seuil de forimatde nouvelles couronnes négatives
(distribution de potentiel (d)). La nouvelle dibution de potentiel est calculée en utilisant
des valeurs constantes du champ dans les régioruwtennes. Un nouveau calcul de

relaxation est alors effectué jusqu’a atteindrectasditions d’amorgage du pilote suivant.

UA

X’

0

Figure 2.3 : Distribution du potentiel avant (a) etaprés (b) le développement de la premiére couroan
négative, (c) pendant le processus de relaxatiogl) aprés la formation du pilote

Le champ électrique en téte des streamers se ealeub méme maniere que celui de
I'apparition de la premiére couronne en utilisaapproximation hyperboloidale mais en

considérant le rayon de la téte des streamers :

E,=—L (2.11)

ou oreprésente l'intervalle non franchi ;

Rs étant le rayon des streamers négatifs ;

53



tel-00372671, version 3 - 11 Jun 2009

Chapitre Il Modéltson de la décharge négative dans les grands vialégs d’air

U; est la tension a la téte des streamers.

3.5 Estimation du rayon du streamer

Le rayonRs des streamers peut étre calculé analytiquemeatté ge I'expression qui
détermine le champ de stabilfg,, [35] :

_ y
= 2.12
stab ZeF% +,U ( )

Ou pet ureprésentent respectivement la perte et le g&netgie des électrons a la téte des

streamers pour un pas élémentaire.
Dans les conditions atmosphériques standard [21j o

y=7,8510%J ety=0,34 1G*C.m

3.6 Condition d’arrét

Lorsque les tensions sont insuffisantes, le prasese relaxation ne permet pas de
retrouver les conditions de formation d’'un nouvedate en téte de la décharge d’'ou I'arrét
de la propagation. Du point de vue de I'implémeaatatlgorithmique, I'arrét de la décharge
correspond a une vitesse négative ou nulle deansénes négatifs en téte de la décharge. Si
une telle situation se prolonge au-dela d’'un cert@ampsT, on a la tenue de l'intervalle car
les conditions de claquage ne sont pas réuniesui-€lelest choisi en fonction des
caractéristiques I'onde de tension appliquée eticpéier le temps de créte.

3.7 Saut final

C’est la derniére étape de la décharge avant lisssiment de I'arc en retour. Au
début du saut final, la partie la plus avancéead#ektharge atteint le plan [12]. Cette partie de
la décharge est constituée de streamers négatifsapartir de pilotes ou de couronnes de

leaders négatifs dans le cas d’une réillumination.
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3.8 Modélisation du leader spatial et du leader d’  électrode

Comme en polarité positive, la formation du leadsulte du chauffage local d’'un
stem a une température dépassant la températutétaehement des ions négatifs [35]. Le
test de la formation du leader a I'électrode odeduler spatial s’effectue a I'aide du courant
injecté. Les courants utilisés pour faire le testtsceux de la couronne négative, ou celui
associé au pilote selon que I'on teste la conditieriormation du leader a I'électrode ou celle
du leader spatial.

= Sile courant injecté est supérieur a une certeaheur limite [19], il y a création d’'un
nouveau segment de leader et la formation d'uneeieutéte at(+ A4t).
= Si cette injection se révele insuffisante pour reiir la conductivité du leader, son

élongation n’a pas lieu. Cette valeur limite eshpaise entre 0,25A et 0,30 A [66].

Les vitesses de propagation correspondantes sloodéss en utilisant la relation établie
par A. Beroual [22, 67] ; celle-ci a été appliquec succes a la longue décharge positive

[19] ; on admet qu’elle est valable pour les leadgratiaux et le leader négatif d’électrode :

1
v, (t) = (Zﬁi (zt)js (2.13)
Pi(t) etant la puissance instantanée injectée danadere

[ étant la fraction de I'énergie totale injectéalidé au déplacement des leaderg384) ;
pest la masse volumique du gaz ;

r est le rayon du leader.

Cette loi de vitesse permet de calculer a toutaimstes positions des différents
leaders. En effet, les vitesses du leader négatieatrode, du leader spatial négatif et du
leader spatial positif peuvent étre estimées emtdgs facteurs de transfert respecpfs,
Bhsps €t Gasp La propagation de la couronne des streamers fegarti téte de la décharge
peut étre estimée connaissant les chutes de paténtong de la décharge d’'une part et le

champ de stabilité (2.13) d’autre part.

3.9 Distribution du champ et du potentiel a latét e du leader négatif d’électrode

Pour calculer la distribution du champ électriquede potentiel a la téte du leader
négatif d’électrode, il faut nécessairement tenimpte de la chute de potentiel a la téte de
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celui-ci. Gallimberti a proposé un modéle pour chc les chutes de tensiadU;, en
supposant que le systeme est en état hors équihlerenodynamique [47]. Le leader est
décomposé en segments élémentaires de longlessimilables a des tubes dans lesquels la

températurd, la pressiorP et la chute de tensiafiJ,; sont telles que:

AU =E,dl (2.14)
oudl; représente la longueur du segmient
E.; étant le champ interne le long du segnient
En réalité, la chute de tension totale le longldaders prend en compte les leaders spatiaux
ainsi que les gradients qui lui sont associés.

Gallimberti a montré dans son modeéle que le chagdpitE /N (N étant le nombre
d’électrons dans le leader) reste quasiment caonptaur les courants de quelques ampéres.
De plus, il suppose que tout le courant injéctgert a dilater le leader et que son expansion se
fait a masse constante.

De ces hypotheses, on déduit I'expression diséetie la section du canal a I'instant

(t + 4t) en fonction de la section a l'instar|g7]:

782 (t +dlt) = mz(t)+%lEL| dt (2.15)

0

y=14(en supposant que l'air est un gaz parfait) ; clestrapport entre les chaleurs
spécifiques a pression et a volume constants.
P, est la pression atmosphérique ;
E_I, estla puissance injectée dans le canal pendaetypsdt.
En prenant I'hypothese que le rappBr{N est constant, on en déduit la valeur du

champ interneE, a l'instant { + dt):

E,(t+ dt):% E (9 (2.16)

Ainsi, il est possible de calculer I'évolution aaues du temps du champ interne de
chaque segment élémentaire de leader et en dddudleute de potentiel total le long du

leader a partir de I'expression suivante :

k
AU, =Y E_d (2.17)
i=1
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ou estk le nombre total de segments.

Avant la jonction (cf. Figure 2.1.a), la tensiorxalectrodes est :
Uc(t) = (En,l I—n,l + En,SSn,S) + (Ep,sp,l I—p,sp,l + ED,SIO,SSP,SIO,')

2.18
+(En,sp,|L + E Sn,sp,l)-'-(EZ,I—pZI—p) +(EZZ) ( )

n,sp) n.sp.S
ou En), Epspy €t Enspy SONt respectivement les champs moyens dans lerleastztif
d'électrode, le leader spatial positif et le leaspetial négatif ;

Ens Epsp.s €tEnsp,ssont respectivement les champs moyens dans last@ners du leader
négatif d'électrode, la zone streamers du leadstraspositif et la zone streamers du leader
spatial négatif ;

Lni, Lpsps €tLnspisont respectivement les longueurs du leader nédjatéctrode, du leader
spatial positif et du leader spatial négatif ;

Sis Ssps €t Sisp, SONt respectivement les longueurs de la zone strsadu leader négatif
d'électrode, la zone streamers des leaders spatimiti et négatif ;

Ezp et Ez sont respectivement les champs moyens dans I'espéieeles zones streamers du
leader négatif d'électrode et du leader spatiatihcst la distance non franchie (c’est a dire,
entre la téte de la totalité du canal de décharf@ectrode opposée) ;

Z, et Z sont respectivement les longueurs axiales entredass de streamers et le leader
négatif d'électrode et le leader spatial négatifa eistance non franchie (cf. Figure 2.18&),
peut étre calculé en utilisant les considératianaah-ETL [47].

Il ressort des observations expérimentales [48}, lgs streamers a la téte du leader
négatif d'électrode et des leaders spatiaux pesitéd sont pas visibles a cause de leur
résistivité élevée (zones moins ionisées). Damnadele, certaines hypothéses relatives a ces
zones de streamers et de l'intervalle d’air erltes @avant la jonction sont nécessaires. Celles-
ci consistent a considérer ces zones de strearmemh€ une partie plus résistive des leaders
associés et a remplacer leurs longueurs par dgsidons équivalentes représentant quelques
pour cents des canaux de leaders considérés. Agpieaction (cf. Figure 2.1.c), le champ
électriqueE, dans l'intervalle non franchi est égal a :

_U,m-Y,

E
z Z

(2.19)
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U; est la tension d’initiation a la téte de la dégeanégative (c’'est a dire, a la téte de
I'ensemble du canal de la décharge négative). hgueur de la couronne de streamers de
leader peut étre déduite des équations (2.18).Ed) A a tensiortJ; est calculée a partir de la
formule (2.5) en prenant le champ d'initiatiég et le rayon équivalentB, de I'électrode

pointe.

3.10 Modélisation de la jonction des leaders

L’aspect aléatoire de la propagation des leadersier la dispersion des tensions et
des instants de réilluminations. La propagationladééte du leader spatial positif vers la
cathode méne a la jonction avec le leader négéléalrode se propageant dans la direction
opposée. La nouvelle distribution des potentiela fin de la réillumination est calculée en
utilisant la méthode géométrique [33] et en consided’'une part, que le champ électrique
dans le canal du nouveau leader est nul et d'gaite que le courant injecté est suffisant pour
permettre la thermalisation du canal menant a @igEsé significative du champ interne [4].
Par conséquent, la résistance par unité de longleetiensemble du canal de décharge a cet
instant diminue de facon significative. La pointe dourant ainsi généree lors de ce
phénomene est limitée par la résistance des streanégatifs en téte de la décharge. A
I'extrémité du nouveau leader, une couronne némaéra initiée. Et la longueur de cette
nouvelle couronne est également déterminée paélaade géométrique (cf. Figure 2.5).

La propagation de la téte positive du leader speaties la cathode conduit finalement
a sa jonction avec le leader négatif d'électrodegmssant dans la direction opposée. La
distribution de potentiel a la fin de la réillumiita est calculée par la méthode graphique a
partir des hypothéses simplificatrices suivantes :

= Le champ dans le nouveau leader est supposé nué caurant injecté lors de la
jonction est suffisant pour déterminer un procesguthermalisation conduisant a une
chute importante du champ interne [4]. La pointeaierant ainsi généré est limité par
la résistance des streamers en téte de la décharge.

= A l'extrémité du nouveau leader se développe uneame négative dont la longueur

est déterminée par la méthode graphique (cf. Figjie
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Figure 2.4: Distribution des potentiels avant (a) eaprés (b) la jonction e
négatif issu de I'électrode

ntre le leader spatial ele leader

La figure 2.4.a montre I'évolution spatio-tempteede la tension en téte de la

décharge provoquée par la propagation du leadeaatihébélectrode, des leaders spatiaux

ainsi que les streamers. Les pentes des segmpréseatant les chutes de tension de la figure

2.4.a relatives aux différentes phases de la dgehdépendent des caractéristiques des

leaders et des streamers telles que les résisteitdu courant

de la décharge. A la suite le la

jonction entre le leader négatif d’électrode et leaders spatiaux provoquant une

réillumination du canal de décharge illustrée @afidure 2.4.b, la résistivité de I'ensemble

diminue de facon significative. En premiere appmuadion, la tension a la téte de I'électrode

pointe est quasiment reportée a la téte du leanleretiement formé. Les streamers négatifs

crées apres la réillumination engendrent une nteieblute de

tension durant sa propagation

(Figure 2.4.b). Ainsi, le processus continue séktape de la figure 2.4.a suivie de celle de la

figure 2.4.b jusqu’au saut final ou a la tenue’drvalle.

3.11 Trajectoire et dispersion de la décharge

Pour tenir compte de la propagation aléatoire deélzharge, on utilise la méme loi

probabiliste établie pour la longue décharge pasipar B. H

utzler et D. Hutzler [14]. Le

calcul complet mene a la détermination de l'anglép étant un angle aléatoire entre le
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segment de la trajectoire de décharge et I'axeatféble). Cet aspect est pris en considération

avec une loi de probabilité caractérisée par uamatre de dispersioma™tel que

p(p) = SN2 exp(— = Cog’bj (2.20)
a a
avec
a=0.6(1+ 10, )‘1( 0.8 10‘0%) (m,V,s) (2.21)

our, est le rayon de courbure de la surface équipeléntiu point considéré dt.(t)/dt (en
V/s) est la variation de la tension appliquée arction du temps a l'instant considéré. Cette
formule empirique exprime le fait que l'aspect &l&a du leader devient plus marqué lorsque
le champ est moins uniforme et que la variatioadgension moins est rapide. Comme on
travaille en 3D, on prendra = 272 ; ou £ génere un nombre aléatoire entre 0 et 1 [4]. La
probabilité queg>772 n'est pas nulle, ce qui donne la possibilitécader de se déplacer vers
I'électrode HT. Cependant, cette expression nousraame probabilité qui n'a aucun sens
physique. Pour cette raison, on prengradans l'intervalle 7< ¢ < i Ainsi, I'équation
(2.21) devient :

pgy=— 5 exp(cosf_ 1] (2.22)

o ]

Sachant qu'il y a trois types de « saut final ssfiles, nous n’avons considéré dans ce

3.12 Le saut final

travail que le cas ou les streamers négatifs ageigl’électrode plane (mécanisme du type A)
[25]. Ce choix est justifié par le fait pour lesdeis de tensions choisies, les observations
expérimentales ont montré I'apparition du mécanisimaype A [23]. Cette arrivée peut se
produire soudainement aprés une élongation du canpkendant la propagation du leader et
du stem spatial. Ainsi, le saut final semble éoeeiment lié par ses conditions initiales au
mode de propagation de la décharge et par consequ&nconditions expérimentales. La
hauteur du saut final est déterminée par la dist@mtre la téte du leader négatif et le sol au
moment ou les streamers négatifs arrivent au samspresque chaque cas, un leader positif
se développera de I'électrode plane (sol). Daqdulpart des cas, la prolongation du leader
positif est inférieure ou égale a la moitié de kuteur du saut final. En conclusion, le

développement du saut final est directement liéhade de propagation du leader. Ainsi, ses
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caractéristiques spatiales et temporelles dépent#efd distance inter-électrode, de la forme
de I'onde de tension et de son amplitude.

La transition de la phase libre de développemena dphase finale de saut est
déclenchée lorsque la longueur axiale totale deetzharge négativie;, (apres la phase de
jonction) excede la hauteur du saut fihgl qui dépend uniquement de la tension a la téte du
leader négatif quand les premiéres couronnes eansars atteignent le sol [12]. Pour calculer
Ls, on utilise une relation empirique entre la tensie claquage et la hauteur du saut final
[12] :

ﬁ:D_U40—075 2.23)
0.44

avecD en métres dil(t) en Megavolts.

Le déclenchement de cette phase mene inévitableawentaquage de l'intervalle a
moins que la tension appliquée chute de facon antislie. Pour compléter le modele, un cas
de tenue de lintervalle [4] dans lequel les caondd requises pour aboutir au claquage ne

sont pas satisfaites, est pris en considératiole. §iamp moyen des streamers

_U,(t)-0.75

=00 (2.24)

(ouD etL;,en métres dil (t) en MV) est suffisant, c’est a dire plus grand ggde canal de
leader peut se propager & une vitesse beaucouélelusev de I'ordre de quelques .s®
[41].

3.13 Modéle du circuit électrique équivalentde la  décharge

Le modéle consiste a représenter le canal de dgehgar un réseau électrique

équivalentRLC a constantes réparties (Figure 2.5).

IO RO Il R]_ L]_ IJ RJ L| In Rn Ln

{ leo + i { I 1 Gt 1 lcna }lm
Uo U, Upr |+ y; Un-1 U,
2 W 1

Figure 2.5 : Schéma électrique équivalent a la pr@mation de la décharge

Uc(t)
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Ry représente la résistance de I'électrode planesthe nombre des bonds du leader négatif
d'électrode eC, est la capacité entre |'électrode pointe et tétmle plane. Les élemerRs
L;, C; sont respectivement la résistance, linductancelaetcapacité d'une cellulg
correspondant au bond d'ordre j de la déchdsget U; sont respectivement le courant et la
tension associés a la cellyle A chaque bond de la décharge, une nouvelle eeRlC
associée au nouveau pilote, est créée. Le déevelbdpda décharge est illustré par les figures
données dans le tableau 2.1.

Une telle représentation est trés utile afin dem@mdre la physique de décharges [5,
15, 45]. Dans ce travail, on prendra X0@omme valeur dB, [25]. Pour calculer la capacité
Co, on utilise une approximation sphérique ou I'ormatl que les deux électrodes sont
équivalentes a deux spheres concentriques domayess sont respectivememntet r,+D et

queCy est égale a la moitié de la capacité sphérique: [20

ﬂ(D+rp)rp

C, =2 5

(2.25)

ou D représente la distance interélectrods, & rayon de courbure de I'électrode pointe.

A tout instant, on peut écrire les équations élgads régissant la propagation du

leader selon le circuit électrique équivalent :

L, % =U,,(t)-U,(t)-R 1 (1) (2.26)
C»(Z)M =1, () (2.27)
. dt ,
et
IOEING! :C._lM (2.28)
. : : dt

En substituant les équations (2.25) et (2.26) ar&8), on obtient les tensions et les

courants. Ainsi le courant du leader sera :
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1) =—U°(t)l;ouo(t) (2.29)

ou Ug(t) et Uc(t) sont respectivement la tension de la capdCité&t la tension appliquée a
I'intervalle interélectrode.
Ainsi, I'évolution temporelle de la décharge peuteédécrite par le systeme

d’équations d'état suivant :

%—T:Axap BU(Y) (2.30)
Y(1) = CX() + DU(Y (2.31)

ou A, B, C et D sont les matrices d’état correspondant respecawera la dynamique du
systeme, au contrble, a l'observation et a la trassion directe.U(t) et Y(t) sont
respectivement les matrices d’entrée et de sortie.

Une fois que le vecteur d’étaX déterminé, les matrices d’état sont calculées
connaissant la topologie et les valeurs des paramelu circuit eéquivalent. Les courants
circulant dans les inductances et les tensionsbaures des condensateurs constituent les
variables d’états du systeme. La résolution deysteme d'équations est effectuée a chaque
pas de calcul.

On peut également calculer la charge injectée tiatervalle interélectrode ; elle est

égale a la somme des charges élémentaires :
n n t
QM =>.9=2.>GU (Y (2.32)
1 0O 0

U;(t) étant la tension aux bornes de la capdgitét n, le nombre de bonds du leader négatif.
Il ressort de ce qui précéde que le calcul de Iidvm spatio-temporelle des
parameétres de la décharge (courant, charge...g éxigonnaissance des élemeRtd; et C
(Figure 2.5).
En discrétisant les tensions instantanEeset les courantdj, on peut calculer la
puissancé; et I'énergie correspondai¢ injectée dans l'intervalle interélectrode :

P=U1I (2.33)
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t
W, =;Uj |, dt (2.34)

Connaissant la valeur de la puissance (ou de {@)emjectée dans l'intervalle
interélectrode, on peut calculer la vitesse instaé en utilisant I'équation (2.13).
La représentation d’état qui consiste a écriredtpgations du circuit sous forme d’un

systeme d’équations différentielles du premier @rdst utilisée pour ce modele.

Décharge reelle Circuit électrique équivalent

R]_ |—l
—1

:>@,_ ''''''''''''''' I u() ij‘cl

| ]

Rl |—l Rz I—2
——1

4 C C

u(o) = T

Pilote : constitué d’'une couronne de streamergifsosi

.||_

et une couronne de streamers négatifs

Rl I—1 Rz I—2 R3 |—3

e ___ I U(t)I L C L C —"03

Apparition du leader négatif a I'électrode de peint

Tableau 2.1 : Simulation de quelques étapes de lécharge du type couronne

La répétition de pilotes en des points de plus lels pvancés dans lintervalle est
simulée de facon similaire.

Pendant la relaxation de la décharge, les capatitésrcuit équivalent se chargent ;
ce qui permet de comprendre de facon expliciteefaontée du potentiel, et par conséquent
celui du champ a la téte de la couronne négatigesque ce champ atteint la valeur critique

E., les capacités du circuit équivalent se décharggms$ la couronne nouvellement créée.
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3.14 Les parametres du circuit équivalent

Les éléments du circuit électrique équivalent smitulés de la méme maniere que
dans le cas de la décharge positive dans les gmtsgalles d’air [17, 18]. Et des résultats
d’essais obtenus en polarité négative [12] sollisés afin de compléter de fagon cohérente

les caractéristiques et les données manquantes.

3.14.1 Résistance de la couronne du leader négatif  d’électrode
On peut estimer la résistance linéiqlyede la zone des streamers négatifs a partir du

champ électrique qui y régiig et du courant qui la parcodgt. La résistance de la couronne
du leader est calculée en utilisant la simplificatselon laquelle la couronne du leader se

comporte comme une partie du leader. Ainsi la t&@sce par unité de longueur sera :

P (2.35)

S

-5
|S

Es est le champ électrique dans la zone de stregmmsrégal a 15 kV/cm [4]s est le courant
total traversant tous les canaux des streamers.

Selon les données expérimentales, le coucagdt de I'ordre de 5A [23], d’'ou la valeur de la
résistance linéiquads

As=1.416 Q/m (2.36)

3.14.2 Résistances du leader d’électrode et des| eaders spatiaux
Comme les hypothéses ETL (équilibre thermodynamiggal) ne s'appliquent pas

pendant la propagation des leaders, le canal diedeaégatif se comporte comme une
électrode résistive dont les propriétés sont méelfi par I'expansion dynamique et
I'échauffement ohmique du gaz [3, 4]. Par la sudenéme relation concernant la résistance
par unité de longueur sera employée pour le leaéigatif d’électrode et les leaders spatiaux.
En considérant que le canal de leader est un cglita résistance par unité de longueur peut
étre calculée par :

N=r T (2.37)

omr (t-t,)

ou la conductivitéo du leader dépend du courant | [5, 18]. D’aprégrteipe des Renardieres
[23], a est égal a 1 pour le leader positif etnedta 3 pour les leaders négatifs. La figure 2.7
donne la caractéristigue de la conductivité en tfioncdu couranto = f(l), pour a = 1.

Comme la valeur réelle de dépend de l'intervalle d’air, on peut tronquerpeession de la
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conductivité. Pour un intervalle d’'air et un raymitial du canal de leader rl0 donnés, la

conductivité effective s est prise égale a

o = [r;—‘)j o (2.38)
|

La section du canal a l'instant t et la positiosont liées directement a I'écoulement de

charge (avec les hypothéses non-ETL [7]) par :

(nlz)z,t :((ﬂloz)2 +2(y;lj El\nl'l :TOZ Q(Z’t)] (2.39)

ro a été tracé en fonction de la distance inter@det@a partir des données expérimentales [3,

14, 17], comme le montre la figure 2.6.

Figure 2.6 : La variation du rayon initial du leader positif en fonction de la distance interélectrod

extrapolée obtenus a partir des valeurs expérimentas [9, 10].

En effet, pour une section du canal de leader mguieur unitaire, la puissance fournie

peut étre exprimée sous la forme :

2
o

2
|

En,I
Enl == N

n,

(2.40)

CommekE,, /N est quasiment constant, le gradient du poteBtielle long du leader peut étre

exprimeé par :
E
E,y = No _ (2.41)
1+ 2y_1 En,l Q(t)
y N ko,
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ouN (N = g/é€)) est la densité du gaz dans le noyau du canal de rajes quantitésy,

No etrip sont respectivement la température de gaz, latdets gaz et le rayon de la téte du
leader lorsque a linstarty auquel la section du leader est formdeest la constante de
Boltzmann k = 1,3&102% J K%), 1 la mobilité des électrong4 = 0,18 nfV's?) ete la
charge élémentaire d'un électra=1,6 10*° C). Le facteuryest le rapport entre la chaleur
spécifigue a volume constant et la chaleur spémfig pression constante. Dans ce qui suit,
yest pris égal a 1,4 [18]. Le champ rédtyi/N, le degré d'ionisatiod et la conductivitéor du
canal sont liés au courahtlans le canal de leader. Leurs caractéristiquestéretablies par

le groupe des Renardiéres [9] (Figure 2.7). La titée@(t) est définie comme suit :

Q) = j Idt (2.42)

Figure 2.7 : Caractéristiques du canal de leader mitif en fonction du courant pour ro = 1 mm et

To=100K; degré d'ionisation (+) ; champ réduit (-) ; conductivité (-) [9]

Le saut final représente une transition pendantidbe les conditions du leader
changent des caractéristiques de non-ETL en dexctéastiques ETL pour le canal de
décharge, une transition qui a lieu sur une écladlégemps beaucoup plus courte que les
autres phases de la décharge. La résistance p#F deilongueur du leader diminue
brusquement. A partir des données expérimentalg¢s dd obtient par extrapolation,
I'expression de la résistanBgselon I'expression (1.24) pendant cette phase.

Pendant la phase de l'arc en retour, on sait [4] lguplasma peut étre considéré a
I'état ETL dans I'étincelle : les molécules de gant entierement dissociées et la température
est uniforme dans tout le canal. Cette phase qwnes a la neutralisation des charges
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injectées dans l'intervalle interélectrode pendantropagation du leader. Le rayon du canal
est considéré comme constant a cause de la contipensiatre la force magnétique et la force
cinétique. La conductivité d'un gaz hautement idrist donnée par= 1,5 x 107°% (Q*cm

1. Selon Gallimberti [4], la température t dansémal pendant I'arc en retour peut atteindre
environ 20’000 K. Le canal devient une ligne a l@aimpédance jusqu’a I'électrode plane
(sol).

Pour un courant voisin de 5 A, le canal de leadgyatif admet un champ électrique
local faible estimé a 0,2 kV/cm [25]. Ces valeuxp@imentales permettent de calculer la
résistance linéique du leader négatif.

A =4 10°Q/m (2.43)

On admettra que le leader spatial négatif a desctaistiques similaires a celles du
leader négatif d’électrode [23]. Dans ce qui suitadmettra que la conduction dans le leader
spatial négatif est du type ionique ; la mobil@géique est trois fois plus faible que la mobilité
électronique [4]. Il en est de méme de la résigtiimeéiqueA,.. = A.+/3. Ces valeurs varient

dans le temps en fonction de I'état du leader peirida différentes phases de la décharge.

3.14.3 Les inductances

3.14.3.1 L’inductance linéigue du canal de leader
Pour déterminer l'inductance du canal de leadewutitise la simplification proposée

par Fofana et Beroual [18], qui consiste a igntesreffets de bord. La méthode utilisée pour
établir I'expression des inductances est illustp@e le schéma de la figure 2.8. Ainsi,
I'inductance., par unité de longueur du canal est la somme de idductances [18] :

= [inductance (en Hif) due & I'énergie électromagnétique stockée daremial

_14

==20 2.44
Il (2.44)
» [inductance due au champ électromagnétique rayg@améle courant traversant le
canal

Ho Df

L, =% n — 2.45

2o {rl } (2.45)

Soit

D

L, :ﬂ{oza |n[—fﬂ (2.46)
2 r
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On note que Df devrait étre grand pour les chamgrssitoires et que l'erreur partielle soit de
I'ordre XIn(Ds/r) (équation 2.46). Cette erreur est négligeable patant qued; >> r|. Nous
prendrons dans ce qui sbit= 100 m pour le calcul, ce qui est une valeur plaadil8, 25].

L'équation (2.46) est également utilisée pour dafcles inductances par unité de
longueur du leader spatial ainsi que celles deszde streamers.

L’inductance linéique par unité de longueur du &raskt déterminée par [18, 25]:

D
] :ﬂ( 025+ |n(—fD (2.47)
2 r
r_ est le rayon du leader
Ds représente la distance de I'axe du canal ou Impt&lectrique est considéré nul.
r
>
| A
|
|
i
i
i
|
i h
: : >>i/ d
i
i B(t
|
i
i
i
|
, | _ ¥
| |
|< »i
Ds

Figure 2.8 : Schéma de I'hypothése simplificatricatilisée pour le calcul deL, (a<r<<Df) [18, 25]

3.14.3.2 L’inductance linéigue des streamers
La méme formule est appliquée pour déterminer lictdnce linéique des streamers:

D
L :&[oz& |n(—fj] (2.48)
2ir s

rs représente le rayon du streamer.
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3.14.4 Les capacités
3.14.4 .1 Capacité de la couronne du leader d'éledée

La capaciteéCs entre la téte du canal de décharge et la tétstdemmers est calculée
en utilisant une approximation sphérique (Figur@) 218]. En tenant compte du fait que

l'angle solide/s; (/s;= 2741-cos ) est plus petit querd et sachant que S >g pn a:

S+rn)r
Csi = rs.jEO(%j =T i€ (2.49)

3.14.4.2 Capacité de la distance non franchie
La capacitéC; entre la téte du leader négatif d’électrode efedi#ode plane, est

également déterminée en utilisant l'approximatiphésique et en assimilant le leader a un
canal de plasma entouré par une enveloppe de shergeites par les streamers antérieurs
[14, 16]. En tenant compte du fait que I'angledli (/= 271-co¥) est plus petit que4

la capacité sera donnée par I'expression suivante :

D(L,,+S)
C, :r,—é‘o(—’z j (2.50)

En déterminant I'evolution d§ pendant chaque bond du leader, la charge élementai

injectée peut étre exprimée par :

U, (2.51)

D(L, *+9)
i)

q;, = CjUj = Fjso(

Le courant correspondant dans le canal est caltweédg;/dt. Ainsi, son expression est :

_d D(L,, +9S)
| _a(rjgo(‘Tjujj (2.52)
Ce qui donne [20]:
dar. D(L.,+S du. D(L ., +S D(L ., +S
I — JSO ( 1,2 )U + | . ( 1,z )I— +r<£0U<£ ( 1,z ) (253)
dt z Foodt Z oot z

Sachant qud/; = /- /.1, dS/dt = y etdL;,cosp/dt = v cogp, il vient finalement :
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D
'{ (A,Z+S)Jujrj_l
_ & Zdt

L (D(Lt,;S)jU_ ,du {D(L‘,ﬁs)j,ru_(('\/' - N))

(2.54)

Zdt dt Z oz

ou les termeM etN sont respectivement
M = (D’ -~ D(L,, + S))(vcosp +V,)

et N =—(vs +Vv,, cosg)D(L, , +S).

Le calcul montre que les term&;Cs; sont trés faibles par rapportRC; et par
conséquenCs; peut étre négligée. L'équation (2.54) permet dieubs /;, qui dépend déj.;.
Au début de la simulation, un angle solide de knpeéere couronne faisaéy = 1/6 [18] par
rapport a l'axe de la décharge, est pris commeuvaleitiale. En effet, grace aux
convertisseurs d'image en mode «image par image»gbserve la couronne de leader
comme une région lumineuse d'angle conique d’envii@ [23] dont le sommet est pres de

la téte du leader.

3.14.4.3 Capacité linéique de la décharge
La capaciteéCs; entre la téte du leader et celle des streamenségtigeable devant la

capacité entre la téte du leader et le plan.
La capacité linéique de la décharge est calculéassimilant le systéme constitué de
la téte de la décharge et I'électrode plane a dpteres concentriques [20] :

C =le— (2.55)

A représente la distance non franchie par la déehBry.,) ;
D étant la distance inter-électrode ;
[; c’est I'angle solide de la décharge (&4el que :

_Ar
Fj _7 (2.56)

ou a est un parametre d’entrée qu'il faut valider ageheaconfiguration.
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Figure 2.9 : Approximation sphérique utilisée pourle calcul des capacités [18]

L, +Sreprésente la distance franchie par la déchaegeédl et streamer combinés).

Apres l'initiation du leader négatif d’électrodey néglige généralement la longueur S
du streamer vis-a-vis du leader de longuguEn effet, la résistivité de la zone de streamers
est relativement plus grande que celle du leadgatifél’électrode.

3.15 Les limites du modele

Le modele de circuit électrique équivalent sus-mank, tient compte uniqguement
des courants produits par les pilotes et dansadelenégatif d’électrode, sans introduire les
courants dus aux réilluminations des leaders. Het,etes dernieres modifient par
échauffement, de fagon significative, la résistivite 'ensemble du canal de décharge. Par
ailleurs, le rayon thermique du leader négatifet&ode se trouve augmenté par effet Joule.
Ainsi, pour remédier a ces problemes, il faut ngaieement re-évaluer a chaque instant la
résistivité et I'inductance linéiques des streane¢ides leaders négatifs.
news _ /]s(l-z _ LT) +/1LLT

A 2.57
s L (2.57)
- +
Lsnews — LS(LZ I':T) I-L I-T (258)
z

ou Lt représente la longueur totale des leadeks est la distance franchie par la décharge.
As et Ls sont respectivement la résistivité et I'induceatioéiques de la décharge avant et

AV et LY aprés la réillumination.

3.16 L’'onde de tension appliquée dans l'intervalle interélectrode

Les essais étaient effectués [12, 23] dans dewaties interélectrodes du type pointe
négative - plan utilisent des ondes de chocs deognare ou de foudre fournies par un
générateur de Marx (Figure 2.10). Ce génératelvrddline onde de tension impulsionnelle

dont I'équation est [9, 41] :
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U TT t t
U, T )t 2.59
“07Re L-I{ex‘{ zj “E Iﬂ (259

Ta, Tp €t Ugr sont respectivement le temps de descente, le telmpsontée et le facteur
d'amplitude.
R. et C. sont la résistance et la capacité du circuit degdeur d'impulsion qui contréle le
front de I'onde de tension.
La tension est une onde bi-exponentielle cara&émpar deux parametres :
* |a durée de la queue a mi-amplitude
» |a durée conventionnelle du froft = 1,67 (Too — Ts0)
ou Ty est le temps au bout duquel I'impulsion attein¥®@e sa valeur crétd, et T3, celui
correspondant a 30% dlg;.
Chaque forme d'onde de tension est caractérisééepapportT,/ T,, ou T, et T, sont
exprimés enus [18] (1,2/50 is pour un choc de foudre et 250/2506 pour un choc de

manceuvre). L'expression d’'une onde bi-exponentipkait étre obtenue en utilisant un

schéma équivalent du générateur de Marx. Le cidmilbase de ce générateur est donné par la

figure 2.8.

___________________________________________________________________________________

Figure 2.10 : Schéma équivalent du générateur de Nba(a) et de I'électrode équivalente (b)

Les élémentR; et C; contrblent le front de I'onde, &y et Cy la queue de celle-ci
[18]. L'expression de la tensiddg(t) est obtenue en utilisant les propriétés de lsstoamée
de Laplace.R, représente la résistance de I'électrode point€yeest la capacité entre

I'électrode pOinte et I'électrode plane.
U (t) =U exXp — |~ exp — (2 60)
c t T T '

o (2.61)

et

73



tel-00372671, version 3 - 11 Jun 2009

Chapitre Il Modéltson de la décharge négative dans les grands vialégs d’air

T, = Ty (2.62)

T2
exp[ (2.35+ 1.21 I{ED

La valeur maximale appelé&, de 'onde de tensiod(t) est atteinte a I'instarii, dit

temps de créte:

T o=tal o Ta (2.63)
Ta _Tb Tb

tm T2, Ter €t U sont respectivement le temps de montée, le tempsainplitude, le temps de

créte et le facteur d’amplitude.

U
5§ _5ﬁ
ou
5=1a (2.65)
Tb
U 4
Ucr ___________
019LJCI'

0,5Uy

0,1U

to t

T

>

Figure 2.11 : Choc de courant normalisé du générate de Marx

L’onde fournie par le générateur de Marx, est irdéglans le modele puis implémenté
dans le programme de simulation.

Cette représentation sous forme de circuit étparde I'onde de tension appliquée
permet de tenir compte des chutes de tension &g gifférentes étapes de développement de
la décharge. En effet, le générateur n’est passonece de tension idéale telle que le décrit
I'équation (2.60).
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4 Description des étapes de calcul
Les calculs sont effectués en utilisant la bibkaphe scientifigue MATLAB dont le

schéma fonctionnel est donné par la figure 2T\2représente la durée maximale indiquée
pour tout le développement de la décharge dansamniguration donnée. Le modéle étant
autonome, les seules données d'entrée sont la éooes électrodes, la forme de l'onde de
tension et sa valeur créte, la pression atmosprereq la température ambiante. La base de
temps de la décharge est divisée en pas de londuayyartir de l'instant initiat =0. Notons
que le pas de templ$ est convenablement choisi en fonction du type déosidde décharge et
selon la théorie de I'échantillonnage; il est wéart pour les ondes courtes. A chaque pas, la
tension appliquéd)(t) est calculée et les conditions d’initiation (ertjgalier les champs
électriques critiques) a tout instant de la déalasgpnt analysées. Le premier test concerne
I'initiation de la premiéere couronne. La longu&grde la premiere couronne est comparée a la
hauteurLy afin de vérifier si la phase du saut final estd#jeinte ou non. A chaque étape, la
longueur axiale du leader negadtif, ; est comparee L.

D'autres tests sont réalisés dans les différdmesles indiquées dans I'organigramme.
Parmi ces différents tests, celui relatif a lassie des streamers négatifs. Si cette vitesse est
négative et que le temps de simulation excédenpsede référencéy, alors il y a tenue de
I'intervalle. Autrement, on calcule le champ élepie a la téte du leader negdif et le
champ critiqueE; correspondant a l'intervalle non franchi.i> E, il y a propagation du
leader. Et s'il n'y a aucun leader spatial, alaaxdleaders spatiaux de polarités opposés
seront initiés. Les différentes longueurs des d@gsasont calculées a partir des vitesses des
différents leaders et streamers. Si les leademsaspasont présents, alors un test est effectué
pour vérifier si le leader négatif d'électrode @estant joint le leader spatial positif ascendant
menant a la réillumination. Les différents parae®tdu circuit électrigue équivalent sont
alors mis a jour (réactualisés) et la simulationreprise jusqu'au du saut final ou a la tenue
diélectrique de l'intervalle.

Les conditions internes du canal de décharge (rajemsité du gaz, champ électrique,
...) et les paramétres électriques associés airslagcapacité de l'intervalle non franchi sont
calculées. On calcule alors I'évolution tempord#e courants, le gradient du potentiel dans le
canal de leader, la puissance injectée dans Malierinterélectrode et le rayon thermique du
canal. Les simulations d'un convertisseur d'imagetfonnant en mode « balayage » ou «
image par image », les vitesses de propagation dédharge et le tracée de la trajectoire en
temps réel peuvent également étre obtenues. Lieatésobtenus sont comparés aux données

expérimentales rapportées dans la littérature.
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Figure 2.12 : Organigramme de la modélisation desh@ases de la décharge négative [25]
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5 Conclusion
Le modele établi représente sous forme de circlattigque I'ensemble d’une

décharge négative dans un grand intervalle d’gwuidel’initiation de la premiére couronne
jusqu’a la tenue diélectrique ou au claquage @afite I'arc en retour, en passant par les
phases de réilluminations et du saut final. llgnéle type de tension appliquée et est valable
quelle que soit la forme de la tension méme si moagons considéré dans cette étude que
des ondes de tensions bi-exponentielles (ondesutied et de manceuvre). Chaque bond de la
décharge est représenté par une cellule de ciRlL@ Le calcul des éléments du circuit
dépend des parameétres physiques relatifs aux dlitiés étapes de propagation de la
décharge.

Le modéle ainsi établi permet de prédire |'évotutspatiale et temporelle des
différentes caractéristiqgues de la décharge tellesla trajectoire, la forme et 'amplitude de
l'onde de courant et la charge correspondanteergiém et la puissance injectées dans
I'intervalle interélectrode, le gradient du potehtilans le canal du leader négatif d’électrode,
la tension en téte de la décharge, I'évolution tewlife du rayon thermique du canal principal,
ainsi que la vitesse instantanée de propagatideatier négatif d’électrode.

En comparaison avec les essais en laboratoireptile permet de réaliser des gains
tres significatifs en temps et en colt. En effepermet la prédiction a la fois des formes et
des ordres de grandeurs des données caractérsstigune longue décharge négative méme si
des améliorations sont nécessaires. L'extensiomaldele aux trés grandes distances, c’est a
dire aux décharges de foudre, permettra de dispdaer outil appréciable pour la
prédétermination des parametres macroscopiques addoudre, trés utiles pour le
dimensionnement et la protection des structureegtsystemes. De plus, les caractéristiques
obtenues permettront d’estimer I'environnement tébecagnétique autour d’'un ensemble de
points ciblés dans I'espace a trois dimensions.

77






tel-00372671, version 3 - 11 Jun 2009

Chapitre Il

Applications aux longs intervalles
d’air — Décharge de foudre et

Rayonnement

79






tel-00372671, version 3 - 11 Jun 2009

Chapitre 111 Applications aux grdsintervalles d’air - Décharge de foudre - Rayameat

1 Introduction

L'intérét et la puissance d'un modeéle résident daas capacité a prédire les
caractéristiques d’'un systeme ou d’'un phénomenia tgon la plus conforme possible aux
caractéristiques expérimentales avec des temps atimil c(simulation) les plus courts
possibles. Cela permet ainsi de réduire les temfes eolts d’'essais en laboratoire et/ou sur
des prototypes bien souvent onéreux. La validatiium modéle passe donc par la
comparaison des résultats de simulation qu’il fawamec les résultats expérimentaux. Dans
ce chapitre, nous allons considérer quatre typagsplications de notre modele et valider nos
simulations en les comparant a des données exp#dhae quand cela est possible, c’'est a
dire quand elles existent :

= Détermination des caractéristiques spatiales epdesiies de la longue décharge
négative pour un systeme d'électrodes pointe - péanpour deux distances
interélectrode ;

= Détermination de la tension de claquafig de différents intervalles d’air en utilisant
la méthode montée — descente (ou encang and down» en anglais) ;

» Extension du modele a la décharge de foudre négativ

= Caractérisation de I'environnement électromagnétigiun canal de décharge de
foudre négative.

2 Applications aux grands intervalles d’air : cara  ctérisation spatiale et

temporelle de la longue décharge négative

2.1 Introduction

Le modeéle de I'ensemble des processus de la déchagative étant établi, sa validation
passe essentiellement par des simulations et despacaisons avec les données
expérimentales a disposition. Celles-ci concerpérg particulierement des configurations du
type pointe négative - plan dont les rayons egaival des électrodes pointes sont connus [12,
23]. Il s’agit dans cette premiére application dwdéle, de déterminer les principales
caractéristiques des longues décharges négatiles gele les trajectoires spatio-temporelle,
la vitesse du leader négatif d’électrode, le couiajecté pendant la propagation, le courant
lors de la phase de I'arc en retour, la tensiotéende la décharge, la puissance et I'énergie
injectées ainsi que le champ électrique dans leeleaégatif d’électrode, les charges

accumulées et le rayon thermique du leader nédjétdctrode.
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2.2 Simulation des expériences de laboratoire

Pour valider le modele, nous utilisons des doniBsEgiques a celles des expériences
réalisées par le groupe des Renardiéres [23] etg®rfl2]. Celles-ci concernent deux
intervalles d'air pointe - plan respectivement da &t de 16,7 m ou I'électrode pointe a un
rayon de courbure,=30 cm, soumis a des ondes de manceuvre 60{3900des valeurs de
créte de la tensiod. sont respectivement 2,8 MV et 4,2 MV. Les figugek et 3.2 donnent
les résultats des simulations de I'évolution spatmoporelle des décharges négatives et les
caractéristiques correspondantes notamment le moula leader négatif, la charge et la
puissance injectée dans l'intervalle d’air, la s#e instantanée du leader négatif, la tension a
la téte du leader, la tension appliquée et le ralwteader négatif d’électrode, pour deux cas
de tenue de l'intervalle. On observe que les sitiara reproduisent les caractéristiques
générales observées expérimentalement.

Les figures 3.1.c et 3.2.b donnent I'évolution ispmporelle des leaders négatifs
d'électrode et spatiaux, du stem spatial ainsil'geneeloppe de la totalité des composants de
la décharge négative. Quand le leader spatial ip@stendant rejoint le leader négatif
d'électrode, une forte réillumination apparaittieceerniere donne naissance a une impulsion
de courant telle qu’on peut I'observer sur les ggu3.1.e et 3.2.d. Notons que le schéma
simplifié de la trajectoire réelle de la décharggative, tracé par le groupe Les Renardieres
[23] (Figure 3.1.b), est semblable a celui donn& patre modéle (Figure 3.1.c).
Malheureusement, nous ne disposons pas du schémpkfigi correspondant a la figure 3.2.a
pour le comparer a celui obtenu par simulationyfed.2.b).

Le modéle montre également l'aspect dispersif dédctoire du leader négatif
d'électrode (Figures 3.1.d et 3.2.c). En effet,rdes mémes parametres d'entrée, on peut
obtenir différentes trajectoires simulées. C'estde en laboratoire lorsque I'on fait plusieurs
essais dans les mémes conditions expérimentalese@mnt les courants simulés, les formes
d'onde obtenues sont semblables a celles obsezxpésmentalement [12, 23]. En effet, le
courant est constitué de plusieurs impulsions (egwB.1.e et 3.2.d). Ces impulsions de
courant correspondent aux re-illuminations. L'atogie de ces impulsions de courants peut
atteindre quelques dizaines ampéres pour une destaterélectrode de 7 m, ce qui est du
méme ordre que les valeurs mesurées expérimentald@®. Il en est de méme pour la
distance interélectrode de 16,7 m, I'amplitude eimpulsions de courant est d’'un ordre de
grandeur conforme a celles mesurées expérimentatdiii®). En effet, on observe qu'elles

n'atteignent quelques centaines d'ampéres en aev@a les valeurs mesurées. Notons que
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les pics de courant associés aux bonds de la dgchant plus faibles que ceux produits lors
des réilluminations. On a observé que le nombreéiRiminations dépend de la tension
appliguée (forme d’onde et amplitude) et de la g&om des électrodes et donc de I'énergie
injectée dans l'intervalle interélectrode. Cettesalvation est valable aussi bien lors des
simulations que pendant les essais. Le temps d#itiép des stems varie entre 0,1 gt ket
l'intervalle de temps entre deux réilluminations sStie entre 5 et 1Rs (Figures 3.1.c et
3.2.b). Ces résultats sont du méme ordre de grargieaceux estimés experimentalement
[12, 23]. La charge injectée est déduite de l'ratgn du courant & chaque pas de calcul
(Figures 3.1.f et 3.2.e). Elle varie par bonds.rHes conditions expérimentales, la charge
simulée peut atteindre 60 et 13C respectivement pour les intervalles interéleardd 7 m

et 16,7 m. La charge électrique est du méme ordrgrdndeur que celle mesurée pour
I'intervalle de 7 m alors qu’elle est d’'un ordre geandeur inférieure a celle mesurée pour
16,7 m. Ceci est tout a fait évident vu que I'étiolude la charge électrique suit celle du
courant. Le rayon du canal du leader négatif vanidonction de la charge injectée (Figures
3.1.k et 3.2.j). Ce rayon est d’autant plus grand kg charge injectée est élevée. Les valeurs
initiales du rayon du leader sont obtenues a pdesr données expérimentales [12, 23, 41].
Connaissant la puissance ou I'énergie injectéentlaigpropagation de la décharge, on peut
calculer la vitesse du leader négatif (Figures.l3 ¢t 3.2.g). Les vitesses simulées de la
décharge négative peuvent atteindré i@, valeur du méme ordre de grandeur que celle
mesurée expérimentalement [12, 23]. Notons que powr tension donnée, I'expression
donnant la vitesse des décharges négative etyméitiuation 2.14) montre que la vitesse
du leader est proportionnelle & la racine cubiquealrant, : v.~i.>. Une telle relation a
été rapportée par Bazelyan et Raizer pour la dgehaositive [68]. La tension a la téte du
leader présente des chutes significatives résuttastdifféerentes phases de réilluminations
(Figures 3.1.i et 3.2.h).

Il ressort de ce qui précéde que le modele propssé&out a fait satisfaisant. |l
constitue un bon outil pour la prédiction des caEnagtiques des décharges négatives dans les
longs intervalles d’air. L'évolution temporelle silde de la décharge négative montre aussi
bien la propagation par bonds que les différentesgs de celle-ci comme rapporté dans la
littérature. De plus, les valeurs simulées desrpatiges caractéristiques sont généralement du
méme ordre que les valeurs expérimentales rapgodaes |a littérature. Aussi, comme les

résultats varient de facon aléatoire d'un essaiuré, on ne peut pas s'attendre a une entiere
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concordance entre les résultats d'une seule simonlagt ceux d'une seule décharge

expérimentale.

Figure 3.1.a: Trajectoire réelle de la décharge négive relative aux données simulées [23].

Figure 3.1.b : Schéma simplifié de la décharge néiee relative aux données simulées.

TS0 = ~—

|
|
|
|
€
|
|
|
l
- +
| cader négatif d'électrode ——
Trace du stem spatial |
6 Leader spatial négatif ~ f-----7---—-—-{---—--- -
Leader spatial positif 1 |
| |
. | | | | | ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Temps (s) x 10°

Figure 3.1.c: Trajectoire temporelle des composanide la décharge
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Figure 3.1.d: Trajectoire spatiale du leader négatid’électrode
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Figure 3.1.e : Courant injecté dans l'intervalle

85



Applications aux grdsintervalles d’air - Décharge de foudre - Rayameat

Chapitre 111

[Te]

600Z ung TT - € UOISISA ‘T.92/.E00-9)

o I
- |
x —
\\\\\\\\ L
|
|
o |
[} |
ko] |
Cc L _______ [
) |
- |
> |
© |
|
3 |
= chmmT T
Il |
— |
c |
o] |
—~~ D |
L = - |
+— [} |
(2] |
0 |
Q |
=
D e
...l |
. ”
™ |
o L SRR
= |
> |
=) ,
= ”
|
\\\\\\\\ |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
I L L
o o o o
e} o L0 o
N N - —

[Te]

x 10

t(s)
Figure 3.1.g : Puissance injectée dans l'intervalle
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Figure 3.1.i : Tension appliquée.
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Figure 3.1.j : Tension en téte du leader négatif dlectrode.
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Figure 3.1.k : Evolution temporelle du rayon thermgue du leader négatif.

Figure 3.1 : Simulation d’'une décharge négative dans un systénélectrodes pointe - plan pour un

intervalle d’air de 7 m soumis & une onde tensionifexponentielle T{/T, = 60/3000us dont la valeur de

créteUg, = 2,8 MV.
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Figure 3.2.a: Trajectoire réelle de la décharge négive relative aux données simulées [23].
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Figure 3.2.b: Trajectoire spatio-temporelle du leadr négatif d’électrode
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Figure 3.2.c: Trajectoire spatiale du leader négatid’électrode
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Figure 3.2.d: Courant injecté dans l'intervalle
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Figure 3.2.f: Vitesse instantanée du leader
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Figure 3.2.g: Charge injectée
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Figure 3.2.h : Rayon du canal de leader
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Figure 3.2.i : Tension en téte du leader négatif dlectrode

Figure 3.2 : Simulation d’'une décharge négative danun systéme d'électrodes pointe - plan pour un
intervalle d’air de 16.7 m soumis a une onde term bi-exponentielleT,/T, = 60/3000us dont la valeur de
créteUg = 4.2 MV.

2.3 Observations

Il ressort de ces simulations que la tensidnet l'instant T; d'initiation restent
quasiment inchangés (Tableau 3.1). Ces valeurstsanproches des valeurs expérimentales
obtenues dans les mémes conditions. Le cHarap moment de l'initiation est constant pour
le modele car ce paramétre est imposé dans legmoge. |l peut changer de valeur dans le
modele lorsque la densité relativale I'air varie. Cette derniére dépend de la teatpée et
de la pression de l'air ambiant. Il est évident umodification du temps de crélg entraine
le changement de linstai} dans le méme sens. La longuégr de la premiere couronne
augmente avec la tension de ci8tg Son estimation dans le modeéle, a été effectaédap
méthode géométrique. Les résultats montrent unenebarorrélation entre les valeurs

expérimentales disponibles et celles obtenuesspaodéle.
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Electrode| Intervalle| Forme de| Données| U N Ui T, E Lg

cr
R, (mm) D (m) 'onde de | obtenues| (kV) (kv (us) | (kvicm) | (cm)
choc
T4/T, (us)
modele 2390| 28$129a:10| 10,5 31,0 | 736
5 60/3000
essai 2465 28127650 7,5 |32,3:1,3| 63+7
@600 modéle | 2840| 7| 129G:30| 84 | 31,0 |90,26
7 60/3000

essai 2860 7 128515 6,4 |31,140/4 -

Tableau 3.1 : Parametres de la premiére couronne dprés le modéle et les essais expérimentaux [2B],
rayon de I'électrode hémisphériquP distance interélectrodeJ,, et T,/T, caractéristiques de I'onde de tension
appliquée ;N nombre des essais ou simulations effectudset T;, tension d'initiation et instant d'initiation
respectivementE; champ d'initiation Ls; longueur de la premiére couronne des streamers.

Les données expérimentales relatives aux instenfermation des différents types de
leaders ne sont pas disponibles ou peu fiables [23 critéres utilisés pour valider la
formation et la propagation des leaders négatledtéode et spatiaux, sont basés sur la valeur
du champ en téte de la décharge. Ce dernier deits@périeur ou égal a la valeur du champ
critique E; relatif a la distance non franchie par la déchafjesi, les difféerents leaders
s'initient en méme temps. Les leaders spatiauxtifégfgpositif partent du stem spatial dont
les couronnes de streamers positifs ascendanisgatifs descendants se trouvent de part et
d’autre.

Lorsque le leader négatif d’électrode descendantantre le leader positif spatial
ascendant, une réillumination de I'ensemble du Icdeadécharge a lieu. Ce phénoméne
entraine une thermalisation et une élongation chalcde leader négatif unique qui s’est
formé. Il s’en suit une grande impulsion de coursmatversant I'électrode pointe. La
prépondérance de ce phénomene par rapport a lagatpn par bonds du canal, explique
pourquoi les pics de courant relatifs a ces desmersont pas visibles sur I'oscillogramme du
courant. Le tableau 3.2 montre le nombre de réilhations ng pour différentes
configurations utilisées lors des essais expérimentt des simulations, et ses écarts types
(variances)o. On constate que le nombre de réilluminationsasndtamorcage de l'intervalle
est au moins d’'une réillumination de plus qu’en dastenue. Cette observation est valable
aussi bien pour le modele que pour les essais iexgdiaux. Le caractére déterministe des
nombres de réillumination obtenus par le modéld pae expliqué par le fait que les angles
de dispersion des différents leaders sont égalxaque instant. Ce qui n’est pas le cas en

réalité. En générant de facon aléatoire les amgadispersion que font les leaders par rapport

94



tel-00372671, version 3 - 11 Jun 2009

Chapitre I Applications aux grd& intervalles d’air - Décharge de foudre - Rayameat

a l'axe de la décharge, on obtient des résultatshess des valeurs expérimentales, en répétant

les simulations au moins 10 fois.

Ter Données Tenues Amorcgages
(us)
NR o Nr o
6 ESSAIS 0,47 0,52 1.4 0.47
MODELE 1 - 2 -
MODELE* 0,6 0,7 2,1 0,3
60 ESSAIS 2,27 3,07 3,07 0,66
MODELE 4 - S
MODELE* 4.7 0,3 4,9 0,6
320 ESSAIS 23,3 0,9 >34 11
MODELE 5 - 6 -
MODELE* 53 0,8 6,2 0,8

Tableau 3.2 : Nombre de réilluminations en fonctiorde la durée jusqu’a la créter, (réillumination du
leader négatif principal) [23], () : modéle avec des angles de dispersions aléatoires.

2.4 Conclusion

Le modele dynamique prédictif présenté, permetéigid avec succes la totalité de la
décharge négative dans des longs intervalles @apérieur & 2 m). Le fait marquant de ce
modele est que les seules données d’entrée sopédmétrie des électrodes (forme est
intervalle), la tension appliquée et les conditiatreosphériques. Il fournit I'évolution spatiale
et temporelle des différentes caractéristiguesad#tharge telles que la trajectoire, la forme
d'onde du courant et la charge correspondantegrdjiien et la puissance injectées dans
I'intervalle interélectrode, le gradient du potehtians le canal du leader, la tension en téte de
la décharge, I'évolution temporelle du rayon thguei de canal principal, et la vitesse
instantanée de la propagation. Il permet égalemiengrédire la propagation par bonds de la
décharge. En comparaison avec les essais de décleargiaboratoire, les gains sont

significatifs méme si quelques améliorations s@uessaires.
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La validité du modele a été vérifiée en comparastrésultats simulés aux données
expérimentales disponibles dans la littérature. Woene concordance a été trouvé entre
ceux-ci tant pour la forme des caractéristiques lguneplitude des différentes grandeurs. La
nature de la décharge obtenue par le modele élabamé&e la propagation de celle-ci avec un
couple leader négatif - stem spatial ainsi quedivention des leaders spatiaux, comme cela a
été observé expérimentalement. Les caractéristigleesriques de la décharge telles que le
courant injecté, la charge correspondante ainsilgugtesse du leader négatif d’électrode
restent dans le méme ordre de grandeur que cellEsurées expérimentalement. La
propagation de la décharge négative par bondsierstntise en évidence par le modéle. A la
différence des décharges positives dans les glatelvalles d’air, les bonds correspondent
plutdt aux instants de réilluminations faisant imémir le leader négatif d’électrode
descendant et le leader spatial positif ascen@hrmjue cela a été décrit expérimentalement.
L’hypothése selon laquelle il N’y a qu’'un seul pdcc'est-a-dire un couple de leader spatial
positif et de leader spatial négatif, est bienfigwia travers les résultats obtenus. En effet, le
nombre de réilluminations relevé expérimentalenmestttres proche du nombre obtenu par

simulations, pour les mémes conditions d’essaialgoratoire.
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3 Détermination de la tension de claquage U s

3.1 Définition

La deuxiéme application importante du modele psutel’estimation de la tension de
claguageUso d’'un intervalle d’air donné. La détermination dette valeur de tension fait
appel a une étude statistique ainsi qu’a des retilenprobabilitg, de claquage. La tension
notéeUs, représente la valeur de la tensldg provoquant 50% de claquadaréakdown et
50% de tenuewithstand. Le but de cette application est de détermineéetaionUs, par les
simulations de claquage ou de tenue d’un interyalela méthode dite de montée et descente
ou en anglais ¥p and dowr, le nombre d’'essais a effectuer étant égal & Gapendant, il

a été montré gu’une cinquantaine d’essais suffight41].

3.2 Estimation de la tension U g

En utilisant la méthode de montée et de descéddfeet en effectuant une série de n

chocs, la valeur de la tensitlgp est donnée par la relation :
13 :
USO:_zUcr(I) (31)
Nz

D'aprées Reess [41], il suffit d’'une cinquantaineesbais pour obtenir une bonne
estimation deJs.

Un deuxieme parameétre noté est utilisé pour caractériser les essais de ctpruth
représente la variation de la probabifii€¢en fonction deJ.. La valeur numérique de est
€gale a la pente entre les deux points correspts@b0% et 16% d’amorcage et qu’'on

exprime en pourcentage de la tendikn

- pA(SO%)_ Pa (16%)

(3.2)
PA(50%)
Connaissant la tensidgyg et g, on définit la tension de tenl par :
U,=U,,(1-2.59) (3.3)
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Et la tensiorlJ;oo provoquant a coup sar 'amorcage par :

U, =U,,(1+2.50) (3.4)

3.3 Influence des paramétres externes sur U 5

La valeur de la tensiodso permet de quantifier le niveau de rigidité didliegte d’'un
gaz (ici I'air) pour un intervalle et une configticm donnés. Les parametres qui peuvent
influencer cette valeur sont typiquement :

= Ja valeur du temps de créte de I'onde de tension ;
» |a géométrie des électrodes c’est a dire la distanterélectrodeD et le rayon de
courbureR, de I'électrode HT ;

» |es conditions atmosphériques.

Les essais ont montré que la variationdde en fonction du temps de créfg de I'onde
de tension appliquée pour une distance interéldetet une géométrie données, est une
courbe en "U" [23]. Et pour une configuration doani existe une onde particuliére, appelée
onde critique, correspondant a la tenue diéleatridtm plus faible de lintervalle. Les
variations deUsp en fonction deT. sont négligeables lorsque l'intervalle inter-&lede
diminue [41].

Les deux parametres susceptibles de modifier lalition du champ électrique sobt
et R,. Il est évident que la variation de la tensiomubacage en fonction de la distarideest
une fonction croissante, pour une électrode pailotienée, quelle que soit sa forme (cbne,
sphére). L'expression analytique proposée par Piginal [63], puis confirmée par les
expériences du groupe Les Renardieres [23], danraléur ddJso en kilovolts en fonction

de la distanc® en metre :

U, =11180°® (3.5)

En polarité négative, il existe tres peu de dosnéepérimentales relatives aux
variations de la tension d’amorcage en fonctionralyon de I'électrode HT. Les quelques
résultats disponibles venant des études du growgm Renardieres [23] permettent de
déterminer les tendances générales. Pour les graigtances interélectrode, il semble que le
rayon de courbure de la pointe HT joue un rolegim$iant sur la valeur d&lso en particulier
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avec des ondes de faibles et longs temps de moGtdrairement au cas de la polarité
positive ou I'on note un rayon critique a partirqdel la tensionlJsg est influencée, il ne
semble pas exister un tel rayon en polarité négattw comparant les variations degy en
fonction de la distance dans les deux polaritégoeir différents rayons de courbure de la
pointe, Piginiet al [63] ont remarqué que la tension de claquage darif#o positive était
généralement plus sensible aux variations de laidende la pointe HT qu’en polarité
négative.

L’humidité de l'air (exprimée en gfninflue sur le développement des grandes
étincelles. Des expériences menées sur plusieurs gvec un intervalle de 8 m et pour une
humidité naturelle variant de 8 & 17 gfoomt montré que la valeur di&, augmentait dans le
méme temps de 10%. La dépendance est plus marquédep grands intervalle® (> 5 m)
et les fortes humiditéd4(> 10 g/nd), I'humidité normale de I'air étant de 11 ginCeci est di
au fait que I'humidité a le caractere d’'un gaz g@@egatif.

La température et la pression ambiante ont poet e modifier la densité de l'air.
Pour comparer les résultats d’essais effectués diesisonditions atmosphériques différentes,
il est nécessaire de ramener les résultats de eseguk conditions normales de pression et de
température Ry = 100 kPa et T= 20°C respectivement). Ainsi, lasten d’amorcage
normalisédJsg, obtenue dans des conditions atmosphériques dosages

U
Ug,, =—2 3.6
50n 5 ( )

ou J est la densité relative de I'ad.est fonction de la températufeet de la pressioR (cf.

équation (2.2)).

3.4 Calcul de la tension U 5o pour différentes configurations

En se référant aux expériences réalisées en fgopasitive [4, 5, 9, 12], la dispersion
statistique des processus de claguage est duaedegpartie a la tortuosité aléatoire du canal
du leader et au temps de retard statistique li@iédtion de la premiere couronne. Aussi, le
modele de décharge négative développé montre deSlatmns entre différentes variables.
Le calcul tient compte des variétés de conditiomsdaisant a une tenue ou un arrét de la
décharge.
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En utilisant la méthode des montées et descentess, déterminons les tensions de
claquagéJso pour quatre distances interélectrodes respecémeé m,3 m,4m, 7 met 10
m. Les électrodes acérées (HT) utilisées sont de hmisphérique de diametre 0.6 m. Les
tensions appliquées sont des ondes de tensionsudeuvre de polarité négative de 60/3000
HsS.

La figure 3.3 donne [I'évolution de la tensiddsy en fonction de la distance
interélectrodes relevée par le groupe Les Renaslif23], en polarité négative pour les
données expérimentales ci-dessus. L’'augmentatida tinsion de claquage avec la distance
interélectrodes n’est pas linéaire. Les figures@3Ll7 donnent les tensions de clagudge
simulées pour des séries de 50 chocs, pour chagsinntervalles interélectrodes dans les

mémes conditions.

4000

3500
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2500

U50 (kV)

2000

1500

N —-—--
Ok ===
[oo)] Ep———
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|
1000 L
0 2 10 12 14
D (m)
Figure 3.3: Evolution de la tension de claquage 4 en fonction de la distance interélectrode D pour ne
configuration d’électrodes pointe — plan (pointe h#isphérique de diamétre 0,6 m) soumis a des tens®n

de polarité négative pour une onde 60/30Q@s d'apreés le groupe des Renardiéres [23].
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caractérisés par les points « 0 » et les cas deuerpar des astérix « * ». &}
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Les résultats de simulation montrent que la tend®nlaquag&se en polarité
négative est bien plus élevée gqu’en polarité pasifiableau 3.3). Quant aux écarts-types, ils

sont de I'ordre de 4 & 5%, comme en polarité pas[tL4].

tel-00372671, version 3 - 11 Jun 2009

Distance interélectrode en (m) 2,6 3 4 7 10
Electrode de pointe hemisphérique de 0,6 m
Onde de tension de 60/3008
Valeurs de & (kV) simulées en polarité positive [541039,8(1133,6/1270 | 1777,6 | 1865
Valeurs de h (kV) mesurées expérimentalement en1890,5|1994,8(2302 | 3017,3 | 3464
polarité négative [23]
Valeurs de h simulées en polariteNiveau (MV) 1813,911934,6(2202 | 2832,5| 3325
négative .

g Ecarttype (%) | 2,4 | 30 | 34| 39 | 472

Tableau 3.3 Comparaison des tensions de claquagenslées en polarités négative et positive, et des

données expérimentales [23].

Pour comparer les valeurs de la tendityy et du temps de retarts au claguage
simulés et mesurés expérimentalement [23], noussaeffectué des simulations répétitives

pour deux valeurs du diametre de I'électrode héndéiggue, respectivement 100 et 600 mm.
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Le tableau 3.4 montre que les valeursJgget Tg simulés sont trés proches de celles estimées
expérimentalement par &roupe Les Renardiéres

Formede | D | Forme delal U, | Conditions atmosphériquesRésultat| Tg Uso
I'électrode | (M) tension | (MV) (us) | (kV)
T4/T, (us) P T (°C) H
(mb)
(g/m?’)
_ mesure | 58,3 2414
Hémisphere 60/3000 |2,818| 1010 14,1 6,6
@100 mm | 5 simulation| 55,2 | 2514

mesure | 71,4 2965
Hémisphére 7 60/3000 | 2,964| 1008,9 | 16,8 8,3
@600 mm simulation| 73,3 3105

Tableau 3.4 : Parametres d’'amorcage mesurés expéramtalement par le Groupe Les Renardieres [23] et

simulés pour deux diametres de I'électrode hémisphique et deux intervalles inter électrodes.

Ces données montrent que les estimations des@mtede claguage ainsi que I'instant
d’initiation du saut final sont fiables dans le akes grandes distances et pour une onde de
tensionTy/T, de 60/300Qus. Les ondes caractérisées par un temps a demitaaepl, plus
longues, diminuent l'instarfz. Les études menées padeoupe Les Renardiérest montré
gu’il existe un valeur minimale de la tension dagclageUso correspondant a une valeur du
temps de crétd; lorsque le temps a demi-amplitude et la tension de crétd. sont

maintenues fixes pour une configuration d’électsodennée.

3.5 Conclusion

Le modele de décharge négative que nous avongré|abété utilisé en boucle afin de
déterminer les valeurs de la tension de clagukg@our certaines configurations ainsi que le
temps de retard au claquage correspondant. Lekatésde simulation obtenus sont en bon
accord avec ceux mesures expérimentalement. Les€gaes sont relativement faibles pour
les distances inter électrodes prises dans les mgense référant aux travaux réalisés en
polarité positive. Ainsi, cette application du mizdénontre que celui-ci constitue un outil

d’aide intéressant pour le dimensionnement destsiies isolantes.
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4 Application a la décharge de foudre négative

4.1 Introduction

L’étude de la foudre in-situ est trés délicate dene/u I'aspect aléatoire qui caractérise
ce phénoméne et I'impossibilité de controler I'argtet le lieu ou elle peut « frapper ». Bien
gu’il soit possible depuis quelques années de délckr artificiellement la foudre, la
physique du phénomeéne n’est pas encore maitrisBeagicoup de questions restent encore
sans réponses. De plus, les essais en grandeue satt lourds a mettre en ceuvre. C'est
pourquoi, disposer d’'un modele de décharge de éondgative permettant de prédire ses
différentes caractéristiques serait tres utile pleudimensionnement des structures et la
protection des biens et des personnes contreflds dfrects et indirects de la foudre.

La grande similitude entre les phénoménes de dgehde foudre et la décharge
d’étincelle de laboratoire nous permet d'étendredetppliquer le modele moyennant
I'adaptation de certains parametres au cas desadghde foudre négative.

La connaissance de certaines données et des mearie décharge de foudre négative
permet d'attribuer des valeurs appropriées auxnpaire@s du modéle de décharge de foudre
négative issu du modéle relatif aux grands intégsad’'air développé au chapitre précédent.
L'intervalle constitué par un nuage chargé négaimmet et le sol peut étre assimilé a une
configuration d’électrodes pointe négative - planreise a une tension constante juste avant
I'initiation de la décharge de foudre [28].

Avant de procéder a I'extension de notre modéke @kcharge de foudre négative, nous
rappelons d’'abord I'état de I'art dans le domaimrela décharge de foudre dans les deux
polarités, tant du point de vue des connaissameggitjues que des résultats expérimentaux.
Une description des différents aspects phénoméipleg caractérisant les décharges
atmosphériques est faite afin de comprendre ldérdiftes phases de leur développement et
d’en tenir compte dans le modéle.

Pour modéliser et simuler la décharge de foudreathdg nous adoptons la méme
démarche que celle utilisée en polarité positivie20], c’est a dire en se basant sur I'analogie
entre les décharges dans les grands intervallésed’ décharge de foudre et en utilisant la
méthode des circuits électriques équivalents.
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4.2 Le condensateur terrestre

La couche de la haute atmosphere ionisée, I'éuiiere, et la surface de la terre
forment les armatures d’'un condensateur sphér(gigaire 3.9). Par beau temps, la tension
entre ces deux armatures, distante d’environ 50dgnestimée a 300 kV, ce qui génére un
champ électrique au sol de 100 a 150 V/m. L'élsphere étant chargée positivement, le
vecteur représentatif de ce champ est dirigé etsrte ou la charge négative répartie sur la
surface est égale a°0.

Electrosphere
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Figure 3.9 : Le condensateur sphérique formé par léerre et I'électrospheére [70]

Un courant électrique (courant de fuite) de I'ordee1,8 kA sur la surface totale de la
terre, s'écoule a travers I'atmosphere. Il se pitodlors une neutralisation de la charge
négative terrestre par apport de charges positsgees de I'électrosphere. Un déséquilibre
électrostatique apparait entre la terre et sorr@mvément. Le rétablissement de cet équilibre
va s'effectuer par la formation de nuages oragdupae la foudre. Le rble des orages est de

compenser le courant de fuite en alimentant laasaride la terre en charges négatives. lls
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agissent donc comme un générateur rétablissaaldarnvde la différence de potentiel existant

entre les armatures du condensateur sphériquiqrait naturellement par beau temps.

4.3 Les nuages orageux

Les nuages orageux sont d’énormes masses en foemauwie, les cumulo-nimbus,
qui occupent une surface de plusieurs dizainesilden&tres carrés. Leur épaisseur peut
atteindre plusieurs kilomeétres, I'extrémité inféme étant située a une altitude d’environ 2 km
[69, 70].

Selon la nature des régions (conditions de temyperatie pression et d’humidité) ou
ils se forment, les nuages sont classés en deega#s :

» Les nuages de chaleur qui se développent danédams tropicales. La combinaison
d’une trés forte humidité de I'atmosphére et ddaéffements locaux du sol engendre
la formation d'une masse dair a la fois chaudehemide pratiquement isolée
thermiquement de [lair environnant laquelle, soliaction de courants
atmosphériques, prend un mouvement ascendant. rgétature diminuant en
fonction de l'altitude par rapport au sol, cettessea d’air se condense lorsqu’elle
atteint environ 2 km et forme le nuage orageux.

* Les nuages orageux qui résultent, dans les régiarisnat tempéré, de la rencontre
entre deux masses d'air importantes ayant des tamojpés et des pressions
différentes. Cette rencontre produit égalementatesants ascendants accompagnés
de condensation. Contrairement aux nuages de cladet la durée n’excéde pas une
heure et demie, les nuages ainsi formés peuverdisseb plusieurs jours et se

propager sur des milliers de kilométres.

Parallélement a ces phénoménes thermodynamiqgse, produit une séparation des
charges électriqgues au sein du nuage. Il nexisie gncore de théorie satisfaisante pour
expliquer les faits observés : la partie supérielurauage, constituée de cristaux de glace, est
chargée positivement, tandis que la partie inféeiegonstituée de gouttelettes d'eau, est
chargée négativement. Souvent, un flot de chargegiyes est entouré dans cette masse
négative. Le nuage constitue ainsi un véritabléldiplont la charge totale, distribuée dans le
volume de 50 krf) peut atteindre plusieurs dizaines de milliersaigombs [69].

Cette séparation de charge crée des contraintesigles entre les différentes couches

intérieures du nuage ainsi qu’entre sa partieigfiée et le sol (Figure 3.10).
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Figure 3.10 : Distribution des charges électriquest répartition du champ électrique dans un nuage

orageux en fonction de la distance horizontale eted’altitude [28]

Lorsque la valeur limite de claquage dans l'airatginte, il se produit une décharge
électrique a l'intérieur du nuage ou entre nuadges €clairs), ou encore entre le nuage et le
sol (la foudre).

Au moment de la formation du nuage orageux et Bmfisience de la charge négative
disposée a sa base, dont I'effet devient prépontldeachamp électrique au sol commence a
s’inverser. Lorsque son amplitude a atteint 10 ek¥3m, une décharge au sol est imminente.
Cette inversion du champ électrique, suivie d’ummef croissance de son module, est donc le

signe annonciateur de la foudre.

4.4 Les différents types de décharges

4.4.1 Introduction
Les décharges atmosphériques peuvent avoir ligntérieur d'un méme nuage, entre

deux nuages ou entre un nuage et le sol. Lesplemxiéres sont matérialisées par des éclairs
et les troisieme est ce qu'on appelle la foudrendDas régions tempérées, il y a en moyenne
trois éclairs pour une décharge de foudre. Cetvpqgrtion peut atteindre voire excéder la

valeur de six dans les régions tropicales [26, 29].
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Les nuages se formant a des altitudes différedtss ou plusieurs masses nuageuses
peuvent interagir entre elles de maniere a développe décharge électrique (éclair) entre la
partie inférieure de l'un et la partie supérieueel’dutre. Ces éclairs sont généralement des
décharges qui peuvent se propager horizontalenenemicalement sur plusieurs dizaines de
kilometres. Les courants qu'ils écoulent sont beapcplus faibles que ceux associés a la
foudre. Néanmoins, les décharges atmosphériquaepefrapper les avions et méme si les
accidents causés par le foudroiement d’'un aviorvansont rares. Ces problemes restent
d’actualité du fait de I'évolution des structuressdavions (matériaux composites) et la
sensibilité de [I'électronique embarquée aux pediimbs engendrées par ce genre de
phénomene.

Sous l'effet de la charge négative, le sol se adrgla polarité opposée. Ce systeme
forme un condensateur nuage - sol. Lorsque lardiffge de potentiel entre les deux armatures
est suffisante, c’'est-a-dire supérieure ou égaleseaail de tenue diélectrique de l'air, une
décharge (leader ou traceur) se développe etedaatis liaison conductrice entre le nuage et
le sol. Une certaine charge négative est ainsituést au sol, ce qui permet de rétablir
I’équilibre naturel que I'on a mentionné précédemime

On classe habituellement les coups de foudre deleens d’écoulement du courant
principal. Par convention, on définit le coup deide négatif lorsque la partie inférieure
négative du nuage se décharge et le coup de fpadigf lorsque c’est la partie positive du
nuage (ilot positif de base ou méme la partie sep) qui se décharge. Dans les régions
tempérées, le coup de foudre positif représente@n¥0% de I'ensemble des foudroiements.

Un second critéere de classification des coups delréo se réfere au sens de la
propagation du traceur principal. On parle alors amips de foudre ascendants ou

descendants.

4.4.2 Description d’un coup de foudre
La premiére phase d'un coup de foudre est toujtaufsrmation d’une pré-décharge

peu lumineuse appelée « leader ». Il prend soinergpit au niveau d’un nuage et se propage
en direction du sol, soit au niveau du sol et pege vers le nuage (Figure 3.10). Dans les
deux cas, le leader réalise une connexion suffisamhrmonductrice entre le nuage et le sol

pour permettre le passage ultérieur d’'un couraense : le coup de foudre.

Ces deux paramétres (polarité et sens de propagdtioleader) permettent de distinguer

quatre types de coup de foudre (Figure 3.11).
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Figure 3.11: Les différents types de coups de forel a) leader négatif descendant ; b) leader poditi
ascendant a partir d'une structure de grande hauteu; c) leader positif descendant ; d) leader négdti

ascendant a partir d’'une structure de grande hauteu

4.4.3 Coups de foudre ascendant négatif
Le coup de foudre négatif ascendant (Figure 3.1€stllextrémement rare. Il est da

aux conditions de champs moyens de propagationeddéctharge négative par rapport a
celles d’'une décharge positive. Des mesures oggignemontré que la vitesse de propagation

des leaders (traceurs) positifs ascendants estrisargntre 0,2 a 1 m$ [32].

4.4.4 Coups de foudre descendants
lls représentent, si I'on néglige le coup de fouakeendant de polarité négative, 90%

des cas de foudroiement enregistrés dans les segempérées (Figure 3.10.a). C'est
pourquoi, les recherches s’orientent vers ce tgpeodip de foudre.

Le leader négatif progresse depuis le nuage ewstidinedu sol, par bonds successifs
de quelques dizaines de metres. Le temps d’arté daux bonds, appelé période sombre, est
compris entre 40 et 100s. Ce type de propagation par bonds, spécifigua détharge
négative, est appelé propagation patepped leades. La vitesse moyenne du leader négatif
est du méme ordre que celle du leader positif tessoups de foudre ascendants [70]. Dés
que le leader négatif s’approche suffisamment dulsschamp augmente et un leader positif
se développe a son tour, généralement depuis ulie.sborsque les deux leaders se
rejoignent, un canal s’établit entre le nuage etdk et un fort courant peut alors s’écouler.
Les charges positives situées au sol et induitedepauage, remontent le canal ionisé et

neutralisent les charges de ce dernier. Cette pbstsearactérisée optiquement par un trait
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lumineux qui progresse depuis le sol en directiomdage avec une vitesse estimée au tiers
de la vitesse de la lumiere : c’est I'arc en retmukreturn stroke».

Plusieurs décharges se développent ensuite dareneé conducteur ; on les appelle
« décharges subséquentes ». Un coup de foudre ebogrhprend en moyenne, 4 arcs en
retour et dure entre 0.2 et 2 secondes. La figur2 @présente les différentes séquences d’un

coup de foudre descendant complet.

Base du Traceur par bonds Traceur continu Arc en retour

nuage 70us 60 s

l 50 m: l J 40 m 2 ms 30 m:
- e 37" .

3 km

Sol Yy Temps

Figure 3.12 : Schématisation d’un coup de foudre deendant, d’aprés Uman [70].

La décharge de foudre se décompose en deux phasessives :
- une phase de pré-décharge faiblement lumineuse ;

- I'amorcage d’'un arc dans le canal de pré-décharge

Pendant environ 100 ms, l'activité électriqueantuage s’intensifie et se manifeste par
des décharges préliminaires de durée typique 1@istérieur du nuage, qui organisent les
charges et créent les conditions de développemenie doré-décharge. La pré-décharge
(précurseur, traceur ou leader) se propage alomsudge vers le sol par bonds de quelques
dizaines de metres, séparées par des temps ddmrébrdre de 20 a 10Qis: c'est le
précurseur par bond. Au fur et a mesure que ceurgogresse, il se ramifie et la luminosité
du chemin ionisé s’accroit. Au cours de cette phase important rayonnement
électromagnétique, haute fréquence mais d’amplitod®/enne, est émis. Des que le

précurseur arrive a I'extrémité du sol, des préhdéges ascendantes se développent a partir
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d’'une saillie dans sa direction. Lorsque le leatda pré-décharge se rejoignent, il y a court-
circuit entre le nuage et le sol, ce qui permepdssage d'un courant de forte intensité
résultant des charges superficielles du sol. Edasontent le canal ionisé formé par le leader
en neutralisent les charges superficielles du@olobserve ainsi un trait fortement lumineux
qui progresse depuis le sol jusqu’au nuage a uessé estimée a 4M/s [24] : c’est I'arc en

retour.

4.5 Parametres électriques de la foudre

Les allures des courants associés au coup de foedaif sont variées aussi bien en
amplitude qu’en durée. On peut cependant dire gue le premier arc en retour, le temps de
montée (ou le temps de front) de I'impulsion dereatiest de I'ordre de 5 a 18 et que la
durée de sa décroissance est d’environ p16]. L'ordre de grandeur de la valeur créte du
courant est de quelques dizaines de kA. Les déebangbséquentes présentent un temps de
front inférieur a la microseconde, une décroissates réguliere et une amplitude plus petite
que celle de I'arc en retour [71].

Les coups de foudre positifs ne sont quant a enstitaés que d’'une seule décharge
de durée totale variant de 0.1 a 0.2 s. La durdeodti est relativement longue (20 a &) et
I'amplitude du courant peut atteindre des valeupeseures a 100 KA.

Outre les grandeurs décrites ci-dessus, il existex dautres caractéristiques de la
foudre, intéressantes a déterminer.

La premiere représente la charge to@leeutralisée au cours d’'un coup de foudre. La
valeur moyenne est de I'ordre de la dizaine deaubk mais peut atteindre dans certains cas
300 C.

La deuxieme, appelée énergie spécifique et @éfar la relatior‘fizdt. Elle est

utilisée lors du calcul des effets thermiques defdadre ou du dimensionnement de
paratonnerre.

Les termes liés aux variations de coura(ty, (di/dt, J'izdt) sont également importants
lorsque I'on s’intéresse a la composante induitgomnée ou électrostatique de la décharge.

Le tableau 3.5 récapitule les caractéristiquestrgees moyennes de la foudre

(polarité positive et négative confondues) [46]:
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Parametres Unité Probabilité
Amplitude KA 95% 50% 5%

Premier coup 7 33 85
Coup subséquent 4,6 12 30

Coup positif 4,6 35 250

Raideur max. kA/us

Premier coup 9,1 24 65
Coup subséquent 10 40 162

Coup positif 0,2 2,4 32
Energie spécifique kA?

Premier coup 6,0 55 550
Coup subséquent 0,55 6,0 52

Coup positif 25 650 1,51d

Charge totale C

Coup négatif 1,3 7,5 40

Coup positif 20 80 350

Durée totale ms

Coup négatif 0,15 13 1100

Coup positif 14 85 500

Nombre de réilluminations n 1 2 6

tel-00372671, version 3 - 11 Jun 2009

Tableau 3.5 : Paramétres caractéristiques de déchges de foudre [46]

4.6 Les formes d’'onde des courants de foudre

Comme dans le cas de la décharge de foudre podeiwecoups de foudre négatifs
présentent des décharges riches et variées emtourgulsionnels d’amplitude et de durée
diverses lors de sa propagation. La premiéere ingulsorrespond a l'initiation de la premiére
couronne de streamers. Elle est suivie par des lsgms d’amplitude de plus en plus
importante correspondant essentiellement aux néiflations du canal de décharge.

L’onde de courant peut étre modélisée par unetifimbi-exponentielle (Figure 3.13)
pendant le saut final et de I'arc en retour. Laédude frontt(,) varie entre 10 et 1fs et la
durée de la queue a mi-amplitudg €st de I'ordre de la centaine de microsecondesde

cette phase finale de la décharge.
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Figure 3.13 : Courant de I'onde de foudre pendantéarc en retour

4.7 Analogie avec les grandes étincelles

La structure de la décharge de foudre et cellggdmsdes étincelles sont identiques du
point de vue des phénomeénes physiques mis en @guciiteres d’avancement du canal de
décharge sont similaires. La progression par bamhdsleader en polarité positive est
conditionnée par le critere de champ électriquep&arité négative, cette progression se fait
par réillumination. Les ordres de grandeur desrpatees associés aux deux phénomenes sont
différents du fait du facteur d’échelle d’'une pertdes conditions de décharges d’autre part
(Tableau 3.6). Aussi, la vitesse de propagatidie eburant du précurseur (leader) par bonds

sont plus faibles dans le cas des grandes étiacelle

Foudre Etincelle

Leader positif Vitesse [cmyis] 10 a 100 15a2
Courant [A] 50 a 200 05a1

Vitesse moyenne [cms] 10450 5a10

Leader negatif Courant moyen [A] - 5a10
Intervalle entre bondu§] 30a50 10a20
Longueur des bonds [m] 5a20 05al15

Tableau 3.6 : Comparaison coup de foudre — étincellde laboratoire [46]

Il est évident que I'extension du modeéle de la lenglécharge négative a la foudre
doit prendre en compte les problemes liés au faa&chelle. De plus la simulation en
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laboratoire introduit d’autres parametres danshénpméne de décharge. En particulier, les
parois du laboratoire haute tension ont une infteenon négligeable sur le rayonnement
électromagnétique de la décharge ; de multipldexiéhs se produisent sauf si le laboratoire
est équipée de cbnes d’absorption (chambre ardghajui transforment cet espace fermé en
espace infini, du point de vue rayonnement élecigmétique, en absorbant celui-ci sans
réflexion.

Malgré toutes ces limitations, l'analogie qui egistntre les grandes étincelles de
laboratoire et la décharge de foudre naturellesaffn moyen satisfaisant d’étude et d’essais

de la foudre ainsi que de ses effets sur les t&tiviumaines.

4.8 Simulations

4.8.1 Modélisation d’'une décharge de foudre négati  ve
L’extension du modele de la décharge négative i§babir les grands intervalles d’air,

a la décharge de foudre négative, nécessite l& s compte d'un certain nombre de
paramétres spécifiques a la foudre. Ceci étantjélcharge de foudre négative peut étre
représentée par le méme schéma électrique équivéhdnli pour les décharges négatives de
laboratoires (Figure 2.5).

On admet gu’au moment de linitiation de la courenmégative, la tensiobl. est
constante. Les valeurs de cette tension sont déné&at de I'ordre de dizaines de Mégavolt
pour les distances nuage — sol allant de 2000n®@ni%$32].

L’élément Ry du schéma équivalent représente I'nmpédance élgnieade la terre,
traversée par le courant du canal de déchargeutkeefola valeur de cette impédance qu’on
considére comme une résistance pure, ne dépend lai polarité de la décharge, ni de la
hauteur nuage - sol. Comme en polarité positivedi#érentes simulations ont montré leurs
indépendances par rappofRague I'on choisit égale a 1D [39, 54].

Le paramétre&, représente la capacité du condensateur équivalesysteme nuage —
sol. Les armatures de ce condensateur sont asssndildeux disques conducteurs de diametre
H pris égal a 1000 m, distants dg25, 39]. La capacit€, est donnée par la relation :

c - g,7TH?
4D

Les élémentR;, Lj et G du circuit électrique équivalent sont calculésla@enéme

(3.8)

maniere que ceux du modéle de décharge dans |ledegralistances. La distanDg par
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rapport a I'axe vertical de la décharge ou le chaleptrique est considéré nul est prise égale
a 100 km [39].

L’électrode pointe négative n’étant pas définieadmet que la base du nuage chargée
négativement se comporte du point de vu électrgueme une électrode négative ayant un
rayon équivalenR,. La valeur de ce dernier peut étre estimée exgétialement connaissant
le champ en un point de I'axe de l'intervalle aumemt de ['initiation de la couronne en
utilisant I'approximation hyperboloidale. La conssance de la valeur de ce rayon permet de
calculer le champ électrique dans l'intervalle enction de la tension appliquék et de la
densité relative de I'aid.

Comme dans le cas de la longue décharge, l'irotiatle la premiére couronne
intervient quand le champ en téte de I'électrodeiv@dente, calculé a I'aide de I'équation
(2.3), dépasse la valeur du champ d'initiat§nestimé par la formule (2.1). La taille des
streamers de la premiere couronne peut étre déiéenpar la méthode géométrique ou de
facon empirique entre 50 et 100 m, comme en peélaositive [39, 54].

Si la tension appliquéd, et par conséquent le champ géométrique applgudans
I'intervalle sont suffisants, le critére d'initiati du leader négatif reste le méme que celui des
décharges dans les grands intervalles. Le rayoialing du leader négatif ainsi initié est de
I'ordre du centimetre [39, 54]. Dans notre casyaaur est estimée a 0.75 cm. N’étant connu
d’avance pour les décharges de foudre négativeyoar, est un parametre de simulation.

Pendant le développement de la décharge de folekedifféerents paramétres du
leader négatif d’électrode en fonction du courantidcharge Ic sont calculés a chaque pas de
simulation. Il s’agit de la conductivitg¢ et du degré d’ionisatiofiainsi que du champ réduit
E: = E/N. Les donnée& etN sont respectivement le champ interne et la dewlsitgaz du
leader négatif d’électrode. Ces derniers changerfiagbn significative en fonction du facteur
d’échelle. Notons aussi que ces paramétres soahebpar extrapolation a partir des données
expérimentales relatives a la polarité positivg.[Btbus ne disposons pas de données pour la

polarité négative.

4.8.2 Résultats de simulations
Pour valider notre modele de décharge de foudgative, nous comparons les

caractéristiques qu’il donne aux quelques grandexpgrimentales disponibles et rapportées
dans la littérature [71]. Ainsi, nous considérormst distances nuage — sol : 2000, 5000 et

7500 m. La surface active (le nuage) est assindgiléa disque de diamétre 1000 m dans les
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trois exemples traités [71]. Rappelons que les Isiimms sont effectuées selon
'organigramme présenté dans le chapitre 2 ensatili la bibliothéque scientifique
MATLAB.

4.8.2.1 Exemple 1 : distance nuage — sol égal®a®m
Pour cette distance, la différence de potentielessimée alJ, = 35 MV. Et les

conditions atmosphériques au sol considérées $rt100 kPa et T = 20°C. Dans ce cas, les
paramétres de simulation n’ont pas pu provoquetaguage de l'intervalle nuage — sol. Les
résultats de simulation sont donnés dans la figLiré.

200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800

2000
500

500

Y 00 500

Figure 3.14.a : Trajectoire spatiale du leader négd d'électrode.

117



Applications aux grdsintervalles d’air - Décharge de foudre - Rayameat

Chapitre 111

t (ms)
Figure 3.14.b : Courant dans le leader négatif d'éctrode pendant la propagation.

600Z ung TT - € UOISISA ‘T.92/.E00-9)

t (ms)

Figure 3.13.c : Charge injectée dans l'intervalle ‘@ir.
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Figure 3.14.g : Courant lors de I'arc retour.
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Figure 3.14 .i : Tension appliquée dans l'interva# d’air.
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4.8.2.2 Exemple 2 : distance nuage — sol égal®@®bm
Dans ce cas, le potentiel du nuage par rapporbbhess estimé a., = 45 MV au

moment de l'initiation de la premiére couronne.drassion et la température ambiante sont
respectivement de 100 kPa et 20°C durant la prajeagd.es résultats de simulation sont
illustrés par les figures 3.15. lls montrent legciage de lintervalle provoquant un courant

d’arc en retour dont la valeur créte atteint 187 kA

500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
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4500

5000
500

Y -500 -500

Figure 3.15.a : Trajectoire spatiale du leader négd d’électrode.
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t (ms)
Figure 3.15.b : Courant dans le leader négatif d'élctrode pendant la propagation.

600Z ung TT - € UOISISA ‘T.92/.E00-9)
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Figure 3.15.c : Charge injectée dans l'intervalle ‘@ir.
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x 10

t (ms)
Figure 3.15.d : Evolution du rayon thermique du leaer négatif d'électrode.
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Figure 3.15.e : Vitesse instantanée du leader négfat’électrode.

124



Applications aux grdsintervalles d’air - Décharge de foudre - Rayameat

Chapitre 111

, , , , ¥ o
| | | | m_
| | | | :
[}
| | | |
| | | | = ©
| | | | m
“““““ i |w 8
: : : : @ o ” ! ”
I I I I o) ' T
| | | | o] | T T
| | | | — | | |
| | | | = | | |
\\\\\\\\\ i e 07 m + + +
| | | | (@] | | |
| | | | N | | |
| | | | | | |
| | | | oS | | |
| | | | < | | |
“““““ O I
| | | | N ()] | | | T "
| | | | - | | | | | |
I I I I 2] I I I I I
| | | | m | | | | | \\W
| | | | — | | | | |
©
| ! | | | | | | .
\\\\\\\\\ e e e ity B h\u\ () e N
| | | | > | | | | | |
| | | | A (o | | | | |
| | | | .m | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | 0 % | | | | | |
\\\\\\\\\ oL __L_______4{* = Lo L ____1l_____1_____1_____a1_____.85 ___|
I | | | — o | | | | |
| | | | o | | | | | |
| | | | IS | | | | | |
: : : : 8 ” ” ” ” ” ,
| | | | | | | | |
\\\\\\\\\ ——— ===t === ———=—————F-—-———--—-4 < © i e i e T e B -
| | | | [©] | | | | |
| | | | — | | | | | |
| | | | - | | | | | |
| | | | b | | | | | |
| | | | L | | | | | |
“““““ A — S S - S
” ” ” ” © ™ ” ” ” ” ” ”
| | | | m < | | | | | |
: : : : 3 S ” ” ” ” ” ”
| | | | 2 — | | | | | |
. . o LL x I I I I I I
% m ﬁ w [To] o N~ © Ln < ™ N —
(w/A¥) 13

600Z ung TT - € UOISISA ‘T.92/.E00-9)

15

0.5

t (ms)

Figure 3.15.g : Puissance injectée dans l'intervald’air.
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t (ms)
Figure 3.15.h : Energie injectée dans l'intervallel’air.
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Figure 3.15.i : Tension appliquée dans l'intervalla’air.
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I(KA)

t (ms)

Figure 3.15.j : Courant de I'arc en retour.

4.8.2.3 Exemple 3 : distance nuage — sol égale @07&
Pour cette distance, le potentiel du nuage parorapgy sol est estiméld, = 50 MV.

Comme conditions atmosphériques au sol considéiréest00 kPa et T = 20°C. Les résultats
de simulation donnés dans le figure 3.16, moniemetle claquage de l'intervalle produit une
impulsion de courant d’amplitude 198 kA lors ded’&n retour. La vitesse de propagation du

leader lors de son développement atteint 55usm/
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Figure 3.16.b : Courant dans le leader négatif d'éctrode pendant la propagation.
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t (ms)
Figure 3.16.c : Charge injectée dans l'intervalle ‘@ir.
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Figure 3.16.d : Evolution du rayon thermique du leder négatif d’électrode.
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I(KA)

Figure 3.16.i : Courant dans le leader négatif d'éctrode pendant I'arc en retour.

Les différentes caractéristiques simulées (courah@rge, €énergie injectée ...)
montrent la propagation par sauts de la déchardeud¥e négative, phénoméne bien connu
pour ce type de décharge. Les courants simulés dicomhéme ordre que ceux mesurées
expérimentalement [70, 71]. En effet, 'amplitudessdmpulsions de courants simulés varie de
1 a quelques KA. Et d’apres les résultats expériaunrapportés dans la littérature, les sauts
ont des impulsions de courant d'au moins 1 kA [70]. Les pics de courant lors de la
propagation de la décharge de foudre correspormdendlifférents instants de réilluminations.
Notons que le nombre de réilluminations augmentdéagen non linéaire avec la distance
nuage - sol. La charge électrique cumulée pendanmtdpagation atteint plusieurs dizaines de
Coulomb. Le temps entre les sauts simulés du lesatable plus élevée d’au moins un ordre
de grandeur que la valeur moyenne estimée expéiteament. Les caractéristiques donnant
le rayon thermique montrent une croissance de ceiedede quelques centimétres comme
observé expérimentalement durant la décharge ddrdonaturelle [5, 70]. Les vitesses
instantanées simulées du leader sont de quelqies/&Cavec une vitesse moyenne simulée
de 3 18 m/s. Une telle valeur est en bon accord avec estiemée expérimentalement & partir
des enregistrements d’une caméra a balayage audpgedanaux de leaders (c'est-a-dire au
sol). Rubinstein et al [30] ont obtenu des valele8.6 16 m.s* prés du nuage et de 2.4°10

132



tel-00372671, version 3 - 11 Jun 2009

Chapitre 111 Applications aux grdsintervalles d’air - Décharge de foudre - Rayameat

m.s* prés du sol avec une vitesse moyenne d’enviro® 2nls'. La valeur créte du courant
d’arc en retour simulé peut atteindre les 30 kAgoe est en bon accord avec les valeurs
rapportées dans la littérature [70, 71]. Le tabl@® ci-dessous résume les principales
caractéristiques obtenues pour les trois cas dendiss nuage — sol.

Le fait que certains résultats simulés soient glasés que ceux estimés expérimentalement

peut étre d0 aux valeurs de l'intervalle et & testen choisie pour nos simulations.

Distanceg Tension créte | Vitesse maximale| Courant moyen de Courant maximale de
D (m) Uer (MV) Vi (M/s) propagation} (kA) I'arc en retour 4. (kA)
2000 35 4.0 10 1 18.5
5000 45 4.5 10 1.5 20.5
7500 50 5.2 10 2 30.5

Tableau 3.6 : Résultats de simulations pour diffémgtes distances nuage sol.

4.9 Conclusion

Moyennant I'adaptation de certains parametres ddebeode décharges dans les longs
intervalles d’air, il nous a été possible de ma#liet simuler les décharges de foudre
négative. Les caracteéristiques des décharges decfod¢gative simulées sont trouvées en bon
accord avec les valeurs expérimentales relativiesfaudre naturelle. Les résultats obtenus
mettent en évidence les effets d’échelle entredt@mées obtenues lors des simulations de
décharges de foudre négative et celles des lorfedsmrges négatives de laboratoire.

L’hypothese selon laquelle la tension entre le Buagle sol est supposée constante
immédiatement avant l'initiation de la déchargefoledre, s’est avérée correcte au vu des

résultats obtenus.
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5 Caractérisation de I'environnement électromagnéti que d’'une décharge de
foudre négative

5.1 Introduction

En plus des dommages importants que peuvent prevdesi coups de foudre directs
sur l'environnement (lignes de transport électrogéiques, systemes de
télécommunications, sous — stations, aéroportsireende contrle ...), les champs
électromagnétiques rayonnés par ces déchargesitegenst également une importante
contrainte a laquelle les systemes électriquesugs Icomposants sont exposeés [32, 70]. Par
conséquent, la connaissance des champs électrotigagse conduits et rayonnés par la
foudre est trés utile pour mieux dimensionner lestesnes de protection et d’atténuer leurs
effets.

Durant la décharge de foudre, la phase la plugyétigue et la plus dévastatrice est la
phase d’arc en retour. Cependant, il a été momdfdu’a des distances courtes du canal de
décharge, le rapport entre le champ rayonné phkeakder et par celui de I'arc en retour est
proche de l'unité. En effet, au voisinage de lahdége, les champs électromagnétiques sont
marqués par les aspects électrostatiques. Les eshaayonnés par le leader sont par
conséquent de forte intensité. C’est a ces champs$an va s’intéresser.

La démarche que nous allons suivre pour calculsrcleamps électromagnétiques
rayonnés par une décharge de foudre négative gsuprtée a celle adoptée pour la polarité
positive [54]. Les résultats de nos simulation®seralidés sur la base des enregistrements
de champs réalisés lors de la campagne de déclarahartificiel de foudre négative sur le
site expérimental d€amp Blandingen Floride [32].

5.2 Champ électrique associé aux leaders

Lors de la propagation de la décharge, les leddmsent des charges électriques tout
au long de leurs trajets, suite aux successiongaldiaches électroniques. Ces charges
génerent dans l'espace ainsi qu'au niveau du sel ademps électrostatiques dont les
intensités varient avec la distance et le temps.dtades effectuées sur la longue décharge,
ont montré que la variation du champ est négligeabmparée a celle de I'arc en retour dont
le rapport peut aller jusqu’a 1/50 [32].

Pour calculer le champ électrique associé au leadmrs assimilons la terre a un

conducteur parfait. Le leader est représenté paisuocession de segments verticaux, chargés
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a partir d'une source initiale située a la basendage. Le calcul des champs s’effectue en
considérant un leader unique c’est a dire le leadgatif d’électrode. La figure 3.17 ci-apres

représente les hypotheses mentionnées :

Leade négatit

pdz
A BT _ '''''
-
A
D
Z
Hs
M(Xo,yo,Zo)
sol (0 = w)
-Hs
-Z
_D v
\ 4
Dn
-pdz
A4 < >
image

Figure 3.17 : Modéle géometrique simplifié utilis&alculant le champ électrique associé au leader [B4

L’expression du champ électriqgue produit par chasggment du leader négatif au

point d’impactM(Xo,Yo,2) €est :

oz
e (- 2+ ) 48)

avecD, =\/x,°+ Y, etpla distribution linéique de charges le long duatatu leader.

135



tel-00372671, version 3 - 11 Jun 2009

Chapitre 111 Applications aux grdsintervalles d’air - Décharge de foudre - Rayameat

La composante du champ suivant I'axe’est a dire celle qui est la plus
prépondérante, est donnée par :

_ p2)dz _
dE,(pd2g = 1% (- 7 + Qz)COSW a) (3.9)

. Z— 7
-6)=
ou cos@r-6) \/ « )2 >

La contribution de I'image de I'élément de char@elrpar rapport au sol, est :

dE (-pdy = P22+ 3) 0z . (3.10)
47, ((z— 2)°+ D?)?

Le champ électrigue au poild, & un instant donné, est égal a la somme des
contributions des charges élémentaipelz et de leur image, sur la longueur effective du
leader [15].

La diminution de la charge de la source initigiyée a la base du nuage, engendre a
son tour une variation de champ électrique au nivda pointM. En considérant que la
charge de la source possede une distribution spteefR0], la variation du champ électrique

a l'instantt, due a sa diminution est déterminée par :

= . _P@A(D-H)(D-7) 3.1

a 3
47EOD2(1+(D_Z°)ZJZ

Src
2
Dh

Le champ électrique total au point citieest la somme des contributions du leader
réel et de la diminution de charge ainsi que calkedeurs images respectives par rapport au
sol [15] :
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1 . 1 ., (D-H)(D-2)

(07 +(,-2) (D7 +(D-2)7) Dh2(1+((D+§0)2Jf

+

h

e =P \
41, + 1 N 1 + (D-H)(D+z)

(0 +(He+2)): (D+(D+ 2y Dh{ﬁ((D*?)ZJf

(3.12)

h

5.3 Champ magnétique associé aux leaders

La circulation d’'un courant électrique de tres domtensité dans le leader engendre
dans I'espace et au niveau du sol des variationshdenp magnétique. En reprenant les
hypothéses utilisées pour l'estimation du champctétpie, on peut représenter la
simplification géométrique par la figure 3.18 paaiculer le champ magnétique au point
M(Xo0,Y0,20). Pour le besoin du calcul, le canal de leades@stlivisé en €léments de courants

successif$dz. La contribution de chaque élément est [32, 54] :
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Leader négat

4 |dz
A\ T _ '''''
0
A
D
z
Hs
\ 4 \ 4 \ 4
sol (g = w)
-Hs
-Z
_D v
\ 4
|dz Dn
A4 <

Image¢ du leade

M(Xo,yo,Zo)

Figure 3.18 : Modele géometrique simplifié utilis&alculant le champ magnétique associé au leader [34

_liz_ D,
4T (22 + qj2)

dH

3
2

(3.13)

L’expression du champ magnétique au pdndad a la contribution simultanée du

leader et de son image par rapport a la terre est :

(D-%) (H,-2)

+

| (th"'(D_Zo)z); (th"'(Hs_ 20)2)

* 1
2

(D+z) . (H+2)

1
2

(D2 +(D+2)?) (Dh2+(Hs+zO)2)§_
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5.4 Applications

Pour valider notre modele, nous considérons destamites nuage — sol, soient 5000 m
et 7500 m ; les conditions atmosphériques et lesidas sont identiques a celles indiquées au
paragraphe 4.8. Afin d’estimer les effets induds le leader négatif d’électrode, les équations
(3.12) et (3.14) ont été impléementées. Les calontseté effectués pour un point d'impact se
situant a différentes distances horizontddgspar rapport a I'axe vertical de la décharge et a
différents instants avant le début de 'arc enueto

Les figures 3.18 et 3.21 donnent les champs égetret magnétique simulés pour les
conditions indiquées ci-dessus. Nous remarquondeguamplitudes et les évolutions de ces
champs sont en bon accord avec ceux relevés exgrddaiament lors de la campagne de
déclenchement artificiel effectuée spécialementlssrdécharges négatives, entre 1993 et
1995 en Floride.

E (kV/m)

Dh (km) t (ms)

Figure 3.19: Champ électrique du leader a différergs distances de la décharge a différentes positiogisen

fonction du temps avant le début du saut final. Disince nuage — sol = 5000 m ; tension 45 MV.
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5000 m ; tension 45 MV.

Figure 3.20: Champ magnétique rayonné par le leadenégatif d’électrode en fonction de la position

horizontale Dy, avec I'axe de la décharge et en fonction du tempsant le début saut final. Distance nuage

—sol

600Z ung TT - € UOISISA ‘T.92/.E00-9)

Figure 3.21: Champ électrique du leader a différergs distances de la décharge a différentes positiogtsen

7500 m; tension 50 MV.

fonction du temps avant le début du saut final. Diance nuage — sol
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Dh (km) t (ms)

Figure 3.22: Champ magnétique rayonné par le leadenégatif d’électrode en fonction de la position
horizontale Dy, avec I'axe de la décharge et en fonction du tempsant le début saut final. Distance nuage
—sol = 7500 m ; tension 50 MV.

On sait que les champs magnétiques rayonnés évalecla méme maniéere que le
courant traversant le leader négatif d’électrode.cP fait, il est évident que les amplitudes
des champs sont plus élevées a la fin de la prtipagaar rapport au champ proche du début
de la propagation lorsqu’il y a claquage de l'iutdie. Ces deux résultats ne sont valables
gu’'a un méme point situé a une distance fixe papae a 'axe de la décharge. Les valeurs
maximales des champs rayonnés diminuent avec tandis entre I'axe de la décharge et un
point considéré.

Comme en polarité positive, on obtient une meilleastimation pour des faibles
distances du point d'impact de la décharge. Lesltaés obtenus sont comparables a ceux
obtenus lors de la campagne de foudre négativentdate en Floride [32]. Ceci concerne
aussi bien les ordres de grandeurs que les amgditudinteraction de ces champs rayonnés
avec les systemes d'ingénierie peut ainsi étraégutors de ces simulations, nous n’avons
pas pris en compte la tortuosité du canal de dgeharceci devrait faire I'objet d’'un travail
ultérieur. Aussi, le calcul des champs électromagués associés a l'arc en retour serait

d’'une grande importance pour la protection desgyss
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5.6 Conclusion

Malgré certaines hypotheses simplificatrices (catiglité du sol infinie et trajectoire du
leader négatif d’électrode rectiligne et verticale)modéle mathématique élaboré permet de
caractériser I'environnement électromagnétique aedécharge de foudre négative. Les
champs électrique et magnétique simulés on ét&drem bon accord avec ceux mesurés
expérimentalement dans le cas d'un point d'impéctésa des faibles distances de I'axe
verticale de la décharge. Cette concordance com@rssi bien les formes que les ordres de
grandeurs des caractéristiques obtenues. Gracedonaées, il serait alors possible d’étudier
l'interaction de ces champs rayonnés avec les mgsted’ingénierie comme par exemple

I’évolution du potentiel en un point cible.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous a avons pu, grace a |'utibead’un circuit électrique équivalent
et de lois physiques (lois de I'électromagnétisindecla théorie des gaz), établir un modele
autonome prédictif de décharge négative dans lasdgrintervalles d’air. L’ensemble du
canal de décharge constitué par des streamersfaéggiositifs, le leader négatif d’électrode
et les leaders spatiaux négatif et positif, estasgnté par un circuRLC. Les élément&, L
et C respectivement les résistances, les inductandes eapacités du circuit, sont calculés en
tenant compte des conditions atmosphériques tglleda température, la pression ambiante
et la densité relative de l'air. Ce modeéele dynamiqeermet de simuler la totalité des
phénomenes et séquences constituant la longue rdécinggative. Il tient compte des
spécificités de cette derniere. Il s’agit en patier d’'une part de I'apparition des leaders
spatiaux a partir d’'un stem spatial et d’autre paria réillumination de 'ensemble du canal
de décharge suite a la jonction du leader négadiécirode descendant et du leader spatial
positif montant entrainant une baisse trés sendilglela résistivité du leader négatif
d’électrode. L'initiation de la premiere couron@pparition du leader négatif d’électrode
ainsi que la propagation du canal de la déchargbgads sont conditionnées par des critéres
de champs électrigues. Chaque nouveau bond delarmdg est représenté par une nouvelle
cellule RLC. L’aspect aléatoire de la trajectoire du canah@pal de décharge c'est-a-dire le
leader négatif d’électrode, est intégré dans leéteod

En introduisant comme seules données la géométgeétbctrodes, I'onde de tension
appliguée et les conditions atmosphériques dambiele ainsi établi, on a pu simuler toutes
les caractéristiques spatiales et temporelles dietharge négative. Le modele permet en
effet de déterminer I'évolution spatiale et temfierde I'ensemble de la décharge en simulant
un convertisseur d’image fonctionnant respectivam&m mode balayage ou image par
image. Il permet également de calculer les grarsdessentielles telles que le courant du
leader négatif d’électrode et les charges éleadqoorrespondantes ainsi que le courant
pendant I'arc en retour, la puissance et I'éneigjectées dans lintervalle, la vitesse de
propagation du leader négatif d'électrode ainsi tpe@ayon thermique du leader négatif
d'électrode.

Pour valider notre modele, nous avons considérdreugpes d'applications. La
premiere application concerne la caractérisationladelécharge négative dans les grands
intervalles pour les mémes conditions (géométrie dkectrodes, tension appliquée et
conditions atmosphériques) que celles corresporaddat données expérimentales rapportées
dans la littérature. Les résultats obtenus sonbajgonent en bon accord avec les valeurs

expérimentales aussi bien en forme qu’en amplitbderombre de réilluminations simulé est
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légérement plus grand que ceux estimés dans leditioms naturelles. Les instants de
réillumination correspondent aux pics de courdrasvitesse de propagation du leader négatif
d’électrode est tres proche de celle obtenue expétalement.

La deuxiéme application a porté sur la détermimatie la tension de claquablg, de
longs intervalles soumis a des ondes de tensieegguinentielles. Des simulations répétitives
ont été effectuées pour quelques configurationteci®des. Et les résultats de simulation
obtenus ont été comparés a ceux rapportés pooiddtp positive.

La modélisation de la décharge de foudre négatiétéala troisieme application de
notre modéle. Les simulations effectuées sur geslglistances nuage — sol, ont montré que
les caractéristiques obtenues étaient en bon aewecelles mesurées expérimentalement.

La connaissance des courants (charges électrigums)és a permis de caractériser
I'environnement électromagnétique de la déchargéoddre négative. En effet, nous avons
pu calculer les champs électriqgue et magnétiqguenrads par une décharge de foudre en un
point quelconque de I'espace.

Le modele proposé peut étre amélioré en y intédeantonditions d’apparition de tous
les types de saut final. Les criteres de propagates leaders et des streamers doivent étre
affinés en tenant compte de I'aspect multi-zonadge négatif d’électrode, streamers négatifs,
streamers positifs et leaders spatiaux) et diskrd décharge négative contrairement a celui
en décharge positive. Le modéle actuel se limiteraprésentation d’un pilote spatial unique
donnant lieu a un seul couple de leaders spatikserait judicieux de trouver d’autres
criteres permettant I'existence de plusieurs leadgratiaux simultanément. Aussi, une
meilleure connaissance des phénomeénes physiquédguégpdans les décharges négatives et
leur formulation exacte permettront de se passsrrdi@ations empiriques et d’obtenir des

résultats plus précis.

En conclusion, le modéle proposé constitue un aiiréciable pour la détermination
des caractéristiques macroscopiques des déchaggasues dans les grands intervalles d’air
y compris de la foudre négative. Il compléte lesvaux effectués par notre groupe sur les

longues décharges positives.

146



tel-00372671, version 3 - 11 Jun 2009

Bibliographie

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Schmitt A. and Deflandre T.L&s surtensions et les transitoires rapides de iens
en milieu industriels et tertiairg Collection Direction des Etudes et Recherches
d’Electricité de France (EDF), 1999.

Garcia H. and Hutzler B.Electrical breakdown in long air gaps. The final jap",
IEE Conf. on Gas Discharges, pp 206-10, London (G874.

Klewe R. C., Waters R.T. and Jones BBréakdown phenomena in long air gaps
under switching impulse conditioris ch. 4, Review of models of breakdown IEEE
Summer Meeting, paper 74-CH 0910 PWR, 1974.

Gallimberti 1., "'The mechanism of long spark formatidnJ. Phys., N°7, tome 40, pp.
193-250, 1979.

Gary C., Le Roy G., Hutzler B., Lalot J. and Hamton C., Les propriétés
diélectriques de I'air et les tres haute tension€ollection de la DER d’EDAN® 51,
Eyrolles, 1984.

Bazelyan E. M., Raizer Yu. P. and AleksandrovllN "The effect of reduced air
density on streamer-to-leader transition and on pesties of long positive leadérJ.
Phys. D: Appl. Phys., vol. 40, pp. 4133—-4144, 2007.

Hutzler B., 'Simulation de la foudre en laboratoife EDF bulletin de la direction des
études et recherche — série B, Réseau électriqmatériels électriques, N°3, pp. 31-
40, 1988.

Hutzler B., 'Comparaison foudre - étincelle de laboratolre Texte de

communications, SE, Groupe : décharges électrigue1, 1988.

Groupe des RenardiereRdsitive discharges in long air gaps at les Renareis,
Electra No 53, pp. 31-153, 1977.

147



tel-00372671, version 3 - 11 Jun 2009

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

Groupe des Renardierefduble-impulse tests of long air gahsProc. IEE A 133
pp. 395-483, 1986.

Domens P., Contribution a I'étude des décharges électriquesndales grands
intervalles d’air', These de Doctorat d’Etat es scienddsijversité de Pau (France),
1987.

Ortéga P.,Comportement diélectrique des grands intervalleaidsoumis "a des
ondes de tension de polarité positive ou négatiidnése de Doctoratniversité de
Pau (France), 1982.

Giao N. T., 1995, Partial discharge in air, part II: selection of lie conductors,
IEEE Electr. Insulation Mag. 2, pp. 5-11, 1995.

Hutzler B. and Hutzler D.Modélisation de 'amorcage des grands intervalléaid",
Bulletin de la DER d’EDFIN°® 4, pp. 11-34, 1992.

Bondiou A. and Gallimberti,Theoretical modelling of the development of posgtiv
spark in long gap$ J. Phys. D: Appl. Phys., vol. 27, pp. 1252-126894

Fofana I. and Beroual A.Modelling of the leader and the return stroke cumts
with an equivalent electrical netwotk 9th Int. Symp. on High Voltage Engineering,

Graz, paper 2141, August 28—September 1, 1995.

Fofana |. and Beroual A.,Modelling of the leader current with an equivalent
electrical networK, J. Phys. D: Appl. Phys., vol. 28, pp. 303-133.9

Fofana I. and Beroual A.A"model for long air gap discharge using an equieak

electrical networK, IEEE Trans. Dielectrics Electr. Insul. 3, pp. 273-8996.

Fofana I. and Beroual A.A"new proposal for calculation of the leader veloci
based on energy considerationgd. Phys. D: Appl. Phys., vol. 29, 91-6, 1996.

148



tel-00372671, version 3 - 11 Jun 2009

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

Fofana I. and Beroual A.A"Predictive Model of Positive Discharge in Long rAi
Gaps under Pure and Oscillating impulse Shapedournal of Physics D: Applied
Physics, vol. 30, N°11, pp. 1653-67, 1997.

Goelian N., Lalande P., A. Bondiou-ClergeriBacchiega G. L., Gazzani A.,
Gallimberti 1., "A simplified model for the simulation of positivgzark developpment
in long air gaps, J. Phys. D : Appl. Phys, vol. 30, pp. 2441-245297.

A. Beroual, Universal dynamic model of discharge propagating air, liquids,
solid/liquid interfaces and pollutet] 13" International Symposium on High Voltage
Engineering, Delft, The Netherlands, August 25Z28)3.

Groupe des Renardierek,@morcage en polarité négative des grands inteteal
d’air aux Renardieres, Electra N° 74, 1981.

Orville R.E. and Idone V. P.Lightning Leader Characteristics in the Thundsrstor
Research International Program (TRIP) J. Geophys. Res., vol. 87, 11, No 177-11,
192, 1982.

Rakotonandrasana J. H., Beroual A. and FofapdModelling of the negative
discharge in long air gaps under impulse voltdge). Physics D: Applied Physics,
vol. 41, 105210 (15pp), 2008.

Gary C., La foudre : des mythologies antiques a la recherchmderng, Edition
Masson, 1995.

Lalande P.Etude des conditions de foudroiement d'une struauaiu sol, These de

Doctorat, Université de Paris-sud (France), 1996.
Aguet M., lanoz M., Maute tensioni, Traité d’électricité, Dunod, 1987.

Gary C., Cimador A., et Fieux RLd foudre : étude du phénomene — application a
la protection des lignes de transpbrRGE, tome 84, N° 1, pp 24-35, 1975.

149



tel-00372671, version 3 - 11 Jun 2009

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

Rubinstein M., Rachidi F., Uman M. A., Thoti#ipR., Rakov V. A. and Nucci A.,
"Characterization of vertical electric fields 500 nand 30 m from triggered
lightning", J. Geophys. Res., vol. 100, No D5, pp. 88631P35.

E. M. Thomson, M. A. Uman and W. H. Beasleypéed and current for lightning
stepped leader near ground as determined from teiedield records, J. Geophys.
Res., vol. 90, pp. 8136-8142, 1985.

Uman M. A., Rakov V. A:, Rambo K. J., Vaught W., Fernandez M. I., Cordier D.
J., Chandler R. M., Bernstein R. and GoldenTiggering-lightning experiments at
Camp Blanding, Florida, Trans. IEE Japan, 117-B, pp. 446-52, 1997.

Ortega P., Domens P. Gibert A., Hutzler Bqural G. Perfomance of 16.7 m air rod
— plane gap under a negative switching impulse). Phys.: D, vol. 27, pp. 2379-
2387, 1994.

Ben Rhouma A., Caractérisation et modélisation des champs électagmétiques
rayonnés par les décharges de foudre en vue dealiétation d'un simulateur
expérimental, These De doctorat, Ecole Centrale de Lyon (Fepr996.

Taudiere I., Analyse du rayonnement électromagnétique VHF-UHF béclair.
Application & un modeéle d’avancée du précurseur aéf', Thése de Doctorat,

Université de Paris VI (France), 1988.

Béroual A., Modélisation de Ila longue décharge négative par des
circuits: Application a la foudrg, REE N° 8, Septembre 2004.

Bedja A., Modélisation de la décharge négative dans les gmidervalles d’ait,
DEA, CEGELY, Ecole Centrale de Lyon (France), 2002.

Gorin B. N., Shkilev A. V., Electric discharge development in long bar-planepga
in the presence of negative impulse voltdgeélektrichestvo, No 6, 31-39, 1976

150



tel-00372671, version 3 - 11 Jun 2009

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

Rakotonandrasana J. H. and Béroual A.ptedictive model of negative discharge in
long air gaps under impulse voltages15" International Symposium on High

Voltage Engineering, Ljubljiana — Slovenia, Aug@gt31, 2007.

Rakotonandrasana J. H. and Beroual A.négative lightning discharge model based
on the similarity with long laboratory spatk IX International Symposium on
Lightning Protection (IX SIPDA), Foz do Iguacu, Bila26™ to 36" November, 2007.

Rees T., Contribution a I'étude expérimentale et théoriquesidécharge électriques
de polarité négative dans l'air a pression atmosphée", Thése de Doctorat,

Université de Pau (France), 1997.

Bacchiega G. L., Gazzani A., Bernardi M., @Gaberti |., Bondiou-Clergérie A.,
"Theorical modelling of the laboratory negative sfeg leadet, 1994, International
Aerospace and Ground Conference on Lightning amdicSElectricity, Mannheim
(Germany), May 24-25, 1996.

Rakotonandrasana J. H. and Beroual A,pgredictive model of negative negative
lightning discharge and return stroKe XVII International Conference on Gas
Discharges and their Applications (GD), Cardiff Wmisity (UK), 2008.

Townsend J. S., Tizard H. T. Proc. Phys. $loandon), A88, page 336, 1913

Baldo G., Gallimberti I., Garcia H. N., HuztleB., Jouaire J., Simon M. F.,
"Breakdown phonomena of long gap under switching ioge conditions. Influence

of distance and voltage levelEEE Trans. PAS 94, pp.1131-1140, 1975.

Gallimberti 1., Bondiou A.Modélisation des décharges précurseurs des éclairs
Rapport interne ONERA, 1992.

Baldoni S., Gallimberti I., The inception mechanism of the first corona in non

uniform gaps, Padova University Report Upee 72/04, 1972.

151



tel-00372671, version 3 - 11 Jun 2009

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

Baldoni S., Gallimberti 1., Gary C., Hepworth J.,Klewe R. C.,Varey R. H.,
"Analysis of first corona pulsg Electra N° 23, pp.105-120, 1972.

Baldoni S., Gallimberti I., Statistical analysis of corona inceptidnElectra N°35,
pp.77-83, 1974.

Gallimberti I., "'The development of long sparks and the influence laimidity”,
Electra N° 53, pp.103-113, 1977.

Somerville 1. C., Tedford D. J.,Time-lag to breakdown: the detachment of
atmospheric negative idh 5" Int. Conf. on Gas Discharges, IEEE publ. 165, $p-2
253, 1978.

Meek J. M., Craggs J. D.Electrical breakdown of gasésEd.Wiley, 1978

Hutzler B., Kleimaier M., Un éventuel mécanisme de propagation de la décharge
négativé, Electra N° 74, 1981.

Fofana I., Modélisation de la décharge positive dans les grandtervalles d’ait,
These de Doctorat, Ecole Centrale de Lyon (Frai&£6.

Suzuki T., Transition from primary streamer to the arc in pdsie point-to plane
corond’, J. Appl. Phys., vol. 42, pp.3766-77, 1971.

Gallimberti I., Hartmann G., Marode ETransition du leader a I'ar€, Electra N° 53,
123-132, Juillet 1977.

Dawson G. A., Winn W. P.,A' model for streamer propagatidn Zeitschrift fur
Physik 183, 159-171, 1965.

Meghriche N., Modélisation dynamique des décharges sur les suefad’isolateurs

pollués sous différentes formes de tension : Eladiion d’'un critere analytique de

propagationy, These de Doctorat, Ecole Centrale de Lyon (Fepri998.

152



tel-00372671, version 3 - 11 Jun 2009

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

Fofana I., Ben Rhouma A., Béroual A. and Auriol'”A Model of Positive Ligthning
Stepped Leader and Radiated Electromagnetic Figld2th Internationnal Zurich
Symposium & Technical Exibition on Electromagnefiompatibility, February 18-20,
1997.

Gibert A., Duputy J., Domens P., Hutzler B., EdéngRiu J.P.,Caractéristiques du
canal de décharge déduites d’enregistreménEectra N° 74, 1981.

Aleksandrov G. N., Mechanism of corona-to-spark transition in long aigaps,
Soviet Physics-Technical Physics, vol. 10, No 7948-951, january 1966.

Gallimberti 1., 'Mathematical model for streamer model in non unifor gaps,
Padova University Report Upee 72/03, 1972

Pigini A., Rizzi G., Garbagnati E., Porrino ,ABaldo G. and Pesavento G.,
“Performance of large air gaps under lightning ovealtages: experimental study
and analysis of accuracy of predetermination metisgdIEEE Trans. On Power
Delivery, vol. 4, N° 2, pp. 1379-92, 1989.

Gallimberti I., Hartmann G., Marode ETransition du leader a I'ar€, Electra N° 53,
123-132, Juillet 1977

Marode E.,The mechanism of breakdown in air at atmospherieepsure between a
positive point and a plane. I. Experimental: naturef the streamer track. Il
Theoritical : computer simulation of streamer tratkJ. Appl. Phys, vol. 46, pp.2005-
2020, 1975

Reather H., Electron Avalanches and Breakdown in Gasetondon, Butterworths,
p.390, 1964.

Beroual A., Electronic and gaseous processes in the prebreakdpiwenomena of
dielectric liquids”, Journal of Applied Physics 73 (9), pp. 4528-45B8)ay 1993.

153



tel-00372671, version 3 - 11 Jun 2009

[68]

[69]

[70]

[71]

E. M. Bazelyan, Yu. P. Raizer and N. L. Alekdeov, 2007, The effect of reduced
air density on streamer-to-leader transition and ogproperties of long positive
leader’, J. Phys. D: Appl. Phys., vol. 40133-4144.

C. Gary, A. Cimador, et R. Fieukd foudre : étude du phénomene - application a la
protection des lignes de transptrRGE tome 84, no 1, pp 24-35, 1975.

Uman M. A., The lightning dischargé, Int. Geophys. series, N. Y. Academic press,
vol. 39, 1987.

B. F. J. SchonlandThe lightning discharg&, Handb. Phys., 22, 576-628, 1956.

154



tel-00372671, version 3 - 11 Jun 2009

J. H. RAKOTONANDRASANA 11 décembre 2008 héeBe ECL 2008-35 Spécialité : Génie Electrique

Titre : Modélisation de la décharge négative dans les longstervalles dair -
Application a la foudre

Mots clés: Long intervalle d’air; décharge négative ; foudrgtreamer ; pilots ; stem ;
leaders d’électrode et spatiaux ; critére propagatisaut final ; arc en retour ; modélisation ;
rayonnements électromagnétiques

Title: Modelling negative discharges in long air gaps -ghitning application

Keywords: Long airgap; negative discharge; lightning; strearmnailot; stem; electrode and
space leaders; propagation criteria; final jump;tuen stroke; modelling; electromagnetic
radiations .

Résumé :

Ce travail porte sur la modélisation de la déchaggative dans les grands intervalles
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Les caractéristiques obtenues a partir de ce manhéglété trouvées conformes aux mesures
effectuées lors des décharges naturelles. L'emaément électromagnétique associé au
précurseur de foudre a été ensuite caractéris€sethamps électriques et magnétiques
obtenues sont aussi en bon accord avec cellegesd@xpérimentalement.

Direction de Recherche :
Monsieur Abderrahmane Béroual, Professeur des rgiigs
Abderrahmane.Beroual@ec-lyon.fr

Laboratoire Ampere (CNRS UMR5005)
http://www.ampere-lab.fr

Ecole Centrale de Lyon

36 avenue Guy de Collongue Version électronique de cette thése :
69134 Ecullycepex (France) http://tel.archives-ouvertes.fr/tel-0037267 1/fr/




