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Résumé 

Le présent travail porte sur une étude comparative des caractéristiques optiques et 

électriques des décharges glissantes se propageant aux interfaces solide/gaz sur des isolateurs 

de verre, de Bakélite et de résine époxy en présence des gaz N2, CO2 et SF6 et des mélanges 

SF6/N2 et SF6/CO2, sous tension continue et alternative (50 Hz), en géométrie pointe - plan. 

L’objectif est de mieux comprendre les mécanismes impliqués dans l’initiation des décharges 

partielles et leur évolution et développement en décharges surfaciques (glissantes) lesquelles 

peuvent conduire au contournement des composants et systèmes haute tension. Les résultats 

obtenus montrent que la morphologie et la longueur finale (d’arrêt ou d’extension maximale) 

des décharges surfaciques dépendent de la forme et de l’amplitude de la tension, de 

l’épaisseur et de la nature du solide isolant, du type du gaz/mélange et de sa pression. Il est 

montré que la longueur finale des décharges Lf augmente quasi-linéairement avec la tension. 

Lf diminue lorsque la pression du gaz et/ou l’épaisseur du solide augmentent. Cette longueur 

est plus courte dans le SF6 que dans le CO2 ou le N2 ; et elle diminue significativement lorsque 

le taux de SF6 dans le mélange de gaz augmente. Par ailleurs, pour une tension donnée, Lf 

augmente avec la constante diélectrique de l’isolant solide. La longueur finale des décharges 

est nettement plus élevée sous tension alternative que sous tension continue. La morphologie 

des décharges glissantes générées sous tension continue et alternative est généralement non 

radiale; leur orientation est fortement influencée par la présence des charges d’espace 

présentes ou déposées sur la surface de l’isolateur. Une analyse fractale des décharges 

glissantes obtenues expérimentalement sous tension continue est également réalisée et une 

corrélation entre la dimension fractale, la pression du gaz, la constante diélectrique et 

l’épaisseur du matériau solide est mise en évidence. En particulier, la dimension fractale 

augmente lorsque la constante diélectrique augmente et/ou l’épaisseur de l’isolant solide 

diminue et/ou la pression du gaz diminue. 

Mots clés :  

Interface solide/gaz, décharges partielles, décharges glissantes, longueur d’arrêt, dimension 

fractale. 
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Abstract 

This work deals with a comparative study of optical and electrical characteristics of 

creeping discharges propagating at solid/gas interfaces on insulators made of glass, Bakelite 

and epoxy resin in the presence of N2, CO2 and SF6 gases and SF6/N2 SF6/CO2 mixtures, 

under DC and AC (50 Hz) voltage, using a point - plane electrode arrangement. The objective 

is to better understand the mechanisms involved in the initiation of partial discharges and their 

evolution and development into discharges surface (creeping discharges) that can lead to 

flashover of components and high voltage systems. The results show that the morphology and 

final length (maximum extension or stopping length) depend on the shape and amplitude of 

the voltage, the thickness and the nature of the solid insulator, type of gas / mixture and its 

pressure. It is shown that the final length Lf increases quasi-linearly with the voltage. Lf 

decreases as the gas pressure increases and/ or the thickness of the solid increases. Lf is 

shorter in SF6 than in CO2 or N2, and it decreases significantly when the rate of SF6 in the gas 

mixture increases. Moreover, for a given voltage, Lf increases with the dielectric constant of 

the solid insulation. The final length of the discharge is much higher under AC voltage than 

under DC voltage. The morphology of creeping discharges generated under DC and AC 

voltage is generally not radial; and their orientation is strongly influenced by the presence of 

space charges present or deposited on the surface of the insulator. A fractal analysis of 

creeping discharges experimentally obtained under DC voltage is also carried out and a 

correlation between the fractal dimension, the pressure of the gas, the dielectric constant and 

the thickness of the solid material is highlighted. In particular, the fractal dimension increases 

when the dielectric constant increases and / or thickness of the solid insulator decreases and / 

or pressure of the gas decreases. 

Keywords: 

Solid/gas interface, partial discharges, creeping discharges, stopping length, fractal 

dimension. 
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Abréviations et symboles 

AC  Alternating current  -  Courant (ou tension) alternatif 

α    Premier coefficient d’ionisation de Townsend (1/cm3)  

β Facteur de non uniformité du champ dans l’intervalle inter électrode 

C  Capacité 

CCD  Charge Coupled Device (Détecteur de charge à couplage) 

CO2 Dioxyde de carbone  

d  distance inter-électrodes 

D Dimension fractale de la décharge  

DC  Direct current  -  Courant (ou tension) continu 

DP  Décharges partielles 

q Charge élémentaire de l’électron (e = q = 1,6.10-19 coulomb) 

qmax Charge apparente maximale (C) 

e  Epaisseur de l’échantillon solide (mm) 

E Champ électrique  

εr Permittivité relative du matériau  

η Facteur d’uniformité du champ dans  l’intervalle inter électrode 

γ Deuxième coefficient (d’émission de surface) de Townsend (1/cm3) 

HT Haute Tension 

I  Courant électrique 

λ Libre parcours moyen 

Lf Longueur de la décharge dans son extension maximale (mm) 

N2 Diazote 

P Pression des gaz ou mélange (MPa) 

PDO Potentiel de Dégradation de l'Ozone 

PEG Potentiel d'Echauffement Global 

PMMA Polyméthacrylate de méthyle 

PVC Polychlorure de vinyle 

R Rayon de courbure de la pointe (µm) 

SF6 Hexafluorure de soufre 

T Température (K) 
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Tdec Température de décomposition de gaz 

Vc Tension de claquage (V) 

Vcn Tension de claquage en polarité négative 

Vcp Tension de claquage en polarité positive 

U50 Tension provoquant le contournement (ou claquage) de 50% des échantillons 

soumis au test 

Usdp Tension seuil d’apparition des décharges partielles (V) 

ZDP Impédance de mesure des décharges partielles 
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Introduction générale  

Les systèmes d'isolation solide/gaz présents dans les équipements haute tension 

(traversées, isolateurs, postes blindés, lignes d'isolation de gaz, disjoncteurs ...) sont exposés à 

différents types de contraintes dont celles résultant de l’application de la tension et donc du 

champ électrique. Du point de vue de l’isolation électrique, le point de contact (jonction) des 

trois matériaux, solide/gaz isolant/métal (électrode), appelé point triple, constitue le point le 

plus faible de tout équipement moyenne ou haute tension. La distribution du champ électrique 

au voisinage de ce point de contact dépend des caractéristiques physiques du système et ses 

constituants (géométrie des électrodes et de l’isolateur, permittivités diélectriques …) ainsi 

que des conditions d’exploitation. Notons que des permittivités diélectriques, dépend le siège 

(zone) de renforcement du champ électrique : le champ est plus intense dans le milieu dont la 

permittivité est la plus faible (le gaz) [1][2]. Lorsque le champ électrique au niveau de ce 

point triple atteint une certaine valeur critique (champ de seuil d'initiation), des décharges 

partielles (DP) peuvent prendre naissance. Celles-ci peuvent évoluer en décharges glissantes à 

la surface de l'isolateur ou en arborescences dans le volume de l’isolateur ; la propagation des 

premières peut conduire au contournement du système d'isolation si la tension appliquée (et 

donc le champ électrique) augmente jusqu'à une valeur critique (tension de contournement - 

FOV) et celle des secondes au claquage (rupture diélectrique du solide isolant). Il en résulte 

une détérioration partielle ou totale du système d'isolation nécessitant la réparation des 

équipements, voire leur remplacement. 

Pour éviter de telles situations, dommageables pour les équipements haute tension, on se doit 

de bien concevoir le système d'isolation et de bien choisir les matériaux isolants constituants, 

vis-à-vis des contraintes auxquelles ceux-ci sont confrontés en service. Ainsi, la 

compréhension des conditions d'initiation et de développement de ces décharges et la 

connaissance des paramètres (électriques et optiques) caractérisant ces décharges et leurs 

évolutions en fonction des propriétés physiques et géométriques du solide, du type de gaz et 

de sa pression, de la géométrie des électrodes et de la tension appliquée (forme, polarité et 

amplitude), sont d’une très grande importance pour la conception et le dimensionnement des 

composants et systèmes haute tension. 
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Dans ce travail, nous nous intéressons plus particulièrement aux décharges partielles et 

glissantes se propageant aux interfaces solide/gaz sous tensions continue et alternative, en 

géométrie pointe - plan.  

Le gaz majoritairement utilisé dans l’industrie électrique est l’hexafluorure de soufre 

(SF6). Ce gaz présente une rigidité diélectrique relativement élevée et une bonne conductivité 

thermique. Il est chimiquement inerte et non toxique. Et après avoir été dissocié suite à un arc 

électrique, il se recombine rapidement et presque totalement. Il est aussi non inflammable et 

son prix est modéré. Toutes ces propriétés font de lui un gaz de premier plan pour les 

applications industrielles (disjoncteurs, commutateurs, transformateurs haute tension; sous-

stations de distribution et lignes de transmission…). Malheureusement, il présente un 

inconvénient majeur qui est celui de son impact sur l’environnement : il contribue à l'effet de 

serre lorsqu'il est relâché dans l'atmosphère. Son potentiel de réchauffement global GWP 

(Global Warming Potential) sur une période de 100 ans est estimé à 23900 fois supérieur à 

celui du dioxyde de carbone [3][4][5] et sa durée de vie dans l'atmosphère est d'environ 3200 

ans. Même si sa présence est faible, il a été visé par les organisations internationales pour la 

protection contre le réchauffement climatique (sommet de KYOTO tenu en 1997 sur le 

changement climatique). Ainsi, les recommandations internationales et européennes tendent à 

restreindre très fortement, voir interdire, son utilisation pour préserver l’environnement. 

L’objectif de cette thèse est de comparer dans une première étape les propriétés 

diélectriques (tensions de claquage) de trois gaz (à savoir le CO2, l’N2 et le SF6) et leurs 

mélanges (SF6 - CO2  et SF6 - N2) sous tension impulsionnelle en champ divergent (sphère - 

plan et pointe - plan) et dans une deuxième étape d’analyser les caractéristiques électriques et 

optiques des décharges glissantes se propageant aux interfaces solide/gaz sous tensions 

continue et alternative, en géométrie pointe - plan. Une étude portant sur la caractérisation des 

décharges partielles sous tension alternative est également menée.  

Le présent manuscrit comporte cinq chapitres. Le premier chapitre traite brièvement les 

mécanismes physiques des décharges dans les gaz. Une partie de ce chapitre est consacrée aux 

propriétés et aux moyens de mesure des décharges partielles. Ce chapitre se termine par une 

présentation des phénomènes de décharges aux interfaces solide/gaz et des différents modèles 

décrivant leur forme et leur propagation.  
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Dans le deuxième chapitre, nous présentons d’abord le dispositif et les procédures 

expérimentaux utilisés pour la mesure de la tension de claquage des gaz considérés, sous 

tension impulsionnelle de foudre 1.2/50 µs. Nous présentons par la suite les différents 

paramètres susceptibles d’influencer la tenue diélectrique. 

Le troisième chapitre est consacré à la mesure des décharges partielles (DP) en tension 

alternative, pour différents types de gaz et solide, et à l’analyse de leur activité. Nous 

analyserons plus particulièrement le nombre, l’amplitude et la distribution des impulsions de 

décharges partielles en fonction de la phase de la tension appliquée. Une importance plus 

particulière est portée à la mesure de la charge apparente.  

Au chapitre quatre, nous étudions les décharges glissantes sous tension alternative. 

Nous décrivons le dispositif expérimental ainsi que les caractéristiques des matériaux 

diélectriques faisant l’objet de nos investigations. Nous présentons les différentes figures de 

décharges glissantes observées ainsi que l’évolution de leur longueur finale (ou d’arrêt, c'est-

à-dire l’extension maximale) en fonction de différents paramètres (nature du matériau isolant 

solide, épaisseur et constante diélectrique de l’isolateur, type de gaz/mélange et pression, 

tension). 

Le dernier chapitre est dédié à la caractérisation expérimentale des décharges glissantes 

sous tension continue. Nous comparons ces caractéristiques à celles observées sous tension 

alternative. Le courant et la charge associés aux décharges surfaciques sont étudiés en 

fonction de l’amplitude de la tension appliquée. Nous terminons ce chapitre par une analyse 

fractale des décharges glissantes et plus particulièrement l’évolution de la dimension fractale 

de ces décharges en fonction de la pression des gaz/mélanges et des propriétés géométriques 

et physiques du matériau solide. 
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1. Introduction 

La compréhension des phénomènes de décharges surfaciques se développant aux 

interfaces solide/gaz est d’une importance capitale pour la conception et le dimensionnement 

des équipements haute tension. Aussi, les mécanismes physiques impliqués dans le 

développement de ces décharges sont beaucoup plus complexes que ceux des décharges dans 

les gaz, ce qui expliquerait le manque de critères analytiques et/ou empiriques fiables, 

capables de prédire l’apparition et la propagation des décharges le long d’une surface 

diélectrique solide. Autant la littérature sur les phénomènes impliqués dans la rupture 

diélectrique des gaz et solides diélectriques, leurs interprétations et leurs modélisations est 

abondante [6][7][8][9][10][11][12][13][14], autant celle relative aux phénomènes d’interface 

reste pauvre. Il existe peu de travaux sur cette problématique et le nombre de publications sur 

le sujet est très réduit.  

Dans ce chapitre, nous rappelons d’abord les points essentiels et interprétations des 

phénomènes de décharges dans les gaz ; puis nous présentons le phénomène de décharges 

partielles ainsi que les méthodes et techniques de leurs mesures et finirons par une description 

du comportement des décharges glissantes.  

2. Claquage diélectrique dans un gaz 

Théoriquement un gaz est un isolant parfait puisqu’il ne contient que des atomes ou des 

molécules neutres. L’initiation du mécanisme d’ionisation est conditionnée par la présence 

dans le gaz de quelques particules chargées dites particules germes, généralement des 

électrons. Les électrons germes peuvent être fournis par : 

� Rayonnements cosmiques ou radioactivité naturelle : la densité des électrons sont 

relativement faible ; dans l’air à la pression atmosphérique 7 à 20 électrons par 

cm3/sec sont produits d’après Schonland [15].  

� Contribution de la cathode : l’émission d’électrons par effet de champ à partir d’une 

cathode froide présentant une surface propre apparait pour des champs électriques 

locaux très élevés.  
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� Détachement collisionnel à partir des ions négatifs : Il constitue le processus 

principal de production d’électrons à partir d’ions négatifs. Ces derniers pré-existent 

dans l’espace inter-électrodes: c’est le cas de l’ion négatif prépondérant SF6
-
 
[16] 

[17] avec le SF6 pur. En présence d’impuretés telles que O2 ou H2O, les pourvoyeurs 

principaux en électrons germes seront plutôt les ions négatifs O2
- (H2O)n ou H2O

-
 

(H2O)n liés aux impuretés [18][19][20]. 

2.1. L’avalanche électronique 

Un électron libre, placé dans un champ électrique uniforme (E = U/d où U est la 

différence de potentiel appliquée entre deux électrodes planes distantes de d (Figure 1.1)) est 

de plus en plus accéléré sous l’effet du champ électrique par l’action de la force 

électrostatique => = @AB> (q étant la charge de l’électron). Il parvient ainsi à gagner une énergie 

suffisante pour ioniser par collisions des particules neutres, donnant naissance à des ions 

positifs et à de nouveaux électrons. Ce phénomène est caractérisé par un coefficient α appelé 

coefficient d’ionisation (ou premier coefficient de Townsend). Ce coefficient représente le 

nombre de paires électron-ions produites par centimètre de parcours d’un électron dans la 

direction du champ électrique. Chaque électron nouvellement créé contribue à son tour, par 

ionisation par collisions au cours de son déplacement vers l’anode, à la création d’une 

avalanche électronique qui peut conduire, sous certaines conditions au claquage du gaz. 

 

Figure 1.1. Processus d’émission et d’ionisation dans une décharge électrique 
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2.2. Théorie de Townsend 

2.2.1. Mécanismes de claquage 

Les ions positifs produits dans l’espace inter-électrodes lors de l’avalanche électronique  

dérivent vers la cathode. Si ces ions ont une énergie suffisante, ils peuvent arracher des 

électrons par bombardement de la cathode lesquels viendront renforcer l’avalanche. On 

définit le coefficient γ appelé coefficient d’émission secondaire ou second coefficient de 

Townsend qui représente le rapport entre le nombre d'électrons libérés à partir de la cathode et 

le nombre d'ions positifs qui tombent sur la cathode. Ce coefficient dépend de la nature du 

matériau constituant la cathode et du gaz employé. Lorsque l’intensité du champ électrique est 

suffisante, ce phénomène devient important. L’avalanche s’auto entretient et le claquage se 

produit même si la tension n’est plus appliquée. 

2.2.2. Critère de claquage de type Townsend 

Le courant I obtenu dans une configuration de champ uniforme pour une distance-inter 

électrodes d est donné par [21]: 

( )

( )[ ]1exp1

exp

0 −−
−

−

−
−−

−=
d

d

I

I

ηα
ηα

αγ
ηα

ηηα
ηα

α

  (1.1) 

Où d est la distance inter-électrodes, I0 le courant initial émis par la cathode sous l'effet du 

rayonnement extérieur, α le coefficient d’ionisation, γ le coefficient d’émissions secondaires 

et η le coefficient d’attachement. Ce dernier caractérise la propriété qu’ont certains gaz à 

capturer des électrons (gaz dits électronégatifs). 

Le critère de claquage selon le mécanisme de Townsend est donné par: 

( )[ ] 11exp =−−
−

dηα
ηα

αγ
 (1.2) 

Pour un champ uniforme et pour un gaz non électronégatif (η = 0), le critère de claquage se 

réduit à: 
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[ ] 11exp =−dαγ  (1.3) 

En champ non uniforme la relation (1.2) doit être modifiée pour tenir compte du fait que le 

coefficient d’ionisation dépend de la position ; on aura : 

( ) 1exp
0

=







−∫ ∫

d x

à

dxdx αηαγ  (1.4) 

2.3. Loi de Paschen 

Le mécanisme proposé par Townsend permet d'expliquer de manière théorique la loi 

empirique de Paschen décrivant la tension nécessaire à l'apparition d'une décharge disruptive 

en fonction du produit pd de la pression p et de la distance d inter-électrodes. 

Le premier coefficient de Townsend α qui décrit le processus d’avalanche caractérisé 

par les ionisations successives et la création d’électrons dépend de l'intensité du champ 

électrique E. L'état du gaz étant déterminé par sa pression et sa température qui restent 

pratiquement constantes lors de l'ionisation par les électrons, le transfert d'énergie vers le gaz 

étant trop faible. Comme la densité du gaz est proportionnelle à la pression p, α ne dépendra 

finalement que de E et p. En s’appuyant sur une distribution maxwellienne des vitesses 

électroniques et en tenant compte de la variation de probabilité de collision élastique 

électrons-molécules avec l’énergie des électrons, l’expression de α peut se mettre sous la 

forme: 

















−=
p

E
B

A
p

exp
α   (1.5) 

Avec: 

p : pression exprimée en Torr ; 

A et B : deux constantes exprimées respectivement en [Torr-1.cm-1] et [V.Torr-1.cm-1] ;  

E/p : le champ réduit exprimé en [V.Torr-1.cm-1]. 

Les valeurs A et B sont déterminées expérimentalement pour chaque gaz (Tableau 1.1) et elles 

sont considérées constantes sur un domaine de champ réduit E/p. 
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Gaz A (Torr -1.cm-1) B (V. Torr -1.cm-1) Domaine de validité E/p (V. Torr -1.cm-1) 
H2 5 130 150 – 600 
N2 12 342 100 – 600 

CO2 20 466 500 – 1000 
Air 15 365 100 – 800 
H2O 13 290 150 – 1000 
HCl 25 380 200 – 1000 
He 3 34 20 – 150 
Ne 4 100 100 – 400 
Ar 14 180 100 – 600 
Kr 17 240 100 – 1000 
Xe 26 350 200 – 800 
Hg 20 370 200 – 600 

Tableau 1.1. Les constantes A et B pour différents gaz; et les gammes de E/p où la formule 

est valide [22]  

A partir de l’équation (1.5), on aura: 








 +=
γ

α 1
1lnd   (1.6) 

En champ uniforme: 

d

U
E =   (1.7) 

Les équations (1.5), (1.6) et (1.7) nous donnent la relation entre la tension de claquage Uc et le 

produit pd: 






























+

=

γ
11ln

ln Apd

Bpd
U c  (1.8) 

Si le champ électrique n'est pas perturbé par des charges d'espace, la tension de claquage 

dépendra uniquement du produit (pd) : 

( )pdfU c =  (1.9) 

Cette variation est connue sous le nom de la loi de Paschen. Elle est valable pour une 

température constante et est présentée par des courbes dites de Paschen déterminées 

expérimentalement. La Figure 1.2 montre les courbes de Paschen pour les gaz N2, He, H2, Ne, 

Air et Ar.  
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Figure 1.2. Courbe de Paschen pour différents gaz [23] 

2.3.1. Limites du mécanisme de Townsend 

Dans le cas des distances inter-électrodes de plus d’un centimètre et des pressions 

proches de la pression atmosphérique, le modèle de Townsend ne peut pas expliquer les temps 

de développement de la décharge mesurés (10-9 à 10-7 s) [24]. Ces temps étant beaucoup plus 

courts que ceux nécessaires à l’apparition d’effets secondaires à la cathode conditionnant le 

passage des décharges non autonomes en autonomes (10-5 à10-4 s). Cette théorie ne peut 

également pas expliquer le fait que la tension disruptive ne dépende pas du type de matériau 

composant la cathode. Par conséquent, l'émission d'électrons par bombardement des ions 

positifs, qui est conditionnée par la valeur du second coefficient de Townsend, n'est pas un 

mécanisme essentiel dans ce type de décharge [25][26].  

2.4. Théorie du streamer 

Loeb et Meek ont émis l'hypothèse que d'autres processus physiques sont à l'œuvre dans 

les décharges dans les gaz pour des valeurs élevées de pd [27]. Ainsi, ils ont proposé un 

nouveau modèle permettant d'expliquer les observations précédentes. Celui-ci est basé sur la 

formation d'électrons secondaires au sein du gaz et la constitution d'une charge d'espace 

importante : la théorie des streamers. 
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2.4.1. Mécanismes de claquage 

Le claquage dans la théorie des « streamers » résulte d’une superposition de trois 

phénomènes:  

� L’ionisation telle qu’elle est décrite dans la théorie de Townsend.  

� Les effets de charge d’espace. 

� La photoionisation dans le gaz qui entraîne la production d’électrons germes à 

l’avant du front de l’onde d’ionisation, assurant ainsi sa propagation. 

L’avalanche dite primaire prend naissance en un point quelconque de l'intervalle inter-

électrodes pour une valeur critique du champ électrique. Cette avalanche est accompagnée de 

la création d'une charge d'espace. En effet, dans une avalanche, les électrons forment un 

nuage négatif qui progresse rapidement vers l'anode alors que de l'autre côté, les ions positifs 

restent pratiquement immobiles en raison de leur mobilité trop faible par rapport à celle des 

électrons ; la mobilité des électrons est 100 à 1000 fois supérieure à celle des ions. Le champ 

devient alors non homogène et plus intense près des pôles de l'avalanche et surtout au 

voisinage du pôle positif (constitué par les ions positifs) qui joue le rôle d'une pointe 

conductrice. Quant au champ sur les flancs de l'avalanche, il diminue. Dès que la charge 

d'espace de l'avalanche primaire atteint une taille critique (soit environ 108 électrons), elle 

contribue à intensifier les collisions ionisantes sur le front et la queue de l'avalanche. 

Dans l'avalanche, les électrons et les ions se recombinent en partie. L'énergie rayonnée 

peut provoquer la photo ionisation des particules de gaz se trouvant à l'intérieur et à l'extérieur 

de l'avalanche. Les électrons nouvellement créés peuvent, si le champ local est suffisamment 

intense, conduire par chocs ionisants, à la naissance de nouvelles avalanches, dites 

secondaires qui à leurs tours créeront une charge d'espace positive en avant de la première. 

Ces avalanches secondaires jouent le rôle de facteur d'entretien de la décharge (qui devient 

autonome) et d'amplification du nombre de porteurs de charges libres. 

Chaque avalanche continue à se développer pour son propre compte et de façon très 

rapide. La première n'a pas fini de croître que déjà toute une chaîne se crée. Alors que les 

électrons se déplacent vers l'anode, la chaîne semble progresser vers la cathode. La 

progression de cette chaîne est très rapide du fait que les avalanches se transplantent par 

rayonnement lumineux et non par migration d'électrons et d'ions. L'ionisation se fait donc 
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sans intervention de la cathode. La décharge prend alors la forme d'un canal dans la direction 

de l'axe des électrodes ; son développement dépend de la répartition du champ.  

D'autre part, lors de collisions élastiques avec les particules de gaz, les charges leur 

transmettent une partie de leurs énergies cinétiques. Il en résulte une augmentation de la 

température du gaz. Tant que celle-ci est inférieure à celle nécessaire à l'ionisation thermique, 

elle n'aura aucune influence sur le développement de la décharge. Ce stade de la décharge est 

appelé streamer.  

Le champ extérieur nécessaire à l’entretien du streamer est inférieur à celui 

conditionnant l'ionisation par collisions. Pour l'air par exemple, le champ moyen du streamer 

se développant à partir de l'anode est d'environ 5 kV/cm et de 15 kV/cm lorsque celui-ci se 

développe à partir de la cathode alors que le champ critique est d'environ 30 kV/cm (dans les 

conditions normales de pression et de température). 

Dans certaines conditions à savoir le cas d'intervalles inter-électrodes importants (> 1m 

pour l'air à pression atmosphérique) et plus particulièrement pour les gaz très électronégatifs, 

le claquage observé ne s’explique ni par un mécanisme de type Townsend ni même par une 

formation de streamers. En effet, le claquage peut se produire pour un champ moyen bien 

inférieur au champ critique du gaz considéré (claquage de Townsend) mais également 

inférieur au champ requis pour la propagation des canaux de streamer (claquage par 

streamer). Un nouveau mécanisme intervient, il s’agit de la transition du streamer au leader. 

2.4.2. Critère de claquage 

Plusieurs critères ont été proposés pour caractériser le claquage selon le mécanisme du 

Streamer.  

Meek [7] a proposé l’équation suivante pour la rupture d’un intervalle en champ non 

uniforme: 








=







∫ ρ
αα x

KEdx x

x

x

0

exp  (1.10) 

Avec : 
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Indice x : position du front de l’avalanche ;  

α : coefficient d’ionisation ; 

 x : longueur critique de l’avalanche ;  

K : constante caractéristique du gaz ;  

E : le champ électrique ;  

ρ : la masse volumique du gaz. 

Raether [28] a proposé une relation semblable: 

∫ =
x

kdx
0

α  (1.11) 

Où k est une constante du gaz. kair atmosphérique ≈ 20. 

Pour l’air, Pedersen [29] a proposé un critère de claquage identique à celui de Raether. Pour 

un champ non uniforme, ce critère s’écrit sous la forme : 

),(exp
0

ραα xGdx
x

x =







∫  (1.12) 

Où G(x,ρ) est une fonction de la longueur critique de l’avalanche et de la masse volumique du 

gaz. Pour les gaz électronégatifs :

 

),()(.exp).(
0

ρηαηα xGdx
x

xx =







−− ∫  (1.13) 

αx et ηx sont les valeurs de α et η à x ; G(x,ρ) est une fonction empirique qui peut être 

déterminée à partir des résultats obtenus en champ uniforme. Juste avant le claquage 

(αx/E)>>(ηx/E). 

Le critère donné par l’équation précédente peut être écrit sous la forme : 

),()(2exp
0

ρηαα xFdx
x

x =







−∫   (1.14) 

Ou encore : 
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0
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x
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Expérimentalement, F(x,ρ) ne dépend pas beaucoup de x et de ρ dans un champ uniforme; 

lnF(x,ρ) est pratiquement constant. Ainsi, on aura: 

kdx
x

=−∫
0

)( ηα  (1.16) 

Pour le SF6: 

18)(
0

=−∫
x

dxηα  (1.17) 

On conclut que le modèle du Streamer est important d’un point de vue quantitatif car il 

permet de connaître la probabilité conditionnant le mécanisme de décharges pour les grandes 

valeurs du produit (pd). Malheureusement, à cause du grand nombre de phénomènes qui 

interviennent, l’obtention de résultats qualitatifs sur la base de ce mécanisme n’est pas une 

tâche évidente.  

3. Facteurs influençant la tenue diélectrique des gaz 

La tenue diélectrique des gaz utilisés dans l’appareillage électrique dépend de plusieurs 

paramètres comme la pression, la température, l’humidité et les impuretés. Elle dépend 

également de la distribution du champ électrique dans l’espace inter-électrodes. 

Contrairement au cas d’un champ uniforme, une propagation de la décharge en champ 

électrique fortement divergent par un mécanisme de type streamer ou leader peut se 

manifester même en l’absence de toute surtension. Dans les gaz faiblement électronégatifs 

comme l’air, le champ de propagation du streamer étant bien inférieur au champ critique du 

gaz [30] ; la tension de claquage sera inférieure à la tension de Paschen. Par contre, dans les 

gaz très électronégatifs comme le SF6, le champ requis pour la propagation du streamer est 

pratiquement égal au champ critique. L’abaissement de la tension de claquage par rapport au 

minimum de Paschen est alors la conséquence de la formation d’un canal de leader [30]. 
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3.1. Les électrodes 

3.1.1. La géométrie des électrodes 

La géométrie des électrodes joue un très grand rôle sur la rigidité diélectrique d’un gaz. 

Elle définit la répartition du champ électrique inter-électrodes.  

Champ électrique E uniforme : En tout point de l’espace inter-électrodes E reste constant. 

Une géométrie des électrodes engendrant un champ parfaitement uniforme n’est jamais 

réalisée en pratique. Pourtant, il est possible de choisir des formes d’électrodes telles que le 

champ électrique ne présente pas une variation importante. Pour caractériser l’importance de 

cette inhomogénéité, on introduit une grandeur appelée facteur d’utilisation du champ η, 

définie comme étant le rapport entre le champ moyen dans l’espace inter-électrodes et le 

champ maximal (c’est-à-dire le champ au niveau de l’électrode de plus faible rayon de 

courbure). Si Emax est la valeur maximale du champ dans l’intervalle, le facteur d’utilisation 

du champ η est égal à : 

 
maxmax E
d

U

E

Emoy ==η  (1.18) 

Pour des configurations dites champ uniforme caractérisées par η proche de 1. Les claquages 

seront produits par des mécanismes de type Townsend (et/ou streamer pour le SF6) ; on dit 

que le claquage est direct. 

Champ électrique E non uniforme : Lorsque le facteur d’utilisation du champ est très petit, 

(géométries pointe/plan, fil/cylindre, etc.), le champ électrique au niveau de l’électrode de 

faible rayon est très important. Le claquage peut intervenir soit par streamer soit par leader, 

selon le type de gaz testé et sa pression [31]. 

3.1.2. Le matériau des électrodes (en particulier la cathode) 

Pour de grandes pressions et à des champs électriques divergents, le matériau de 

l’électrode (surtout celui de la cathode) peut influencer la tension d’apparition des décharges. 

Le matériau de la cathode (métal) est caractérisé par le travail de sortie qui montre la capacité 

à émettre et diffuser des électrons dans l’espace inter-électrodes. Lorsqu’on applique un 
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champ électrique intense à la surface métallique, la barrière de potentiel séparant les électrons 

du milieu gazeux est abaissée, et le travail d'extraction des électrons est diminué. 

3.1.3. L’état de surface des électrodes 

Les protubérances présentes sur les surfaces des électrodes génèrent des champs 

électriques locaux nettement supérieurs au champ appliqué sans défaut. Hawley [32] définit la 

valeur du facteur multiplicatif du champ β: 

ω
β h2=  (1.19) 

h et ω sont respectivement la hauteur et la largeur de la protubérance.  

Pour que la tension de claquage soit modifiée par rapport au cas d’une surface 

d’électrode parfaitement lisse, il faut que le champ local soit supérieur au champ critique sur 

une distance telle que le critère de streamer soit atteint. Ceci va donc dépendre de la forme des 

rugosités et de la nature du gaz. Par exemple, avec des électrodes de rugosité maximale Rmax 

en champ uniforme dans le SF6, la tension de claquage suivra la courbe de Paschen tant que le 

produit p.Rmax sera inférieur à 40 bar.µm [33][34]. Dans le cas de l’air, un gaz faiblement 

électronégatif, l’effet des rugosités se fera sentir pour des valeurs de p.Rmax plus élevées. 

3.2. Particules métalliques 

Lors de la fabrication ou pendant le contrôle des systèmes électriques à isolation 

gazeuse, des particules métalliques ou isolantes peuvent être introduites dans le système. La 

tension de claquage n’est pas modifiée par la présence de particules isolantes, même de 

dimension relativement élevée. Par contre, des particules métalliques, même de dimension 

réduite, peuvent abaisser la tension disruptive du gaz. Cette influence est en fonction de leur 

position, de leur taille, de la forme de la tension appliquée et de la nature du gaz.  

Cookson [35] a montré que les effets disruptifs, dans la géométrie coaxiale, dus à la 

présence des particules, augmentent avec leur longueur, leur densité, et diminuent avec leur 

diamètre.  
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En outre, l’influence de la présence des particules est plus importante en tension 

continue qu’en tension alternative. Pour les deux types de tension, on observe des oscillations 

des particules entre les deux électrodes (HT et masse), mais la probabilité qu’elles touchent 

une des électrodes est plus grande en continu qu’en alternatif. En effet, en tension alternative, 

le temps de transit des particules libres (proportionnel au rapport entre leur charge électrique 

et leur masse [36]) est le plus souvent supérieur à la durée de l’alternance et les particules 

n’atteignent pas l’électrode opposée [37]. Sous ondes de choc, les particules disposent encore 

de moins de temps pour atteindre les électrodes. Par conséquence la tension de claquage ne 

devrait pas être modifiée d’une façon aussi importante par leur présence comme en tension  

continue ou alternative. 

La présence des particules métalliques libres dans le SF6 est particulièrement 

catastrophique surtout lorsque la tension appliquée reste constante. Cette grande sensibilité est 

due à la variation rapide du coefficient d’ionisation suite au renforcement du champ électrique 

au niveau des particules. Cette sensibilité est plus faible pour les mélanges SF6 - N2 que pour 

le SF6 pur soit en tension alternative qu’en continue [37].  

Parmi les solutions qui ont été proposées pour diminuer l’influence des particules 

conductrices, on peut citer : 

� La solution traditionnelle qui consiste à créer à l’intérieur du système des 

régions de faible champ électrique où les particules venant des régions de champ 

élevé seront piégées [36][38]. 

� Une autre approche a été proposée par Bortnik [39] pour réduire ce problème 

basée sur le principe de limiter ou de retarder le déplacement des particules 

métalliques par la création d’une surface collante à l’intérieure de l’enveloppe 

métallique (en utilisant une bande adhésive ou en pulvérisant directement de 

l’adhésif). La tension de claquage a été améliorée jusqu’à 25% par rapport à 

l’enveloppe non-adhésive.  

� Une autre solution qui consiste à enrober les particules conductrices d’une gaine 

isolante en remplissant le système fermé par un gaz approprié et en créant une 

décharges dans ce gaz [40]. 
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3.3. Influence de la pression du gaz 

En champ non uniforme, l’augmentation de la pression du gaz s’accompagne en général 

d’une augmentation de la tension d’apparition de l’effet couronne et de la tension de claquage. 

Une exception importante à cette règle se manifeste avec les gaz électronégatifs. Pour ces gaz, 

la tension de claquage passe d’abord par un maximum, puis décroît jusqu’à une certaine 

valeur critique de la pression pour laquelle elle devient égale à la tension d’apparition de 

l’effet couronne. Au-dessus de cette pression critique, la tension croît à nouveau et le 

claquage se produit directement sans l’apparition préalable de l’effet couronne. 

3.4. Influence des impuretés du gaz 

L’influence des impuretés, principalement l’humidité (la vapeur d’eau) sur la tension de 

claquage des gaz dépend fortement de la géométrie des électrodes (distribution du champ 

électrique), de la nature et de la pression des gaz. 

Dans l’air, l’influence de l’humidité sur la rigidité diélectrique est faible. Pour des 

valeurs d’humidité relative inférieures à 80%, la tension de claquage augmente un peu avec 

l’accroissement de l’humidité. La présence des molécules d’eau, plus denses que le gaz, freine 

le phénomène d’avalanche à l’origine du claquage. Pour le SF6, l’humidité favorise le 

mécanisme de leader et surtout elle joue un rôle important sur la nature des sous-produits de 

décomposition du SF6. Sous tension alternative, elle privilégie l’apparition de couronne 

stabilisée. 

4. Utilisation du SF6 dans l’industrie électrique 

Outre l’air atmosphérique, l'hexafluorure de soufre (SF6) est l’un des gaz les plus 

utilisés dans l’industrie électrique (80% environ). Sa grande qualité d’isolation (bonne tenue 

diélectrique), son aptitude à ne pas entretenir l’arc électrique et son excellente stabilité 

chimique et thermique font de lui (SF6) un gaz préféré de l'industrie d'énergie électrique pour 

les équipements d'isolation et d’extinction d’arc électrique utilisés dans la transmission et la 

distribution de l'énergie électrique. Généralement, il y a quatre types principaux d'appareillage 

électrique qui utilisent le SF6 pour des buts d'isolation et/ou d'interruption :  
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� Disjoncteurs et équipements d’interruption de courant : la bonne conductivité 

thermique et la tenue diélectrique élevée de SF6 sont les principales raisons de sa 

grande capacité d'interruption.  

� Transformateurs : la capacité de refroidissement du SF6, la compatibilité avec les 

matériaux solides et les caractéristiques des décharges partielles qui apparaissent 

dans ce gaz ; ajouter à ça, ses bonnes caractéristiques diélectriques font de ce gaz un 

bon candidat  dans ce type d'appareillage électrique. L'utilisation d’une isolation à 

base du SF6 a des avantages par rapport à l'isolation à l’huile à savoir : réduire les 

risques d’incendie et les problèmes écologiques liés à l’utilisation de l'huile, avoir 

une fiabilité meilleure, peu d’entretien, une longue durée de vie, moins de bruit, une 

meilleur manipulation et avoir un équipement plus léger. 

� Les lignes de transmission (les câbles à isolation gazeuse) : la rigidité diélectrique 

du milieu gazeux dans des conditions industrielles est d’une importance primordiale, 

particulièrement avec la présence des particules métalliques sous des tensions de 

choc de foudre et de manœuvre. Le gaz doit également être un bon conducteur 

thermique pour permettre le transfert de la chaleur et être stable pendant de longues 

périodes (environ 40 ans). Les lignes de transmission isolées en SF6 présentent 

plusieurs avantages: la rentabilité, les pertes sont faibles, la disponibilité à une 

grande gamme de tension, aucun risque d'incendie, la fiabilité, et elles sont une 

alternative concrète à la transmission aérienne de la haute tension. 

� Sous-stations de distribution : Les différents éléments constituant la sous-station 

(disjoncteurs, sectionneurs, commutateurs de mise à la terre, jeux de barre, 

transformateurs, etc.) sont reliés ensemble et isolés avec le milieu diélectrique 

gazeux. Ainsi, toutes les propriétés mentionnées ci-dessus du gaz SF6 sont 

significatives ; elles permettent de réduire considérablement la taille de la station. 

5. SF6 est un gaz à effet de serre 

Dans les dix dernières années, la production du SF6 a connu une forte croissance et 

pourrait atteindre les 15000 tonnes à l’horizon 2015 si ce rythme n’est pas modifié. Avec son 

utilisation croissante, l’émission annuelle du SF6 dans l’atmosphère a fortement augmenté 

depuis les années 1960 (Figure 1.3) [41]. 
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Figure 1.3. Emission annuelle du SF6 [41] 

Cependant, malgré les bonnes performances (pouvoir de coupure élevé, bonne tenue 

diélectrique, stabilité thermique…) de cette molécule, elle présente malheureusement un gros 

inconvénient ; sa durée de vie dans l’atmosphère qui est estimé à 3200 ans [3]. Avec une telle 

durée de vie, le potentiel de réchauffement global (GWP) du SF6 sur une période de cent ans 

calculé par la méthode établie en 1996 par l’IPCC (Intergovernmental Panel on Climate 

Change) [4] est ainsi 23900 fois plus élevé que celui du dioxyde de carbone (CO2) [3] (Ce qui 

veut dire qu’un kilogramme de SF6 a le même impact sur le réchauffement climatique que 

celui de 23900 kg de CO2). Par conséquent, ce gaz est considéré comme un agent aggravant 

de l’effet de serre. Il a été accusé par les organisations internationales pour la protection de 

l’environnement comme étant l’un des responsables du réchauffement climatique (sommet de 

KYOTO tenu en 1997 sur le changement climatique). Aussi, les recommandations 

internationales et européennes tendent à restreindre très fortement, voir interdire, son 

utilisation pour préserver l’environnement. 

6. Quelques moyens de réduction de l’émission de SF6 

En ce qui concerne l’aspect environnemental, certains experts pensent que le meilleur 

moyen lorsqu’on utilise le SF6 pur, c’est de réduire voire supprimer ses émissions dans 

l’atmosphère [42]. Pour l’industrie électrique, quelques solutions ont été mises en place afin 

de réduire l’émission de SF6. 
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6.1. Réduction des fuites de SF6  

Les tests d’étanchéité lors de la fabrication d’équipements électriques génèrent la plus 

grande quantité de SF6 rejetée. Ces tests sont actuellement réalisés avec du SF6, ce qui génère 

de la pollution lors de la réparation ou de la destruction. Afin de remédier à ce problème, une 

méthodologie basée sur l’utilisation d’un gaz autre que le SF6 en cours des tests d’étanchéité, 

qui n’est pas un gaz à effet de serre a vu le jour. Pour le choix du gaz de substitution, 

plusieurs options étaient possibles : azote ou hélium.  

L’utilisation de la solution tests d’étanchéité à l’hélium par exemple présente plusieurs 

avantages :  

� Arrêt des émissions de SF6 lors de la réparation ou de la destruction des équipements 

non étanches.  

� Augmenter la fiabilité du test. L’hélium étant une molécule plus petite, ce système 

permet de détecter des fuites très faibles, donc :  

� Une plus grande qualité des équipements électriques (disjoncteurs) en sortie. 

� Une diminution des fuites durant le service. 

6.2. Récupération et recyclage du SF6 

Pour la récupération et le recyclage du SF6, des normes ont été adoptées (norme 

CEI61634 [43], guide de la Cigré [44]). Elles expliquent les procédures et les précautions à 

prendre lors de la récupération et du recyclage du SF6 en minimisant au maximum les risques 

de fuite dans l’atmosphère et permettant aux opérateurs d’intervenir avec un minimum de 

risques. Ces normes indiquent également la pureté du SF6 réutilisable. Ce dernier sera 

réutilisable si la quantité des sous-produits après traitement reste inférieure à un seuil autorisé 

et fixé par des organisations internationales. 

6.3. Optimisation de la conception des appareillages 

L’optimisation de la conception des appareillages électriques permet de réduire la 

quantité de SF6 utilisée et de minimiser ses fuites. Parmi les méthodes utilisées dans 

l’industrie, on peut citer: 
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� Utilisation de l’isolation hybride solide/gaz: en associant des gaz simples tels que le 

N2, le CO2 ou l’air qui ont des propriétés diélectriques nettement inférieures au SF6 

avec des diélectriques solides (sous forme d’une couche de revêtement ou d’une 

barrière) permet d’améliorer les performances de l’isolation [45]. Dans l’air 

atmosphérique, une augmentation de la tension de claquage de 180% en continue a 

été observée pour des essais en géométrie pointe - plan en présence d’une barrière 

diélectrique [46]. 

� Extension de l’utilisation du vide: le vide possède une tenue diélectrique et une 

capacité de coupure très bonnes aux faibles dimensions. Son utilisation est très 

réduite en tension et il est moins compétitif par rapport au SF6 dans le domaine des 

très hautes tensions. Des recherches sont menées pour étendre son utilisation [47]. 

6.4. Mélange de gaz à base de SF6 

Un autre moyen de diminuer les rejets de SF6
 
dans l'atmosphère est de réduire son 

utilisation en le mélangeant à un gaz ayant un potentiel de réchauffement global (GWP) plus 

faible. Parmi les mélanges ayant déjà fait l’objet d’études et qui présentent un bon effet de 

synergie pour des faibles concentrations en SF6, on peut citer: SF6 - CO2, SF6 - air, SF6 - N2 et 

SF6 - N2 - CO2 [48][49][50][51][52][53]. 

7. Gaz alternatifs au SF6 

En parallèle avec l’effort de réduction du SF6, la recherche de gaz de remplacement 

utilisables dans les équipements électriques se poursuit depuis plusieurs années compte tenu 

des enjeux écologiques et de certaines contraintes liées à l’utilisation du SF6 (gaz à effet de 

serre). Nous définirons un certain nombre de critères que doit remplir le gaz ou mélange de 

substitution. Ces critères peuvent être divisés en trois groupes:  

� Propriétés intrinsèques (physiques et chimiques). 

� Propriétés extrinsèques (réactions, sous-produits de gaz, décharge et claquage 

électrique). 

� Autres conditions pour l'usage commercial. 



Chapitre 1  Etude bibliographique 
   

33 

 

7.1. Propriétés intrinsèques 

Les propriétés intrinsèques sont les propriétés du gaz qui dépendent de sa structure 

atomique ou moléculaire. Ces propriétés sont indépendantes de l'application et de 

l'environnement dans lesquels un gaz est placé. 

7.1.1. Propriétés physiques de base 

L’un des critères principaux qu'un diélectrique gazeux doit remplir est celui de sa 

rigidité diélectrique qui doit être élevée. Les propriétés qui sont à l’origine de cette rigidité 

diélectrique élevée sont ceux qui réduisent le nombre d'électrons présents dans un gaz soumis 

à une contrainte électrique. Pour avoir une réduction conséquente de la densité des électrons, 

un gaz doit: 

� Etre un gaz électronégatif pour permettre la capture d’électrons libres et prévenir le 

phénomène d’avalanche qui est à l’origine de l’amorçage de la décharge. 

� Avoir une faible section efficace d’ionisation et une grande énergie d’ionisation pour 

empêcher le phénomène d’ionisation par collision d’électrons.  

� Avoir une section efficace de collision élevée qui permet de ralentir par collision les 

quelques électrons libres subsistant dans le gaz ce qui va les empêcher d’être trop 

rapidement accélérés sous l’action du champ électrique et va ainsi retarder la 

formation des électrons germes de la décharge. 

7.1.2. Propriétés chimiques de base 

Le gaz doit avoir les propriétés chimiques suivantes : 

� Une température de liquéfaction élevée (pression de vapeur élevée): cette 

température représente la frontière entre la phase gazeuse et liquide. Elle doit être 

inférieure à la température minimale de fonctionnement de l’équipement à la 

pression de service choisie. 

� Une chaleur spécifique élevée (conductivité thermique élevée). 

� Une stabilité thermique sur de longues durées à des températures supérieures à 400 

K. 
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� Une stabilité chimique : elle peut être exprimée sous forme de deux critères : 

� la température de décomposition Tdec du gaz qui doit être supérieure à la 

température maximale qui pourrait se produire dans l’équipement sous test (en  

général autour de 200 °C aux points chauds, Tdec > 200°C). 

�  le gaz ne doit pas prendre feu (non inflammabilité) dans une réaction de 

décomposition provoquée par une décharge partielle produisant des étincelles 

qui peuvent avoir des températures supérieures à 10000 °K. 

� Une inertie chimique vis-à-vis des pièces de l’appareillage électrique pour éviter leur 

usure.  

� Non-toxique : le gaz doit être non toxique pour le personnel d’entretien et technique. 

� Non explosif. 

7.2. Propriétés extrinsèques 

Les propriétés extrinsèques sont celles qui décrivent comment un gaz interagit avec son 

environnement et son comportement aux influences externes telles que les décharges et le 

claquage électrique. 

7.2.1. Réactions et sous-produits 

Pour être employé dans l’appareillage électrique, un gaz diélectrique devrait : 

� Ne subir aucune décomposition extensive.  

� Menez à aucune polymérisation. 

� Ne formez aucun dépôt conducteur (couches de carbone ou autres dépôts). 

� Etre non-corrosif et non-réactif aux métaux, isolants, et joints. 

� Ne donner aucun sous-produit toxique et réactif.  

� Avoir un taux de recombinaison élevé particulièrement pour l’interruption d'arc.  

Enfin, le gaz doit être respectueux de l'environnement. Par exemple, il ne doit pas 

contribuer au réchauffement climatique, ni appauvrir la couche d'ozone stratosphérique ou 

persister dans l'environnement pendant de longues périodes. Les paramètres critiques qui ont 

le plus d’impact sur l’environnement sont le potentiel de dégradation de l'ozone (PDO) et le 

potentiel d’échauffement global (PEG). Ce dernier caractérise l'accumulation à long terme 

d'un gaz dans l'atmosphère. Le PEG du gaz doit, de préférence, être inférieur de 100 fois à 
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celui du SF6. Tous les gaz contenant du chlore ou du brome sont à proscrire car susceptibles 

de détériorer la couche d’ozone [54]. 

7.2.2. Décharge et claquage électrique  

Les propriétés spécifiques du gaz dans des conditions de décharge et de claquage sont: 

� Une tension de claquage élevée sous champs électriques uniformes et non-uniformes. 

� Une insensibilité à la rugosité de la surface ou aux défauts et aux particules 

métalliques en mouvement. 

� De bonnes propriétés d'isolation dans des conditions pratiques.  

� De bonnes caractéristiques de transfert thermique. 

� Une auto-régénération. 

� Ne donner lieu à aucune réaction défavorable à l'humidité et aux impuretés. 

� N’avoir aucun effet nuisible sur l'équipement. 

7.3. D'autres conditions pour la commercialisation 

L'utilisation commerciale d'un gaz exige certaines caractéristiques, à savoir : la 

disponibilité, l’approvisionnement fiable, et la stabilité à longue portée d'approvisionnement. 

Les propriétés de quelques gaz proposés comme alternative au SF6 qui sont plus ou 

moins susceptibles de remplir les propriétés citées ci-dessus sont données dans le Tableau 1.2 

[55]. Les gaz inertes comme l’azote ne présentent aucun danger pour l’environnement mais ils 

possèdent une tenue diélectrique bien trop faible pour être utilisables en isolation haute 

tension. 
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Tableau 1.2 . Propriétés de quelques gaz alternatifs 

8. Décharges partielles 

8.1. Définition 

Selon la CEI, une décharge partielle est une décharge localisée dans une isolation. 

Celle-ci est dite partielle car elle ne court-circuite pas l’ensemble de l’isolation. L’extension 

de la décharge est limitée soit parce que le champ électrique local n’est pas suffisant pour 

provoquer sa propagation totale (décharge couronne dans un gaz ou un liquide, par exemple), 

soit parce que la propagation est bloquée par un isolant dont le champ de claquage est plus 

élevé (en général un solide) [56]. 

8.2. Classification des décharges partielles 

Plusieurs classifications des décharges partielles ont été proposées; elles varient selon le 

critère de sélection utilisé. Par exemple, Kreuger [57] classe les décharges en fonction de leur 

localisation et définit quatre catégories (Figure 1.4) : 

Gaz 
Rigidité relative 

au SF6 
T° de liquéfaction à 1 

bar (°C) 

PEG 
pour 100 

ans 

Durée de vie 
(années) 

C4F10 1,23-1,31 -2 5000 2600 
c-C4F8 1,25 -6 8700 3200 

SF6 1 -64 23900 3200 
C3F8 0,88 -36,6 7000 2600 
C2F6 0,73 -78 9200 10000 
N2O 0,44-0,64 -88,5 310 120 
CF4 0,40 -128 6500 50000 
N2 0,40 -196 0 - 
O2 0,37 -183 0 - 

CHF3 0,27-0,37 -82,2 9000 280 
CO2 0,35 -78,5 1 50-200 
Xe 0,32 -108,1 0 - 
Ar 0,20 -186 0 - 
Ne 0,10 -246,1 0 - 
He 0,06 -268,9 0 - 

1,1,1,2,3,3,3-C3HF7 - -16,4 2500 31 
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� Les décharges internes: elles prennent naissance en des endroits du diélectrique où 

la rigidité diélectrique est faible. Une cavité dans un solide ou une bulle dans un 

liquide par exemple. 

� Les décharges de surface: elles se manifestent lorsqu’un champ tangentiel 

important existe à la surface d’un diélectrique. 

� Les décharges couronnes: elles prennent naissance dans le matériau aux endroits où 

le champ électrique est très renforcé (par exemple par un effet de pointe). La 

décharge est restreinte à une zone réduite entourant la pointe. 

� Les arborescences: un “arbre électrique” prend naissance sur un défaut de 

l’isolation. Il y a croissance d’une structure ramifiée composée de plusieurs branches. 

 

 (a) (b)     (c)   (d) 

Figure 1.4. Différents types de décharges partielles selon Kreuger : interne (a), surface (b), 

couronne (c) et en arborescence (d) 

8.3. Caractérisation des décharges partielles 

L’objet de ce paragraphe est de décrire brièvement les caractéristiques principales des 

décharges partielles les plus fréquentes: décharges internes, décharges de surface et décharges 

de couronne. 

8.3.1. Décharges dans une cavité (décharges internes) 

Les matériaux isolants solides de qualités techniques comportent toujours des inclusions 

de particules étrangères et de vacuoles (cavités gazeuses). Lorsque ces isolants sont soumis à 
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une certaine tension alternative à fréquence industrielle, le champ électrique dans les vacuoles 

gazeuses Eg est plus élevé que le champ Ei dans l’isolant (Figure 1.5). 

 

Figure 1.5. Isolant solide comportant une vacuole (cavité gazeuse) 

Etant donné la continuité du vecteur d’induction électrique dans un milieu non ionisé à l’état 

initial, on a: 

EF

EG
=

HIG

HIF
  (I.21) 

εri et εrg sont respectivement les constantes diélectriques du matériau solide et de l’inclusion 

(cavité gazeuse). 

Deux facteurs contribuent à faire apparaître des décharges partielles dans les isolants: 

� D’une part la constante diélectrique des isolants solides étant toujours plus élevée (2 

à 6 fois) que celles des gaz, le champ électrique dans les vacuoles est 

proportionnellement plus élevé d’après l’équation (1.21); 

� D’autre part, la rigidité diélectrique des gaz est nettement plus basse (environ 10 

fois) que celle des solides. 

Ces deux constations, allant dans le même sens, font que des décharges partielles 

apparaissent dans les vacuoles des isolants solides pour des tensions 20 à 60 fois plus faibles 

que celles qui entraîneraient la perforation du diélectrique solide. A long terme, ces décharges 

internes peuvent provoquer le claquage du diélectrique qui est la conséquence directe d’un 

mécanisme d’érosion [58].  
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8.3.1.1. Circuit électrique équivalent et comportement récurent des 

décharges internes 

Le comportement des décharges partielles internes sous tension alternative peut être 

décrit simplement en utilisant un schéma équivalent de capacités (Figure 1.6a). La cavité est 

modélisée par la capacité a qui est en parallèle avec un éclateur. La capacité du diélectrique 

en série avec la cavité est représentée par b. La partie saine du diélectrique est représentée par 

la capacité c. Va et Vc représentent la haute tension appliquée sur le diélectrique et la tension 

aux bornes de la cavité respectivement.  

Lorsque la tension dans la cavité Vc atteint une certaine valeur critique U+ (tension seuil 

d’initiation), une décharge partielle apparaît ; Vc chute à une valeur résiduelle V+ et la 

décharge disparaît. Cette chute de tension se produit sur une durée très courte (quelques ns) 

par rapport à celle de la tension sinusoïdale (50 Hz). Puis la tension aux bornes de la cavité 

augmente de nouveau, lorsque sa tension arrive à la valeur U+, une nouvelle décharge se 

produit ; ceci se répète jusqu’à ce que la haute tension Va n’augmente plus (phase °= 90φ ). 

Le même phénomène se produit pendant l’alternance négative (arrêt des décharges à 270°). 

Les décharges dans la cavité produisent des impulsions de courant rapides (durée de quelques 

ns) dans l’échantillon et le circuit extérieur (Figure 1.6b) [59]. 

 
       (a)      (b) 

Figure 1.6. Modèle classique des capacités équivalentes (a) et récurrence des décharges 

partielles dans une cavité (b) [59] 
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8.3.2. Décharges couronnes (décharges externes)  

Considérons une configuration pointe - plan où des décharges couronnes peuvent se 

produire. Le comportement des décharges couronnes peut être approximativement représenté 

par un circuit équivalent (Figure 1.7). Lorsque la tension appliquée Va dépasse une certaine 

valeur critique U+ (seuil de décharge), l’ionisation se produit et le phénomène de décharge 

couronne se manifeste. Ceci se répète jusqu’à ce que la tension appliquée Va devienne 

inférieure au seuil de décharge U+. Le même phénomène se produit pendant l’alternance 

négative. Les distributions de décharges sur une période sont centrées sur 90° et 270°. 

 

Figure 1.7. Circuit équivalent et récurrence des décharges couronnes [59] 

8.3.3. Décharges surfaciques 

 Lorsqu’on est en présence de structures isolantes hétérogènes, on peut toujours 

s'attendre à des décharges surfaciques lorsque des champs tangentiels importants apparaissent 

aux interfaces. La Figure 1.8 donne deux exemples typiques de décharges de surface. 

 

Figure 1.8. Configuration de décharges de surface [60] 
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La forme de base des lignes équipotentielles peut être illustrée par des capacités C0 et 

C1. Comme la capacité C0 est beaucoup plus grande que C1, la quasi-totalité de la tension se 

trouvera appliquée aux bornes de C1. Quand la tension dépasse une tension dite seuil, des 

décharges partielles de couronnes apparaissent. Celles-ci se développent avec l’augmentation 

de la tension donnant naissance à des décharges glissantes le long de la surface de l'isolant. 

L'intensité des ces décharges surfaciques et la tension de leur apparition dépendent de la 

capacité C0 [60]. 

8.4. Mesure électrique des décharges partielles 

La méthode électrique consiste à mesurer les impulsions rapides de courant ou de 

charge engendrées dans un circuit extérieur lorsqu’une décharge partielle se produit. De 

nombreux travaux ont été publiés sur ces méthodes. Nous pouvons citer les travaux de 

Kreuger [61], Bartnikas [62][63], Nattrass [64]. 

8.4.1. Les montages de détection électrique 

Les montages actuellement utilisés sont dérivés du dispositif mis au point par Austen et 

Whitehead en 1941 [65]. L’un des paramètres essentiel d’un tel montage est la bande 

passante. Buggs et al [66] classent les détecteurs de la manière suivante: 

� Détecteurs à bande étroite: ayant une bande  passante de 10 kHz, centrée de 20 à 

30 kHz. L’inconvénient de ce type de détecteur c’est le risque d’interférence entre 

deux décharges successives trop rapprochées.  

� Détecteurs à large bande: ayant une bande passante de 100 kHz, centrée de 200 à 

300 kHz. Ces dispositifs sont les plus utilisés, par exemple dans la norme IEC 270. 

� Détecteurs à ultra-large bande (100 kHz ÷ 1 GHz): ces détecteurs permettent de 

séparer des décharges individuelles dont la durée est de l’ordre de la nanoseconde. Ils 

sont utilisables uniquement sur des cellules de laboratoire dont la réponse en 

fréquence est bien connue, ce qui n’est généralement pas le cas d’un dispositif 

industriel complexe. 

L’importance du choix de la bande passante a été confirmée par l’étude faite par Bartnikas sur 

l’effet du temps de montée d’une impulsion sur la réponse d’un détecteur [66]. 
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Il existe deux montages principaux pour la mesure de décharges partielles: la mesure 

directe élémentaire et le montage en pont (Figure 1.9). 

 

                (a)                                                                               (b) 

Figure 1.9. Schéma de principe d’un système de détection élémentaire (a) et en pont (b) 

a. Montage élémentaire  

Le montage de mesure directe est représenté sur la Figure 1.9a. V est la tension délivrée 

par la source, Ce est la cellule d’étude, K est un condensateur dont l’impédance est faible vis-

à-vis des courants qui sont de haute fréquence et qui sert à stabiliser la tension appliquée à 

l’échantillon, Z est l’impédance de mesure. Z est en série avec la cellule de mesure Ce.  

Lorsqu’une décharge partielle se produit, une impulsion rapide de courant (quelques 

ns), correspondant à une quantité de charge appelée « charge apparente », circule dans le 

circuit extérieur. Cette impulsion peut être mesurée à l’aide de l’impédance de mesure Z, 

souvent composée d’un circuit RLC parallèle. L’inductance L atténue fortement les 

composantes basses fréquences du signal mesuré, la capacité C sert à intégrer les impulsions 

rapides de décharges partielles, et la résistance R amortit les oscillations du circuit. Une fois 

calibré, ce circuit donne donc un signal proportionnel à la « charge apparente » des décharges 

partielles. 

La mesure directe est la plus simple à mettre en œuvre mais comporte l’inconvénient 

majeur d’être sensible aux perturbations électriques hautes fréquences provenant aussi bien du 

réseau d’alimentation que de l’environnement (éclairage à tube fluorescent, émetteur 



Chapitre 1  Etude bibliographique 
   

43 

 

radiophonique…). Par ailleurs, ce système ne fonctionne qu’avec une tension d’alimentation 

sinusoïdale basse fréquence. 

Dans le cas d’une tension d’alimentation impulsionnelle, la présence d’harmoniques 

élevées sur la tension rend la détection des décharges problématique : le filtre RLC classique 

est inadapté pour dissocier les harmoniques de la source de tension de celles des signaux des 

décharges partielles situées dans la même gamme de fréquence. 

Notons que deux couplages peuvent être réalisés suivant que l’on peut ou non mettre 

l’objet à la masse (Figure 1.10) [67]. 

 

Figure 1.10. Les deux types de couplages possibles 

b. Montage en pont  

La cellule de test Ce, est placée dans l’une des branches du pont (Figure 1.9b). Le 

condensateur C a la même capacité que la cellule d’étude Ce et est dépourvu de décharges 

dans la gamme de tension étudiée. 

En l’absence de décharges partielles DP, le pont est équilibré en réglant les valeurs des 

impédances Z1 et Z2. Lorsqu’une décharge apparaît, la tension entre les deux branches du pont 

n’est plus nulle du fait qu’un courant de DP parcourt la branche Ce – Z2. En mesurant la 

tension de déséquilibre du pont, on peut déterminer la charge apparente correspondante aux 

DP.  

Ce type de montage permet en principe la mesure de décharges partielles dans le cas de 

formes complexes de tensions appliquées, et possède une très bonne immunité au bruit. 
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Cependant, en pratique l’équilibrage d’un tel pont à haute fréquence reste difficile à mettre en 

œuvre. 

8.4.2. Procédure d’étalonnage 

Pour une mesure pratique de la charge apparente, l’étalonnage du circuit d’essai, 

représenté sur la Figure 1.9, est effectué. Les impulsions d’étalonnage sont produites par un 

générateur émettant des échelons de tensions rectangulaires d’amplitude V1 en série avec une 

petite capacité connue C1 (Figure 1. 11). Dans ces conditions, l’impulsion d’étalonnage est 

équivalente à une décharges d’amplitude q1=V1C1, et l’indication de l’instrument de mesure 

peut, dés lors, être étalonnée en terme de charge apparente. Par cette procédure d’étalonnage, 

le coefficient de conversion du circuit d’essai kc est déterminé.  

 

Figure 1. 11. Circuit d’étalonnage de la mesure de la charge apparente 

9. Décharges surfaciques aux interfaces solide/gaz 

9.1. Physique des décharges surfaciques 

Dans les isolations hybrides solide/gaz, la rupture électrique se fait soit par claquage de 

l’isolant solide ou par contournement de ce dernier. Le contournement est précédé de la 

génération et de la propagation de décharges surfaciques (glissantes) qui se propagent sur 

l’isolateur solide. Les processus physiques fondamentaux impliqués dans le développement 
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des avalanches en présence d'une surface diélectrique sont beaucoup plus complexes que ceux 

dans les gaz. Plusieurs paramètres peuvent influencer la formation et le développement de ces 

décharges, à savoir les propriétés du gaz et du diélectrique solide, la forme et la polarité de la 

tension ainsi que la géométrie des électrodes. Les mécanismes physiques qui se produisent en 

tête de la décharge (streamer), dans le gaz et le solide ainsi que l’interaction mutuelle entre 

ces deux phases et la décharge sont très complexes et ne sont jusqu’à maintenant pas 

entièrement compris. Cependant, plusieurs études ont été consacrées à la description physique 

de la décharge sur une interface solide/gaz. Parmi les mécanismes proposés, nous pouvons 

citer: 

La distorsion du champ électrique [68] [69]: elle est due à l'effet de la permittivité du 

diélectrique solide qui est plus élevée que celle des gaz. Les résultats de simulation numérique 

[69] présentés sur la Figure 1.12 illustrent clairement l’influence du diélectrique solide sur la 

distribution du champ électrique. Cette distorsion favorise la génération des électrons. 

Autrement dit, la tension requise pour amorcer une couronne de streamers en présence d’une 

surface diélectrique serait plus grande que celle dans le cas du gaz tout seul. 

 

(a)  lignes de champ dans un intervalle d'air 
(b)  lignes de champ en présence d'une surface de PVC 
(c) champ maximum en présence d'une surface de PVC et dans l'air 
(d) champ axial dans le cas de l'air et en présence d'une surface de PVC 

Figure 1.12. Comparaison du champ électrique autour de l'électrode HT dans l'air et en 

présence de surface diélectrique [69] 
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Modification des coefficients d’ionisation et d’attachement: la propagation des streamers 

est fortement liée aux taux d’ionisation et d’attachement, qui sont grandement affectés par la 

présence du diélectrique [70][69]. Gallimberti et al. [69] ont émis une interprétation théorique 

à ce phénomène ; selon ces auteurs, la surface diélectrique modifie les coefficients 

d’ionisation et d’attachement de deux façons comme le montre la Figure 1.13: 

� Elle peut émettre des électrons sous l'effet du bombardement des photons. Cet apport 

supplémentaire contribue à fournir davantage d'électrons germes pour générer des 

avalanches secondaires et à favoriser davantage l'ionisation par collisions devant la 

tête du streamer.  

� Elle peut aussi attacher les électrons dans des pièges surfaciques et les ions positifs 

par attraction électrostatique accentuant ainsi l'attachement électronique déjà induit 

par le gaz formant l'interface. 

. 

Figure 1.13. Processus élémentaires contrôlant la propagation du streamer le long de la 

surface de l’isolant et les coefficients d’ionisation et d’attachement de l’air seul 

respectivement α0 et η0 et ceux en présence d’une surface en PVC (α et η) 

L’accumulation de charges surfaciques: les paramètres d’initiation, de propagation et 

l’aspect physique de la décharge se propageant sur une interface solide/gaz peuvent être 

affectés de façon très significative par les charges accumulées sur la surface diélectrique 

[71][72][73][74][75][76]. Différents mécanismes peuvent être impliqués dans la génération de 

charges électriques. Cependant, l’émission par effet de champ à partir des électrodes (Figure 

1.14) représente la source la plus significative. L’effet majeur de la présence de charges est la 

modification de la distribution interne du champ électrique. 
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Figure 1.14. Injection de charges par effet champ à partir des électrodes [72] 

Outre les phénomènes physiques décrits précédemment, l’interaction dynamique entre 

la surface et la décharge elle-même joue un rôle sur les décharges surfaciques 

[77][78][79][80]. 

9.2. Analyse fractale des décharges glissantes 

La formation des branches constituant les différents types de décharges peut être 

gouvernée par une loi universelle faiblement sensible aux détails physiques du phénomène 

[1]. Ce type d’universalité permet de simplifier la classification et la description du 

phénomène de la décharge. Avec l’introduction de la géométrie fractale par Mandelbort [81] 

dans les années 1970, la dimension fractale est considérée comme étant une des meilleures 

descriptions des décharges. Depuis, plusieurs modèles de propagation des décharges ont été 

proposés. Parmi ces modèles, on peut citer: 

� Modèle stochastique de Sawada et al [82]: pour décrire les décharges; ces auteurs 

ont introduit un modèle stochastique. En utilisant la géométrie fractale, ils ont 

analysé les propriétés fractales d’une structure aléatoire en 2 dimensions obtenue par 

simulation. 

� Modèle de Niemeyer, Pietronero et Wiesmann appelé aussi NPW [83]: ce modèle 

utilise la théorie fractale pour élaborer un modèle maillé en treillis des décharges 
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électriques dans les gaz où la probabilité de propagation des décharges est 

explicitement liée au champ électrique. 

� Modèle de Wiesmann-Zeller (WZ) [84]:  à partir du modèle NPW, ces auteurs ont 

introduit de nouveaux paramètres du champ électrique et effectué des investigations 

sur le caractère stochastique des décharges surfaciques (2 dimensions). 

Depuis, de nombreux travaux de recherche ont concerné le modèle stochastique et 

l’analyse fractale des décharges obtenues par simulation [85][86][87][88][89]. Des 

investigations ont été mené par Kebbabi et Beroual [90] sur des figures de décharges 

glissantes observées expérimentalement sur une interface solide/liquide. Ils ont montré que 

ces décharges présentaient une dimension fractale D. En utilisant la méthode de quadrillage, 

ils ont montré que la dimension fractale était fortement liée aux propriétés physiques et 

géométriques des constituants de l’interface. 

10. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons rappelé, de façon synthétique, les points essentiels relatifs 

aux phénomènes de décharges dans les gaz et aux interfaces solide/gaz ; nous avons 

également présenté les modèles, méthodes et techniques de mesure des décharges partielles. Il 

ressort de cette analyse bibliographique que: 

� Les surfaces diélectriques formant une interface avec un gaz, constituent généralement 

la partie la plus vulnérable. 

� Les mécanismes de décharges surfaciques sont très complexes et la littérature sur le 

sujet reste pauvre. 

� La génération et la propagation des décharges surfaciques dépendent de plusieurs 

paramètres tels que la géométrie du diélectrique solide et sa permittivité diélectrique, 

la nature du gaz et sa pression, l’amplitude, la forme, la polarité et le temps 

d’application de la tension, ainsi que la géométrie des électrodes. 
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1. Introduction 

Dans ce chapitre, nous nous intéressons à la mesure de la tension de claquage en tension 

impulsionnelle (choc de foudre normalisé 1.2/50 µs) de différents gaz et mélanges à des 

pressions allant au-delà de celles déjà considérées dans un travail antérieur mené par notre 

groupe [2]; des mesures de cette tension en alternatif et continu ont été déjà menées dans le 

passé [2][29]. Nous présentons dans un premier temps l’ensemble du dispositif expérimental 

utilisé dans nos essais ainsi que les différents gaz et mélanges considérés. Nous décrivons 

dans un deuxième temps la technique de réalisation des mélanges et la procédure d’admission 

des gaz et leurs mélanges à l’intérieur de la cellule de tests. Par la suite, nous présentons les 

résultats de mesure de la tension de claquage en champ quasi-uniforme (configuration sphère 

- plan). Ces résultats seront complétés par des mesures en champ non uniforme (configuration 

pointe - plan). 

2. Dispositif expérimental et méthodologies 

Le dispositif expérimental est constitué d’une cellule d’essais contenant le gaz (ou 

mélange) et les systèmes d’électrodes, de la source de tension et du diviseur associé, d’un 

système de régulation et de contrôle de l’admission et de la pression des gaz. Le schéma de 

l’ensemble du dispositif expérimental utilisé est présenté en Figure 2.1.  
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Figure 2.1. Schéma de l’ensemble du dispositif expérimental  

2.1. Description de la Cellule d’essais 

La cellule d’essais contenant le gaz ou mélange et le système d’électrodes, est 

constituée d'un corps cylindrique de 120 mm de haut et de 112 mm de diamètre intérieur 

fabriqué en matériau transparent PMMA (poly méthacrylate de méthyle ou plexiglas) (Figure 

2.2). Elle contient un système d'électrodes interchangeables dont l'axe est vertical. Le 

couvercle supérieur est muni d’un mécanisme de réglage de la distance inter-électrodes d 

solidement relié à l’électrode haute tension. Le fond de la cellule comporte un orifice relié à 

un système de robinets. Ce dernier assurant le contrôle de la pression d’admission/vidange est 

équipé d’un manomètre numérique relié aux bouteilles de gaz, à la cellule d’essais et à la 

pompe à vide à l’aide de tuyaux en polyuréthane résistant à des pressions élevées. La cellule 

est entièrement démontée et nettoyée après chaque série d’essais et les électrodes traitées. 

 

Cellule d’essais 

Système de régulation de 
pression des gaz 

Pupitre de 
commande 

Plan de masse  

 
Source de tension 

Diviseur de 
tension 

Résistance série  

Ecran afficheur  

Gaz ou mélange 
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1. Mécanisme de réglage de la distance inter-électrodes      2. Electrode sphère                 3. Couvercle supérieure 

4. Corps de la cellule en PMMA                                           5. Couvercle inférieur            6. Admission du gaz  

7. Electrode plane 

Figure 2.2. Schéma de la cellule d’essais 

2.2. Configurations d’électrodes 

Les configurations d’électrodes utilisées sont les systèmes pointe - plan et sphère - plan 

(Figure 2.3). L’axe des électrodes dans les deux configurations est vertical. 

 

Figure 2.3. Systèmes d’électrodes utilisés 
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La pointe en tungstène thorié a un diamètre de 5 mm avec une extrémité conique de 

rayon de courbure de 10 µm. Le contrôle et la mesure du rayon de courbure de la pointe sont 

effectués sous un microscope de type Nikon eclipse LV150. La pointe est remplacée dès que 

son profil devient différent de celui de départ. L’électrode plane est un disque en laiton avec 

un diamètre de 49.5 mm et une épaisseur de 6 mm avec un pourtour (bord) de rayon de 

courbure de 3 mm (Rogowski). Les sphères sont en acier et ont un diamètre de 10 mm. 

2.3. Source de tension 

Les mesures ont été réalisées sous tension de foudre normalisée (1.2/50 µs) définie par 

la norme CEI60060-1 (Figure 2.4), fournie par un générateur de chocs de type HAEFELY 

série E (1 MV - 50 kJ) permettant de générer des ondes de foudre jusqu’à 1 MV. Cette tension 

impulsionnelle est visualisée sur un écran afficheur connecté à la sortie du pont diviseur 1440 

pF/1000 kV. Un oscilloscope est également utilisé pour relever les tensions de claquage et 

vérifier la concordance des résultats avec ceux de l’écran afficheur. 

Figure 2.4. Onde de foudre normalisée [91] 
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2.4.  Pressions partielles et admission des gaz dans la cellule d’essais 

2.4.1. Calcul des Pressions partielles 

D’après la loi de Dalton, à température donnée, la pression d’un mélange gazeux est 

égale à la somme des pressions qu’aurait chacun de ces gaz s’il occupait seul le volume total. 

Dans un mélange, la pression de chacun de ces gaz pi est appelée « Pression Partielle ». 

∑= itotal pP  (2.1) 

2.4.1.1. Méthode des gaz parfaits 

Chaque constituant du mélange est considéré comme gaz parfait et son comportement 

est traduit par la loi des gaz parfaits: 

RTnVp ii =  (2.2) 

Avec :  

pi : pression du gaz ; 

V : volume ; 

ni : nombre de moles ; 

R : constante molaire des gaz (R = 8,3144 J.mol-1. K-1) ; 

T (K) : température thermodynamique.  

La pression totale du mélange : 

∑ ==
s

i
mitabs RTnRTnVP  (2.3) 

Avec : 

∑=
s

i
im nn  (2.4) 

A partir des relations (2.2) et (2.3), on obtient: 

itabs
m

i
tabsi tP

n

n
Pp ×=×=   (2.5) 

m

i
i n

n
t =   (2.6) 

Avec :  
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ti : titre molaire. 

Le Tableau 2.1 donne un exemple de calcul des pressions partielles par la méthode des 

gaz parfaits pour le mélange SF6 - N2. 

 Pression totale absolue du mélange Ptabs = 3 bar 

Mélange SF6 - N2 

Gaz purs SF6 N2 

Titre (ti) 0.9 (90%) 0.1 (10%) 

Pressions partielles (bar) 0.9 × 3 = 2.7 0.1 × 3 = 0.3 

Tableau 2.1. Pressions partielles du mélange SF6 - N2 obtenues par la méthode des gaz 

parfaits 

2.4.1.2. Méthode de Dalton 

Pour le calcul des pressions partielles des constituants du mélange, contrairement à la 

méthode des gaz parfaits où les constituants sont assimilés à des gaz parfaits (coefficients de 

compressibilité Z = 1), celle de Dalton prend en compte le coefficient Z des gaz réels [92]. En 

effet, les gaz utilisés sont des gaz réels surtout aux pressions élevées ; leur comportement est 

plus complexe que celui qui vient d’être décrit pour les gaz parfaits.  

D’une façon générale, on a: 

ZnRTpV =  (2.7) 

Z étant le coefficient de compressibilité qui est en réalité une fonction de p et de T. 

Cette méthode demande la connaissance des fonctions Zi (pi,T) des constituants; on 

opère en général par interpolation à partir des valeurs données par l’Encyclopédie des gaz 

[93]. 

Les pressions partielles réelles des constituants occupant seuls le volume total: 

( ) RTnTpZVp iii ,=  (2,8) 

La pression du mélange est la somme de ces pressions partielles: 
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∑ ∑
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1 1

 (2,9) 

A l’aide des relations (2.7) et (2.9), on aura: 

∑
=

=
s

i
iim tZZ

1

 (2.10) 

L’expression de pi peut être déduite à partir des relations (2.6), (2.7) et (2.8) : 

( )
( ) p
pZ

pZ
tp

m

ii
ii =  (2.11) 

Cette équation (2.11) nous permet de calculer les pressions partielles par itération ; on 

prend comme valeur approchée de départ les pressions partielles pi = p ti. On détermine alors 

les valeurs de Zi (pi) et on évalue, en utilisant la relation (2.10), une première valeur de Zm ; on 

recalcule les pressions pi à l’aide de la relation (2.11) pour définir les nouvelles valeurs de Zi 

(pi) et un nouveau coefficient Zm. On applique alternativement les équations (2.10) et (2.11) 

jusqu’à l’obtention de la convergence désirée. 

Le Tableau 2.2 donne les caractéristiques des mélanges SF6 (10%) - N2, SF6 (10%) - 

CO2 et SF6 (10%) - air sec pour une pression totale absolue de 3 bar calculées par la méthode 

de Dalton. La convergence est obtenue après juste deux itérations. 

 Pression totale absolue du mélange Ptabs = 3 bar 

Mélanges SF6 - N2 SF6 - CO2 SF6 - air sec 

Gaz purs SF6  N2  SF6  CO2  SF6  Air sec  

Titre ti 0.1 0.9 0.1 0.9 0.1 0.9 

Pressions partielles (bar) 0.297 2.703 0.298 2.702 0.297 2.703 

Tableau 2.2. Pressions partielles des mélanges SF6 - N2, SF6 - CO2 et SF6 - air sec obtenues 

par la méthode de Dalton 

Les deux méthodes indiquées ci-dessus donnent pratiquement les mêmes valeurs de 

pressions partielles des gaz. 
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2.4.2. Le remplissage de la cellule d’essais 

La Figure 2.5 représente le circuit qui est raccordé à la cellule d’essais et permettant son 

remplissage avec les différents gaz et mélanges. 

 

Figure 2.5. Schéma du circuit de remplissage de la cellule 

Pour les gaz purs, après avoir réalisé le vide dans la cellule à l’aide d’une pompe à vide, 

nous effectuons un rinçage complet de l’enceinte d’essais avec le gaz à tester. Le gaz est 

ensuite introduit dans la cellule à la pression finale souhaitée. Pour les mélanges de gaz, le 

remplissage commence par le gaz minoritaire jusqu’à sa pression partielle P1, ensuite nous 

complétons jusqu'à la pression finale désirée P avec le gaz caractérisé par la plus grande 

pression partielle P2. Nous effectuons une pause d’une demi-heure après chaque remplissage 

afin d’avoir une bonne homogénéité des gaz et mélanges. 

2.5. Procédure d’essais pour la mesure de la tenue diélectrique 

La tenue diélectrique d’un système électrique a un caractère aléatoire. Il n’existe pas de 

valeur exacte de la tension au-dessus ou en dessous de laquelle on aura la certitude d’amorcer 
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ou de tenir la contrainte mais toute une plage de tensions où le système aura une probabilité 

d’amorçage p. 

Pour calculer la tension de claquage en tension impulsionnelle (1.2/50 µs), on applique 

la méthode de montée et descente (up and down). La Figure 2.6 explique la procédure 

générale de cette méthode. Une tension Uk est choisie, laquelle est considérée comme 

approximativement égale au niveau de décharge disruptive à 50% et être sûr quelle ne 

provoque pas un claquage du gaz ou mélange. Un intervalle de tension ∆U, 

approximativement égal à 3% de Uk, est également choisi. On applique un choc d’amplitude 

Uk, et s’il ne produit pas de décharge disruptive, le choc suivant aura pour amplitude Uk + ∆U. 

S’il y a décharge disruptive au niveau Uk, le choc suivant aura l’amplitude Uk – ∆U. 

 

Figure 2.6. Méthode de montée et descente (up and down) 

Ces modalités sont répétées, l’amplitude de chaque choc étant déterminée par le résultat 

du choc précédent jusqu’à ce qu’un nombre suffisant d’observations ait été enregistré. Le 

premier niveau U1 pris en compte étant l’un de ceux pour lesquels deux chocs ou plus ont été 

enregistrés. Ceci évite toute erreur significative si Uk est choisie trop grand ou trop faible. M 

représente le nombre de chocs utiles qui regroupe l’ensemble des essais enregistrés après le 

premier niveau de tension ; ce nombre doit être supérieur à 20. Dans notre cas M = 30 chocs. 

Le nombre de chocs nv appliqués à chaque niveau Uv et compté ; et la tension à 50% de 

décharge disruptive est calculée par la formule: 
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Avec :  

v : le niveau de tensions appliquées ; 

nv : le nombre de chocs appliqués à un niveau de tension v ; 

Uv : l’amplitude de la tension de niveau v ; 

M : le nombre d’essais utiles. 

2.6. Coefficient de non uniformité du champ électrique 

2.6.1. Pointe – plan (champ non uniforme)  

La configuration pointe - plan est utilisée pour se placer dans les conditions de champs 

non uniformes. Ce champ Ex axial peut être calculé en utilisant l’approximation 

hyperboloïdale, l’électrode pointe étant assimilée à un hyperboloïde de révolution (Figure 

2.7). 

En l’absence de charges d’espace, l’expression donnant le champ électrique sur l’axe du 

système pointe – plan est donnée par [94]: 








−+−
=

r

d
xrdrxdx

dU
Ex 4

ln)2(

2

2

 (2.13) 

Avec : 

U : tension appliquée aux électrodes ; 

d : distance inter-électrodes ; 

r : rayon de courbure de la pointe. 

 

Figure 2.7. Système d’électrodes pointe - plan 



Chapitre 2  Tenue diélectrique des gaz et mélanges    

60 

 

Au sommet de la pointe, pour x = 0, on trouve la valeur maximale du champ  Emax égale à : 









=

r

d
r

U
E

4
ln

2
max  (2.14) 

Plus r est faible, plus le champ local à la pointe Emax est élevé et sa distribution 

inhomogène. Cette inhomogénéité est caractérisée par le facteur de non uniformité β ou son 

inverse appelé «facteur d’utilisation du champ» et noté η ; ce dernier est défini comme étant 

le rapport entre le champ moyen dans l’espace inter-électrodes et le champ maximal Emax. 

dE

U

E

dU

E

Emoy

maxmaxmax

===η
 
, et 

η
β 1=  (2.15) 

η est compris entre 0 et 1. Plus η  est proche de 1, plus le champ sera uniforme.η  est 

aussi appelé facteur de forme de Schwaiger. 

En substituant (2.14) dans (2.15), il vient: 








=
r

d

d

r 4
ln

2
η  (2.16) 

2.6.2. Sphère - plan (champ quasi-uniforme) 

Dans un système d’électrodes sphère - plan, le calcul du facteur d’utilisation du champ 

η  se déduit à partir du facteur p en utilisant des abaques (Figure 2.8): 

r

rd
p

+=  (2.17) 
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Figure 2.8. Facteur d’utilisat
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tension appliquée, la nature et la pression du gaz, les dimensions des électrodes ainsi que la 

distance entre ces dernières. 

3.1. Résultats en champs quasi-uniforme (sphère – plan) 

Les Figures 2.9 à 2.12 représentent la tension de claquage des gaz N2, CO2, air sec et 

SF6 sous tension impulsionnelle en fonction de la pression des gaz et de la polarité de la 

tension appliquée pour une configuration sphère - plan, pour deux distances inter-électrodes d 

(soient 5 et 10 mm). Les coefficients de non uniformité β du champ électrique sont β1 = 1.82 

et β2 = 2.7 correspondant respectivement à d1 = 5 mm et d2 = 10 mm. 

 

Figure 2.9. Tenue diélectrique de l’air sec en champ quasi-uniforme (sphère - plan) pour 

deux distances inter-électrodes 5 et 10 mm, sous tension impulsionnelle (polarité positive et 

négative) 
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Figure 2.10. Tenue diélectrique du N2 en champ quasi-uniforme (sphère - plan) pour deux 

distances inter-électrodes 5 et 10 mm, sous tension impulsionnelle (polarité positive et 

négative) 

  

Figure 2.11. Tenue diélectrique du CO2 en champ quasi-uniforme (sphère - plan) pour deux 

distances inter-électrodes 5 et 10 mm, sous tension impulsionnelle (polarité positive et 

négative) 
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Figure 2.12. Tenue diélectrique du SF6 en champ quasi-uniforme (sphère - plan) pour deux 

distances inter-électrodes 5 et 10 mm, sous tension impulsionnelle (polarité positive et 

négative) 

Les résultats obtenus montrent que la tension de claquage en polarité positive Vcp de 

l’air sec est toujours supérieure à celle en polarité négative Vcn, quelle que soit la valeur de la 

pression et ce pour les deux distances inter-électrodes (Figure 2.9). 

Pour le N2 avec un β1 = 1.82, Vcn est supérieure à Vcp pour des pressions allant jusqu'à 

0.3 MPa et puis c'est l'inverse (Figure 2.10). Pour β2 = 2.7, Vcp est supérieure à Vcn sauf pour 

une pression de 0.2 MPa où elle est légèrement plus faible.  

Les résultats obtenus avec le CO2 sont similaires à ceux obtenus avec le N2, mais 

l'inversion est observée pour β1 = 1.82 à 0.25 MPa (Figure 2.11). Par contre, aucune inversion 

n'est observée avec β2 = 2.7 et la tension de claquage en polarité positive est toujours plus 

élevée qu’en polarité négative.  

En ce qui concerne le SF6, Vcp est supérieure à Vcn jusqu'à 0.5 MPa avec β1 = 1.82 

(Figure 2.12), puis elles sont pratiquement identiques jusqu’à 0.7 MPa (pression maximale 

utilisée). Avec β2 = 2.7, Vcn est supérieure à Vcp sauf pour des pressions inférieures à 0.3 MPa 

où elle est légèrement plus faible. 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

T
en

si
o

n
 (

kV
)

Pression (MPa)

SF6 - d = 5 mm

polarité négative

polarité positive

0

50

100

150

200

250

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

T
en

si
o

n
 (

kV
)

Pression (MPa)

SF6 - d = 10 mm

polarité négative

polarité positive



Chapitre 2  Tenue diélectrique des gaz et mélanges    

65 

 

3.2. Résultats en champ non uniforme (pointe - plan) 

3.2.1. Gaz purs 

Pour étudier le comportement de ces gaz et illustrer l’influence de la polarité de la 

tension en champ divergent, nous avons utilisé la configuration d’électrodes pointe - plan 

avec une distance inter-électrodes fixée à 20 mm. Pour cette configuration, nous avons 

considéré quatre gaz purs (N2, SF6, l'air sec, CO2) à des pressions allant de 0.1 à 0.5 MPa 

(valeur absolue). Les résultats de mesure de la tenue diélectrique des gaz sont donnés en 

Figure 2.13. 

 

 

Figure 2.13. Tenue diélectrique des gaz en champ non uniforme (pointe - plan) pour une 

distance inter-électrodes de 20 mm sous tension impulsionnelle (polarité positive et négative) 
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Pour tous les gaz purs étudiés, on remarque que la tenue diélectrique en polarité 

négative est beaucoup plus élevée que celle en polarité positive quelle que soit la pression. Ce 

qui indique qu’en pointe - plan, la polarité positive est la polarité la plus contraignante.  

Ce phénomène, souvent observé dans les gaz en configuration pointe - plan, est dû à la 

présence de la charge d’espace qui influence différemment le mécanisme de claquage selon la 

polarité de la tension appliquée à la pointe.  

En polarité positive les électrons créés au niveau de la pointe seront absorbés 

immédiatement par l’anode du fait de leur grande mobilité comparée à celle des ions. Il en 

résulte l’apparition d’une charge d’espace positive induisant un renforcement local du champ 

électrique lequel devient supérieur au champ électrique externe comme le montre la Figure 

2.14. Ce champ élevé au niveau du front de la décharge, facilite sa propagation vers la 

cathode.  

 

Figure 2.14. Influence de la charge d’espace sur la distribution du champ électrique inter-

électrodes en polarité positive [96] 

En polarité négative, les électrons se déplacent vers le plan (région où le champ est 

faible) en laissant une charge d’espace positive autour de la pointe. Le champ est toujours 

renforcé vers la pointe mais sur une zone plus réduite qu’en polarité positive (Figure 2.15). La 

condition de propagation de la décharge est plus difficile à atteindre et il faut continuer à 

augmenter la tension pour que le processus se développe. Ainsi, en champ non homogène, la 

tension de claquage en polarité négative est souvent plus élevée que celle en polarité positive 
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Figure 2.15. Influence de la charge d’espace sur la distribution du champ électrique inter-

électrodes en polarité négative [96] 

3.2.2. Mélanges de gaz 

Pour les mélanges de gaz, les essais sont également réalisés sous tension impulsionnelle 

(choc de foudre) pour les deux polarités, en géométrie pointe - plan avec une distance inter-

électrodes de 20 mm. Pour les trois types de mélange, plusieurs concentrations de SF6 ont été 

utilisées à savoir 10%, 20%, 50% et 70% de SF6 dans les gaz purs (N2, CO2 et air sec). Les 

tensions de claquage des mélanges SF6 - N2, SF6 - CO2 et SF6 - air sec, en fonction du 

pourcentage de SF6 à une pression absolue de 0.3 MPa sont présentées sur la Figure 2.16. 
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Figure 2.16. Tenue diélectrique des mélanges de gaz en fonction du pourcentage de SF6, en 

champ non uniforme (pointe - plan) pour une distance inter-électrodes de 20 mm sous tension 

impulsionnelle (polarité positive et négative) 

D’après ces caractéristiques, la tension de claquage Vc de tous les mélanges étudiés, est 

largement supérieure en polarité négative qu’en polarité positive, comme c’était le cas pour 

les gaz purs. 
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Pour les deux polarités de tension, l’addition d’une quantité de SF6 dans les gaz (CO2, 

N2 et air sec) engendre une augmentation de Vc. L’évolution de la tenue diélectrique en 

fonction de la concentration de SF6 augmente rapidement pour des pourcentages inférieurs à 

10%, puis lentement, à des concentrations plus élevées. Des résultats identiques ont été 

rapportés par N. H. Malik et al [51].  

4. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons mesuré la tension de claquage de différents gaz et 

mélanges sous tension impulsionnelle. Deux systèmes d’électrodes ont été étudiés (sphère - 

plan et pointe - plan) dans le but de mieux comprendre le comportement de ces gaz dans des 

configurations de champs quasi-uniforme et divergent. Afin d’illustrer l’effet de la polarité sur 

la tenue diélectrique des gaz testés, les essais ont été effectués dans les deux  polarités positive 

et négative.  

Les résultats obtenus en champ non uniforme (pointe - plan) ont montré que pour les 

gaz purs, la tension de claquage est plus élevée en polarité négative qu’en polarité positive et 

cela quelle que soit la pression. Ce qui n’est pas le cas pour le système sphère - plan où l’effet 

de la polarité dépend de la distance inter-électrodes d, du type et de la pression des gaz.  

Pour les mélanges de gaz, la tenue diélectrique en champ non uniforme est toujours 

supérieure en polarité négative qu’en polarité positive quelle que soit la teneur en SF6. L’ajout 

d’une faible quantité de SF6 permet d’améliorer les performances diélectriques des gaz purs. 

Cette synergie est meilleure pour les faibles concentrations de SF6 (inférieures à 10%). 
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1. Introduction 

Les décharges partielles apparaissent au niveau du point triple, point de jonction entre 

l’isolant solide, le gaz et le métal (électrode), à partir d’une certaine tension dite « tension 

seuil ». Si ces décharges ne conduisent pas immédiatement à la mise hors service d’un 

appareil, elles sont toutefois préjudiciables par leurs effets. Elles engendrent une dégradation 

du matériau diélectrique et donc une diminution de la durée de vie du système.  

Dans ce chapitre, nous nous intéressons à l’analyse de ces décharges partielles sous 

tension alternative (50 Hz) dans une structure isolante mixte solide/gaz. Nous présentons 

d’abord les différents éléments du dispositif expérimental utilisé dans nos essais ainsi que les 

caractéristiques des échantillons solides et gaz isolants considérés. Par la suite, nous 

analysons la distribution des impulsions de décharges partielles en fonction de la phase et de 

l’amplitude de la tension appliquée. Nous terminons par l’étude de la charge apparente 

maximale pour cette isolation mixte solide/gaz en fonction de différents paramètres tels que la 

polarité et l’amplitude de la tension, la nature et l’épaisseur de l’isolateur solide, la pression et 

le type du gaz isolant. 

2. Dispositif de mesure et procédures expérimentales 

Le dispositif expérimental est constitué d’une cellule d’essais, de la source de tension, 

d’un système de mesures de décharges partielles et d’un système de régulateurs (robinets) 

identique à celui de la précédente installation permettant de remplir la cellule d’essais et de 

gérer la pression des gaz (mélanges). La Figure 3.1 montre le schéma de l’ensemble du 

dispositif expérimental utilisé. 
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Figure 3.1. Schéma de l’ensemble du dispositif expérimental 

2.1. Cellule d’essais 

La cellule d’essais, contenant la structure isolante solide/gaz étudiée et le système 

d’électrodes pointe - plan, est constituée d’un corps cylindrique de 90 mm de hauteur et 110 

mm de diamètre interne (Figure 3.2); elle est munie de deux couvercles circulaires. Le 

couvercle supérieur est en Plexiglas (transparent) servant à la visualisation des décharges et à 

la fixation de l’électrode pointe, connectée à la source haute tension. Le couvercle inférieur 

constituant également l'électrode de mise à la terre est une plaque mince de laiton de 15 mm 

d'épaisseur et de 250 mm de diamètre. Le corps cylindrique est lui-même constitué de deux 

parties : la partie supérieure de 70 mm de hauteur est en téflon et la partie inférieure est en 

Plexiglas de 20 mm de hauteur. Cette partie transparente permet le contrôle du contact de 

l’électrode pointe avec l’isolant solide. L’électrode pointe, dont le rayon de courbure est de 10 

µm est réalisée dans du tungstène thorié à 2%. L’utilisation du tungstène (point de fusion est 

d’environ 3460°C) permet d’effectuer un très grand nombre d’essais sans trop éroder la tête 

Pupitre de commande 

Impédance 

de mesure  

Condensateur 

de couplage 

Source de HT 

Z 
Plan de masse  

Détecteur de décharges 

partielles DPXpert 

 

kV mA 

Cellule d’essais 
Admission des 

gaz et mélanges 



Chapitre 3  Décharges partielles sous tension alternative    

73 

 

de la pointe et d’avoir un champ local de génération de décharges relativement constant. La 

pointe est contrôlée au cours des essais ; elle est remplacée dès que son profil devient 

différent de celui de départ. La cellule est entièrement démontée et nettoyée après chaque 

série d’essais. 

1. Couvercle en plexiglas 4. Corps cylindrique en Téflon 7. Cylindre en plexiglas  
2. Admission gaz/mélange 5. Tige en PVC 8. Electrode plane en laiton 
3. Electrode pointe 6. Echantillon solide 9. Manomètre 

Figure 3.2. Schéma de la cellule d’essais avec la structure isolante et vue réelle de la cellule 

2.2. Gaz et diélectriques solides utilisés 

La structure isolante étudiée est constituée d’échantillons solides insérés entre les deux 

électrodes en présence des gaz ou mélanges. Les isolants solides utilisés sont des disques de 

100 mm de diamètre et d’épaisseur variant de 2 à 10 mm. Les matériaux utilisés sont le verre 

et la résine époxy dont les constantes diélectriques sont 5 et 3.5 respectivement. Les gaz 

considérés sont le SF6, N2 et CO2 et leurs mélanges (SF6 - CO2 et SF6 - N2). Les différents 

taux de mélange sont calculés suivant la loi des pressions partielles de Dalton de la même 

manière que dans le chapitre précédent. 
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2.3. Source de tension 

Les essais sont effectués sous tension alternative sinusoïdale fournie par un 

transformateur (HT) d'essais à fréquence industrielle de 50 Hz, réglable de 0 à 50 kV à l'aide 

d'un boîtier de commande. La tension est appliquée progressivement et maintenue à sa 

nouvelle valeur pendant la durée de l’enregistrement. 

2.4. Dispositif de mesure et détection des décharges partielles 

Le système de mesure de décharges partielles comporte : 

� Une impédance de détection. 

� Un calibrateur portable. 

� Un mesureur de décharges partielles relié à un ordinateur intégré de type PC- 

Pentium. 

2.4.1. Impédance de détection – ZDP 10 

La ZDP10 est une impédance de détection pour les signaux de décharges partielles. Elle 

se présente dans un boîtier blindé. Le signal sortant du condensateur de couplage est constitué 

par des impulsions des décharges partielles est une résiduelle de 50 Hz de l'alimentation HT. 

La quasi-totalité de la résiduelle du 50 Hz est filtrée par la ZDP.  

2.4.2. Calibrateur portable (ETL-X) 

ETL-X est un calibrateur portable à pile. Il est adapté pour l'étalonnage d'un grand 

nombre de circuits de tests en décharges partielles. Il délivre des séries d'impulsions dont le 

temps de montée est inférieur à 20 ns. Le taux de répétition de 2, 4, 8 ou 16 impulsions par 

périodes de 50 Hz, est réglable par l'intermédiaire d'un commutateur.  

2.4.3. Le mesureur de décharges partielles 

La détection des décharges est effectuée grâce au détecteur de décharges partielles de 

type (DPXpert), connecté en parallèle avec la cellule d’essais à travers un condensateur de 
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couplage de type CK-150, d’une valeur de 1092 pF. Un soin particulier doit être apporté aux 

connexions haute tension afin d’éviter qu’elles ne soient le siège de décharges. Le dispositif 

de mesure est installé à l’intérieur d’une cage de Faraday permettant ainsi d’atténuer le niveau 

de bruit dû aux parasites ; les appareils d’enregistrement et de mesure sont placés à 

l’extérieur. 

Ce système nous permet l'acquisition simultanée de l'amplitude d'un signal de 

''décharges partielles'' proportionnelle à la charge apparente et de sa position par rapport à la 

phase de la tension. Il est muni d’un logiciel d’acquisition qui nous permet de fixer certains 

paramètres de l’expérience : la gamme de fréquence, la calibration, la durée d’acquisition, le 

niveau de l’amplification. Le logiciel permet aussi de calculer pour chaque polarité, les 

grandeurs caractérisant les décharges partielles (Charge apparente maximale, phase, nombre 

de décharges...).  

L'utilisation de cet appareil de mesure est précédée des opérations suivantes: 

� Un calibrage préalable est nécessaire avant chaque utilisation. Cela est effectué en 

employant une technique standard qui consiste à injecter des impulsions dont la 

charge est connue et de mesurer le signal de sortie enregistré sur le détecteur de 

décharges partielles. Le calibrateur doit être relié en parallèle avec la cellule d’essais 

contenant la structure isolante à tester. Le calibrage de l’appareil de détection est en 

fonction des paramètres diélectriques de l’objet ; il est nécessaire de le calibrer à 

chaque changement d’objet. 

� Positionner les impulsions de décharges partielles par rapport à l’onde sinusoïdale de 

la tension. Cette opération est vérifiée en faisant des essais préliminaires sur un type 

bien connu de décharges partielles. Dans notre cas, nous avons utilisé une 

configuration d'un objet métallique à potentiel flottant dans l'air. Il s'agissait d'une 

configuration où la distribution des décharges partielles en polarité positive sont 

centrées à 90° et celles en polarité négative à 270°. 
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3. Résultats expérimentaux 

Les résultats de mesure de décharges partielles sous tension alternative sont analysés en 

utilisant la matrice (φ q n) (phase, charge, nombre) qui donne une représentation visuelle des 

décharges et de l’amplitude de leur charge apparente en fonction de la phase de tension. Ces 

décharges sont étudiées en fonction des différents paramètres susceptibles d’influencer leur 

activité à savoir l’amplitude et la polarité de la tension appliquée, le type et la pression du gaz, 

la nature et l’épaisseur de l’isolant solide ainsi que la quantité de SF6 dans les mélanges.  

3.1. Activité et localisation des décharges partielles  

La distribution des décharges partielles en fonction de la phase de la tension alternative 

est présentée sur les Figures 3.3 à 3.8. L’enregistrement est effectué pendant 500 cycles de 

tension (10 s) sur un échantillon en verre de 2 mm d’épaisseur en présence de SF6 sous une 

tension alternative de valeur efficace de 6, 8 et 10 kV. On remarque que l’activité des 

décharges partielles et leur charge apparente augmentent en fonction de la tension appliquée. 

Le nombre total des décharges passe de 400 à 700 lorsque la tension varie de 6 à 10 kV. 

Concernant la charge apparente maximale, elle est de 0.3, 1.3 et 5 nC respectivement pour 6, 

8 et 10 kV. D’autre part, l’allure des distributions montre l’existence de décharges de plus 

grande amplitude en polarité positive.  

Les décharges partielles sous une tension de 6 kV se situent entre l’intervalle allant de 

30° à 130° et 205° à 285°. Lorsque la tension augmente à 10 kV, les décharges se décalent de 

20° vers l’arrière ; elles sont centrées à 60° et 240°.  
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Figure 3.3. Répartition du nombre de décharges partielles par phase obtenue avec un 

échantillon solide en verre de 2 mm d’épaisseur en présence de SF6 à 0.2 MPa de pression, 

sous tension alternative de 6 kV 

 

 

Figure 3.4. Représentation de la matrice ϕ q n pour un enregistrement de 500 cycles de 

tension obtenue avec un échantillon solide en verre de 2 mm d’épaisseur en présence de SF6 à 

0.2 MPa de pression, sous tension alternative de 6 kV. La charge apparente maximale M = 

0.3 nC 
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Figure 3.5. Répartition du nombre de décharges partielles par phase obtenue avec un 

échantillon solide en verre de 2 mm d’épaisseur en présence de SF6 à 0.2 MPa de pression, 

sous tension alternative de 8 kV 

 

Figure 3.6. Représentation de la matrice ϕ q n pour un enregistrement de 500 cycles de 

tension obtenue avec un échantillon solide en verre de 2 mm d’épaisseur en présence de SF6 à 

0.2 MPa de pression, sous tension alternative de 8 kV. La charge apparente maximale M = 

1.3 nC 
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3.2. Charge apparente maximale 

Dans le but de quantifier l’activité des décharges partielles et de suivre leur évolution en 

fonction de plusieurs paramètres expérimentaux, nous nous sommes intéressés à la mesure de 

la charge apparente (valeur maximale), caractéristique principale de ces décharges.  

3.2.1. Influence de l’amplitude de la tension, de la nature et de la 

pression du gaz 

La Figure 3.9 montre l’évolution de la charge apparente maximale qmax en fonction de 

l’amplitude de la tension appliquée, obtenue avec des échantillons en verre de 2 mm 

d’épaisseur en présence des trois gaz SF6, N2 et CO2 pour différentes valeurs de pression. 

Chaque valeur de qmax représente la moyenne d’une dizaine de mesures réalisées dans les 

mêmes conditions expérimentales. Pour une meilleur visibilité des résultats, surtout ceux 

obtenus sous de faibles tensions, nous avons utilisé une présentation en échelle logarithmique 

qui est la mieux adaptée pour représenter un ensemble de données comportant des valeurs très 

faibles et d'autres très élevées. Nous remarquons que qmax augmente rapidement avec 

l’amplitude de la tension appliquée quelles que soient la nature et la pression du gaz. Elle 

diminue lorsque la pression du gaz augmente. Notons aussi que pour une tension et une 

pression données, les valeurs de qmax obtenues avec le gaz SF6 sont nettement inférieures à 

celles obtenues avec les gaz N2 et CO2. Par exemple, pour le gaz SF6 à 0.2 MPa de pression et 

soumis à une tension de 8 kV, les plus grandes décharges sont d’environ 1.4 nC, comparées à 

environ 14 et 16 nC dans le CO2 et le N2 respectivement. 
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Figure 3.9. Evolution de la charge apparente maximale des décharges partielles en fonction 

de la tension appliquée obtenue avec des échantillons en verre de 2 mm d’épaisseur en 

présence des trois gaz (N2, CO2 et SF6), sous différentes pressions 
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3.2.2. Influence de la polarité de la tension 

Une comparaison de l’amplitude des décharges partielles sur les deux alternances 

positive et négative est illustrée sur la Figure 3.10. Pour les trois gaz étudiés (N2, CO2 et SF6), 

on remarque que quelle que soit la valeur de la tension appliquée, la charge apparente 

maximale est plus élevée en alternance positive qu’en alternance négative.  
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Figure 3.10. Evolution de la charge apparente maximale des décharges partielles en fonction 

de l’amplitude et de la polarité de la tension appliquée, obtenue avec des échantillons en 

verre de 2 mm d’épaisseur en présence des trois gaz (N2, CO2 et SF6) sous une pression de 

0.2 MPa  

3.2.3. Influence du pourcentage de SF6 dans les mélanges 

L’addition du SF6 dans les gaz purs N2 et CO2 provoque une diminution de l’activité des 

décharges partielles et de leurs charges apparentes maximales qmax (Figures 3.11 et 3.12). 

Cette diminution est proportionnel à la quantité de SF6 dans les mélanges, plus cette quantité 

est grande plus la charge générée est faible.  

 

Figure 3.11. Evolution de la charge apparente maximale des décharges partielles en fonction 

de la tension appliquée et du pourcentage de SF6 dans le N2, obtenue avec des échantillons en 

verre de 2 mm d’épaisseur, sous une pression de 0.2 MPa 
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Figure 3.12. Evolution de la charge apparente maximale des décharges partielles en fonction 

de la tension appliquée et du pourcentage de SF6 dans le CO2, obtenue avec des échantillons 

en verre de 2 mm d’épaisseur, sous une pression de 0.2 MPa 

3.2.4. Influence de l’épaisseur du solide 

La Figure 3.13 montre les résultats de mesure de la charge apparente maximale qmax en 

fonction de la tension appliquée pour l’échantillon solide en verre de différentes épaisseurs (e 

= 2, 4 et 6 mm) en présence des gaz sous une pression de 0.2 MPa. Nous remarquons que 

pour une tension et un type de gaz donnés, l’activité des décharges partielles et la charge de 

celle-ci diminuent lorsque l’épaisseur augmente. Par exemple, pour le gaz SF6 à 0.2 MPa 

soumis à une tension de 12 kV, qmax est de 11.4 nC et 3.8 nC obtenue pour des épaisseurs de 2 

et 6 mm respectivement. 
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Figure 3.13. Evolution de la charge maximale des décharges partielles en fonction de la 

tension appliquée obtenue pour les gaz N2, CO2 et SF6 et avec des échantillons solides en 

verre de 2, 4 et 6 mm d’épaisseur 
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3.2.5. Influence de la nature de l’échantillon solide 

Le type du matériau solide influence considérablement la tension d’initiation des 

décharges partielles, leurs charges apparentes et le nombre total des impulsions. Pour bien 

illustrer cette influence, nous avons effectué des essais supplémentaires avec un autre type de 

solide en l’occurrence la résine époxy ; cette dernière est caractérisée par une permittivité 

(constante diélectrique εr) relativement faible (εr = 3.5). La Figure 3.14 regroupe les résultats 

obtenus avec l’échantillon en résine époxy pour les différents gaz et mélanges. Comme dans 

le cas du verre, la charge apparente maximale qmax augmente rapidement avec la tension et 

diminue lorsque la pression augmente. D’autre part, l’addition d’une faible quantité de SF6 

dans le N2 conduit à une diminution de qmax. La tension seuil d’apparition des premières 

décharges partielles Usdp est plus importante dans le cas du solide en résine époxy que dans le 

cas du verre. Par exemple, pour le gaz SF6 sous une pression de 0.2 MPa, Usdp = 2.3 et 4.5 kV 

pour le verre et la résine époxy respectivement. Aussi, les amplitudes des décharges partielles 

sont plus faibles en présence d’un isolateur en résine époxy ; la valeur de qmax mesurée pour 

une interface SF6/verre sous une pression de 0.2 MPa, soumis à une tension de 10 kV est de 5 

nC approximativement ; elle est uniquement que de 0.9 nC pour les mêmes conditions de 

mesure avec le solide en résine époxy. 
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Figure 3.14. Evolution de la charge maximale en fonction de la tension appliquée obtenue 

avec des échantillons en résine époxy de 2 mm d’épaisseur en présence des gaz N2, SF6 et 

SF6/N2 

4. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons montré que les décharges partielles qui apparaissent dans 

une isolation mixte solide/gaz dépendent de plusieurs paramètres comme l’amplitude de la 

tension appliquée, la pression et la nature du gaz, le type et l’épaisseur du solide. La 

répartition de ces décharges en fonction de la phase de la tension pour différents types 

d’isolateurs et niveaux de tension a été présentée. L’activité des décharges partielles augmente 
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en fonction de la tension. Autrement dit, le nombre des impulsions, la bande d’apparition de 

ces décharges et la charge apparente, augmentent avec l’amplitude de la tension. La charge 

apparente maximale qmax augmente rapidement avec la tension et diminue lorsque la pression 

augmente. qmax diminue lorsque l’épaisseur du matériau solide augmente. Par ailleurs, pour 

une tension donnée, plus la permittivité de l’isolant solide est élevée, plus qmax est grande. 
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1. Introduction 

Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux décharges glissantes qui apparaissent sur la 

surface d’isolateur sous tension alternative. Nous étudions en particulier la morphologie des 

décharges glissantes et leur longueur finale (ou d’arrêt) dans une configuration d’électrodes 

pointe - plan. Nous décrivons d’abord les différents éléments et dispositifs expérimentaux 

utilisés. Nous présentons par la suite les différentes figures de décharges qui peuvent être 

observées ainsi que les paramètres ayant une influence sur leurs formes et leurs longueurs 

finales. 

2. Dispositif et procédures expérimentaux  

Le dispositif expérimental est constitué de la même cellule d’essais que celle utilisée 

dans le chapitre précédent (chapitre 3), de la source de tension, des systèmes de visualisation 

des décharges et de mesure des signaux électriques et optiques qui les accompagnent. La 

Figure 4.1 montre le schéma de l’ensemble du dispositif expérimental et la structure isolante 

utilisés. Les gaz étudiés sont le SF6, N2 et CO2 et leurs mélanges (SF6 - CO2 et SF6 - N2). 

Trois types d’isolants solides sont considérés : le verre, la Bakélite et la résine époxy dont les 

constantes diélectriques sont 5, 4.8 et 3.5 respectivement. Chaque fois que l’on change 

d’interface, on effectue un rinçage complet (remplissage suivi de la vidange avec le gaz à 

tester) de l’enceinte d’essais. Notons que l’échantillon solide est remplacé après chaque essai.  

Les essais sont réalisés en tension alternative, en utilisant un transformateur capable de 

nous fournir une tension allant jusqu’à 50 kV (50 Hz).  

L'observation optique des décharges est basée sur l’intégration des images obtenues 

grâce à une caméra reliée à une carte d’acquisition vidéo haute performance pilotée par un 

logiciel MATROX Inspector 8.5. La caméra est une CCD monochrome de type «SONY XC-

RH58» de haute résolution (767x580 Pixels) dont la capture d’images est contrôlée par 

ordinateur à une vitesse de 50 images/seconde.  
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Figure 4.1. Schéma de l’ensemble du dispositif expérimental sous tension alternative et de la 

structure isolante 
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2.1. Mesure de la longueur finale des décharges 

La mesure des longueurs finales Lf des décharges surfaciques (glissantes) sous tension 

alternative est basée sur les enregistrements obtenus grâce à la chaîne d’acquisition optique. 

Avant le début de chaque série, on effectue un vide complet dans la cellule au moyen d’une 

pompe à vide. On procède au remplissage avec du gaz ou mélange à la pression désirée. La 

tension est ensuite appliquée progressivement et maintenue à la valeur désirée pour une durée 

de 500 cycles de tension, soit 10 secondes. La caméra est préalablement programmée pour 

effectuer la capture d’images d’une durée de 10 secondes, à une vitesse de 50 images/s. Le 

début d’enregistrement de la caméra est contrôlé par le PC de contrôle et coïncide avec le 

moment où la tension atteint la valeur désirée. Nous obtenons ainsi une succession d’images 

de décharges. Grâce au logiciel «Matrox Inspector 8.5» fournie avec la carte d’acquisition 

vidéo (Météore-II/multicanal), nous pouvons mesurer l’extension maximale des branches 

(longueur finale ou d’arrêt) constituant la décharge directement sur l’écran de l’ordinateur. 

Pour chaque essai, nous retenons la valeur maximale de Lf indépendamment de la polarité de 

la tension appliquée. Pour une tension donnée, la valeur considérée de Lf représente la 

moyenne d’une dizaine d’essais. 

3. Morphologie et longueur finale des décharges 

3.1. Verre 

3.1.1. Morphologie des décharges 

Les décharges glissantes obtenues avec l’échantillon solide en verre sous tension 

alternative sont généralement non-radiales. Nous remarquons que leur forme dépendent de 

plusieurs paramètres tels que l'amplitude de la tension appliquée, l’épaisseur de l’échantillon 

solide, la nature et la pression du gaz (ou du mélange gazeux), ainsi que la concentration des 

différents constituants des mélanges. 

Les Figures 4.2 et 4.3 montrent l’influence de l’amplitude de la tension et de la pression 

du gaz sur la morphologie des décharges se propageant sur un échantillon en verre de 2 mm 

d’épaisseur en présence des gaz SF6 et CO2. Nous remarquons que quelles que soient la nature 
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et la pression du gaz, l’augmentation de l’amplitude de la tension appliquée est accompagnée 

d’une augmentation de la longueur des décharges et de la luminosité des canaux de décharges. 

Il est à noter que les branches des décharges décrivent des trajectoires circulaires qui semblent 

tourner autour de la pointe. Pour une tension donnée, la longueur et la densité des décharges 

diminuent lorsque la pression est augmentée. 

 

(a) 

 

(b) 

Figure 4.2. Influence de l’amplitude de la tension sur les décharges glissantes obtenues sous 

tension alternative avec des échantillons en verre de 2 mm d’épaisseur: a) SF6, b) CO2 
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(a) 

 

(b) 

Figure 4.3. Influence de la pression du gaz sur les décharges glissantes obtenues sous tension 

alternative avec des échantillons en verre de 2 mm d’épaisseur: a) SF6, b) CO2 

Les Figures 4.4 et 4.5 montrent que l’adition d’une faible quantité de SF6 dans les gaz 

purs N2 et CO2 permet de réduire considérablement la longueur des décharges et par 

conséquent les tensions de contournement des structures isolantes correspondantes sont 

améliorées. La présence de SF6 dans les mélanges freinerait le développement et la 

propagation de la décharge. 
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Figure 4.4. Influence de la teneur en SF6 sur les décharges glissantes obtenues sous tension 

alternative avec une interface SF6 - N2/Verre (e = 2 mm) 

 

Figure 4.5. Influence de la teneur en SF6 sur les décharges glissantes obtenues sous tension 

alternative avec une interface SF6 - CO2/Verre (e = 2 mm) 
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Figure 4.8. Influence de l’épaisseur de l’isolant solide sur les décharges glissantes pour une 

interface SF6/Verre, sous tension alternative  

 

Figure 4.9. Influence de l’épaisseur de l’isolant solide sur les décharges glissantes pour une 

interface CO2/Verre, sous tension alternative  
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longueur des branches et leur luminosité augmentent lorsque la tension est augmentée. Les 

décharges deviennent plus longues et plus ramifiées en diminuant la pression des gaz. 

 

Figure 4.11. Influence de l’amplitude de la tension sur les décharges glissantes sous tension 

alternative avec une interface N2/Résine époxy (e = 2 mm)  

 

Figure 4.12. Influence de la pression sur les décharges glissantes sous tension alternative 

avec une interface N2/Résine époxy (e = 2 mm) 
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Figure 4.13. Influence de l’amplitude de la tension sur les décharges glissantes sous tension 

alternative avec une interface SF6/Bakélite (e =2 mm) 

 

Figure 4.14. Influence de la pression sur les décharges glissantes sous tension alternative 

avec une interface SF6/Bakélite (e =2 mm) 
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Figure 4.17. Variation de la l

SF6 pour des échantillons en r

SF

La longueur finale diminue

dans le cas du verre (Figures 4.18 à

Figure 4.18. Influence de l’épai

interface

0

10

20

30

40

12 14 16 18 20 2

Lo
ng

ue
ur

 fi
na

le
 (

m
m

)

Tension (kV

SF6-N2 / Résine époxy 

5% SF6

10% SF6

15% SF6

N2 – 0.3 MPa 

20 kV 
N2 – 0.3 MPa 

20 kV 

Décharges glissantes sous tens

 la longueur finale des décharges en fonction du pour

résine époxy de 2 mm d’épaisseur dans les mé

SF6 - CO2, sous tension alternative 

inue lorsque l’épaisseur de l’échantillon solide

s 4.18 à 4.20).  

épaisseur de l’isolant solide sur les décharges gl

ace N2/Résine époxy, sous tension alternative  

22 24 26 28

(kV)

y - 0.2 MPa

0

10

20

30

40

14 16 18 20 22

Lo
ng

ue
ur

 fi
na

le
 (

m
m

)

Tension (k

SF6-CO2 / Résine épo

5% SF6

10% SF6

15% SF6

2 mm N2 – 0.3 MPa 

20 kV 

4 mm

6 mm N2 – 0.3 MPa 

20 kV 

10 m

2 c

es sous tension alternative  

107 

 

on du pourcentage de 

 mélanges SF6 - N2 et 

ide augmente comme 

 

s glissantes pour une 

24 26 28 30

n (kV)

époxy - 0.2 MPa

mm 

mm 

 cm 



Chapitre 4  Décharges glissantes sous tension alternative   

108 

 

 

Figure 4.19. Influence de l’épaisseur de l’isolant solide sur les décharges glissantes pour une 

interface SF6/Résine époxy, sous tension alternative  
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et la pression du gaz (ou mélange), la nature du matériau isolant solide et le taux de SF6 dans 

le mélange.  

Pour un solide et un gaz donnés, Lf augmente quasi-linéairement avec la tension et 

diminue quand la pression du gaz augmente. Lf est plus courte dans le SF6 que dans le CO2 ou 

le N2. L'augmentation du pourcentage de SF6 dans les mélanges SF6 - CO2 et SF6 - N2 

provoque une diminution significative de la longueur finale des décharges. Les valeurs de Lf 

obtenues avec les échantillons en verre (εr = 5) et en Bakélite (εr = 4.8) sont relativement 

proches et nettement supérieures que celles obtenues avec la résine époxy (εr = 3.5) dans les 

mêmes conditions d’essais. Lorsque l’épaisseur du matériau augmente, la capacité du 

condensateur constitué par l’isolateur inséré entre les électrodes (pointe et plan) diminue. En 

conséquence, Lf diminue et la tension de contournement augmente.  
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1. Introduction 

Dans ce chapitre, nous abordons le cas des décharges glissantes générées sous tension 

continue. Nous présentons le dispositif expérimental utilisé puis les différentes formes de 

décharges ainsi que leurs longueurs finales et leur évolution en fonction de l’amplitude de la 

tension appliquée, de la nature et de l’épaisseur des solides isolants, du type de gaz (mélange) 

et de sa pression. Par la suite, nous présentons l’analyse fractale des décharges surfaciques 

obtenues expérimentalement ainsi que l’influence des caractéristiques de l’échantillon solide 

(épaisseur et permittivité diélectrique) et de la pression du gaz sur la dimension fractale. Les 

courants associés aux décharges sont décrits en fonction de l’amplitude de la tension 

appliquée. 

2. Dispositif et procédures expérimentaux 

Le dispositif expérimental est semblable à celui utilisé pour la caractérisation des 

décharges glissantes sous tension alternative, décrit au chapitre 4. Il comporte la cellule 

d’essais contenant le système d’électrode pointe - plan, la chaîne d’acquisition vidéo et le 

système de mesure électrique. La source de tension est une génératrice à courant continu 

(SPELLMAN High Voltage DC Supply, Input : 220 VAC, Output : 0 – 200 kV/ 2 mA) 

délivrant une tension réglable de 0 à 200 kV en polarité positive. La mesure de la tension 

s’effectue au moyen d’une résistance (2 GΩ, 100 µA) connectée en série avec un 

microampèremètre. La Figure 5.1 montre le schéma de l’ensemble du dispositif expérimental. 

La tension est appliquée progressivement par paliers de 2 kV et maintenue à sa nouvelle 

valeur pendant la durée de l’enregistrement. 

Sous tension continue, la durée de l’enregistrement est relativement longue (t = 20 s). 

Ceci nous amène à obtenir une succession de décharges à chaque fois que la structure isolante 

est soumise à une tension d’amplitude supérieure au seuil de génération. Ces décharges 

successives n’ont pas la même longueur finale. Ainsi, lors des mesures de longueurs finales, 

seules les valeurs maximales de Lf sont prises en compte. 
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Figure 5.1. Schéma du dispositif expérimental 
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3. Résultats expérimentaux 

3.1. Morphologie et longueur finale des décharges 

3.1.1. Influence de l’amplitude de la tension appliquée, du type de 

gaz et sa pression 

Les décharges glissantes observées sous tension continue ne sont généralement pas 

radiales. Elles se composent d’un certain nombre de branches principales ou pieds de décharges 

qui varient d’une décharge à l’autre. D’autre part, les branches de la même décharge peuvent 

avoir des longueurs différentes et leurs extrémités ne forment pas un contour circulaire comme 

celui caractérisant les décharges radiales. Quelques exemples de ces décharges sont présentés 

sur les Figures 5.2 et 5.3. 

L’orientation des branches et leur répartition sur la surface de l’échantillon solide sont 

influencées par la charge d’espace. La présence de celle-ci sur la surface du solide isolant, 

crée un renforcement du champ dans une direction et son affaiblissement dans une autre. Ce 

déséquilibre crée des trajectoires privilégiées pour les streamers en direction des zones où le 

champ est le plus élevé. Ce qui explique la forme particulière des décharges glissantes sous 

tension continue. Pour les deux types de solide étudiés à savoir le verre et la Bakélite, nous 

remarquons que la longueur et la densité des décharges augmentent avec l’amplitude de la 

tension appliquée (Figures 5.2 et 5.3) 
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(b) 

 

(c) 

Figure 5.2. Influence de l’amplitude de la tension sur les décharges glissantes sous tension 

continue pour un échantillon en verre de 2 mm d’épaisseur dans le SF6 (a), le CO2 (b) et le N2 (c) 
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(a) 

 

(b) 

Figure 5.3. Influence de l’amplitude de la tension sur les décharges glissantes sous tension 

continue obtenues avec un échantillon en Bakélite de 2 mm d’épaisseur dans le SF6 (a) et le CO2 

(b) 

Nous remarquons que la forme des décharges glissantes sous tension continue dépend 

fortement de la nature du gaz et de sa pression. L’aspect général change selon le type du gaz 

et la densité des branches est plus importante dans le SF6 que dans le CO2 et le N2. En plus, 

les décharges sont plus longues et plus ramifiées lorsque la pression diminue (Figures 5.3 et 

5.4). 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 5.4. Influence de pression du gaz sur les décharges glissantes sous tension continue 

obtenues avec un échantillon en verre de 2 mm d’épaisseur en présence de SF6 (a), CO2 (b) et 

N2 (c) 
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Figure 5.5. Influence de pression du gaz sur les décharges glissantes sous tension continue 

obtenues avec un échantillon en Bakélite de 2 mm d’épaisseur dans le SF6 

Les résultats de mesure de la longueur finale Lf obtenus avec les deux types de 

matériaux étudiés de 2 mm d’épaisseur, en présence des trois gaz N2, CO2 et SF6, sont 

illustrés par les Figures 5.6 à 5.8. Nous remarquons que, quelques soient la nature de 

l’échantillon solide et le type du gaz, Lf augmente quasi-linéairement en fonction de la tension 

appliquée et diminue lorsque la pression du gaz augmente. Pour une pression de gaz et un 

type de solide donnés, Lf est plus courte avec le SF6 qu’avec le CO2 et le N2. D’autre part, Lf 

est légèrement plus élevée avec le verre qu’avec la Bakélite. 

Aussi, la tension de génération des décharges glissantes sous tension continue est 

nettement supérieure à celle des décharges sous tension alternative (chapitre 4) et 

impulsionnelle [101][102]. Pour une tension donnée, la longueur finale des décharges sous 

tension alternative et impulsionnelle (choc de foudre normalisé) est supérieure à celle obtenue 

sous tension continue. 
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Figure 5.6. Variation de la longue
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3.1.2. Influence de la concentration de SF6 dans les mélanges 

Les Figures 5.9 et 5.10 donnent quelques exemples représentatifs des décharges 

glissantes se propageant dans les mélanges SF6 - N2 et SF6 - CO2 pour des échantillons en 

verre. On voit clairement que l’addition du SF6 dans les gaz N2 et CO2 modifie la forme des 

décharges. Ces dernières sont plus courtes mais plus ramifiées et se développent d’une 

manière uniforme sur la surface du solide contrairement à ce qu’on a observé dans les gaz 

purs (N2 et CO2) où des trajectoires préférentielles des décharges sont observées. Cela peut 

être justifié par la présence d’un gaz électronégatif (SF6 dans notre cas) qui attenu l’effet de la 

charge d’espace. 

 

Figure 5.7. Influence de la concentration de SF6 dans le mélange SF6 - N2 à 0.3 MPa sur les 

décharges glissantes sous tension continue obtenues avec un échantillon en verre de 2 mm  
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Figure 5.8. Influence de la concentration de SF6 dans le mélange SF6 - CO2 à 0.3 MPa, sur 

les décharges glissantes sous tension continue obtenues avec un échantillon en verre de 2 mm 

d’épaisseur  

L’évolution de la longueur finale Lf des décharges en fonction de la tension des 

mélanges SF6 - N2 et SF6 - CO2 sous une pression de 0.3 MPa obtenues avec des échantillons 

en verre et en Bakélite de 2 mm d’épaisseur est présentée sur les Figures 5.11 et 5.12. Nous 
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Figure 5.9. Variation de la longue
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sont minces, plus les décharges glissantes sont ramifiées quel que soit le matériau du solide, 

comme on peut le voir sur la Figure 5.11. Nous reviendrons sur ce point avec plus de détails 

lorsque nous aborderons l’analyse fractale des décharges glissantes. 

 

(a) 

 

(b) 

Figure 5.11. Influence de l’épaisseur de l’isolant solide sur les décharges glissantes obtenues 

avec un échantillon en verre (a) et en Bakélite (b) de 2 mm d’épaisseur en présence de SF6, sous 

tension continue 

Les variations de Lf = f(U) pour des échantillons en verre et en Bakélite de différentes 

épaisseurs sont données sur la Figure 5.12. Pour une tension et une pression données, Lf 

diminue lorsque l’épaisseur du solide augmente. Ce résultat indiquerait encore une fois 

l’implication des effets capacitifs dans les mécanismes de développement des décharges. 
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Figure 5.12. Variation de
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Figure 5. 13. Schéma électrique destiné à la mesure du courant 

La Figure 5. 14 montre des enregistrements de courants et la charge totale 

correspondante associés aux décharges glissantes obtenues avec des échantillons en verre de 2 

mm d’épaisseur en présence de SF6 sous 0.3 MPa de pression pour des valeurs de 30, 34 et 38 

kV de tension. Le courant est constitué de plusieurs pics dont l’amplitude augmente avec la 

tension appliquée. La charge obtenue par intégration du courant augmente aussi avec l’amplitude 

de la tension. Notons aussi que des enregistrements réalisés durant des temps relativement larges 

montre l’absence d’une décharge secondaire comme c’était le cas de la tension impulsionnelle 

(choc de foudre normalisé) [2]. 
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Figure 5. 14. Les courants et charges associés aux décharges glissantes obtenues avec des 

échantillons en verre de 2 mm d’épaisseur en présence de SF6 à 0.3 MPa de pression pour 

différente valeurs de tension 30, 34 et 38 kV 
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5. Analyse fractale des décharges glissantes par la méthode 

de quadrillage (Box counting method)  

La dimension fractale peut être calculée par plusieurs méthodes [86]. Dans notre étude 

nous avons utilisé la méthode de quadrillage. Elle est la plus adaptée pour les décharges 

surfaciques. Dans les paragraphes suivants nous allons résumer le principe de cette méthode 

ainsi que les résultats expérimentaux obtenus. 

5.1. Procédure expérimentale 

Comme nous venons de le voir, la longueur finale des décharges glissantes sous tension 

continue est fortement influencée par la pression du gaz et l’épaisseur du diélectrique solide. 

En diminuant la pression, les décharges sont plus longues et plus ramifiées. Plus l’échantillon 

solide est mince, plus les décharges qui se développent sur sa surface sont longues et 

ramifiées. Dans le but de faire une comparaison de la dimension fractale D des décharges et 

d’étudier l’influence du type de l’isolant solide sur D, l’étude est réalisée avec des 

échantillons solides en verre et en Bakélite immergés dans le gaz SF6.  

Pour analyser le comportement fractal des décharges glissantes, nous avons choisi des 

décharges de 38 mm et 35 mm de longueur finale comme longueur standard pour étudier 

respectivement l’influence de l’épaisseur du matériau et de la pression du gaz.  

La méthode expérimentale consiste à: 

� Pour l’étude de l’influence de l’épaisseur de l’échantillon solide : la tension est 

augmentée progressivement, sous une pression de 0.3 MPa du gaz et pour chaque 

épaisseur, jusqu’à l’obtention d’une décharge de 38 mm de longueur.  

� Pour l’étude de l’influence de la pression du gaz : la tension est augmentée 

progressivement, pour une épaisseur de l’isolateur de 2 mm et pour chaque pression, 

jusqu’à l’obtention d’une décharge de 35 mm. 

Les valeurs moyennes des tensions nécessaires pour obtenir une décharge de 38 et 35 

mm de longueur finale pour le verre et la Bakélite en fonction de l’épaisseur et de la pression 

du gaz sont regroupées dans les Tableaux 5.1 et 5.2. Nous remarquons que pour atteindre la 
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même longueur finale, il faudrait un peu plus de tension avec le solide en Bakélite qu’avec 

celui en verre. Et que cette tension augmente lorsque la pression et l’épaisseur de l’échantillon 

solide augmentent.  

Echantillon solide e = 2 mm e = 5 mm e = 10 mm 

Verre 38.5 39.5 41.5 

Bakélite 38.5 - 42 

Tableau 5.1. Tension moyenne requise pour l’obtention d’une décharge de 38 mm de 

longueur finale pour différentes épaisseurs du matériau solide en présence de SF6 à 0.3 MPa 

Echantillon solide P = 0.1 MPa P = 0.2 MPa P = 0.3 MPa 

Verre 32.5 34.5 37 

Bakélite 33 36.5 37.5 

Tableau 5.2. Tension moyenne requise pour l’obtention d’une décharge de 35 mm de 

longueur finale se propageant sur  des matériaux solides de 2 mm d’épaisseur en présence de 

SF6 sous différentes pressions 

5.2. Principe de la méthode de quadrillage  

La méthode de quadrillage utilisée pour le calcul de la dimension fractale D des 

décharges surfaciques consiste à couvrir la figure de la décharge par un maillage carrée de 

côté l, et de relever le nombre de carrés N couvrant la décharge. Cette démarche est répétée 

pour différentes tailles de maillage. La dimension fractale de la décharge est estimée selon les 

relations suivantes: 

J	,K- = KLM (5.1) 

N = −limP→R
STUV,P-

STU P
 (5.2) 

5.3. Programme de calcul  

La première étape du programme consiste à transformer les images originales des 

décharges en binaire (c'est-à-dire en noir et blanc). Ces images binaires sont ensuite traitées 
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avec un code de calcul informatique qui consiste à générer un maillage carré de coté l qui 

couvre complètement l’image de la décharge. Le nombre de carrés N(l) est compté pour 

chaque valeur de l. En utilisant le système de coordonnées logarithmique, nous traçons la 

caractéristique N = f (l) et la dimension fractale D correspond à la pente de la partie linéaire 

obtenue. La Figure 5.15 illustre les différentes étapes du programme de calcul utilisé. 

 

Figure 5.15. Principe de la méthode de quadrillage appliquée à une décharge se propageant 

sur un échantillon en verre de 2 mm d’épaisseur : (a) image originale, (b) image en binaire, 

(c) et (d) images binaires couvertes par un maillage carré de coté l = 40 pixels et l = 10 

pixels respectivement 

 (b) 

(c) (d) 
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5.4. Résultats 

5.4.1. Influence de l’épaisseur du solide 

La Figure 5.16 donne quelques exemples d’images permettant d’analyser l’influence de 

l’épaisseur de l’échantillon solide sur le comportement fractal des décharges. Les 

caractéristiques N = f (l) pour les différentes épaisseurs utilisées dans cette étude sont 

présentées sur les Figures 5.17 et 5.18. La dimension fractale D de chaque figure est extraite 

de la pente des droites. Nous remarquons que: 

� Plus l’épaisseur du solide est faible, plus la décharge est ramifiée et plus D est élevée 

et cela quelque soit le type de l’échantillon solide. 

� Pour une épaisseur donnée, D est légèrement plus élevée pour le verre (εr = 5) 

qu’avec la Bakélite (εr = 4.8).  

Ces deux observations nous mènent à conclure qu’il existe une relation entre les 

caractéristiques du matériau solide (l’épaisseur e et la permittivité relative εr), et la dimension 

fractale D des décharges glissantes en présence d’un gaz donné.   
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(a)  (b) 

Figure 5.16. Images de décharges glissantes se propageant sur l’échantillon en verre en 

présence de SF6 à 0.3 MPa sous tension continue pour différentes épaisseur: (a) image 

originale (b) image en binaire correspondante 

e = 2 mm 

e = 5 mm 

e = 10 mm 
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Figure 5.17. Nombre total de boîtes N en fonction de la taille du maillage l calculé à partir 
des décharges glissantes obtenues avec l’échantillon solide en verre en présence de SF6 à 0.3 
MPa en utilisant la méthode de quadrillage: D ≈ 1.50, 1.47, 1.43 respectivement pour e = 2 

mm, 5 mm, 10 mm 

 

Figure 5.18. Nombre total de boites N en fonction de la taille du maillage l calculé à partir 
des décharges glissantes obtenues avec l’échantillon solide en Bakélite en présence de SF6 à 

0.3 MPa en utilisant la méthode de quadrillage: D ≈ 1.49, 1.43 respectivement pour e =2 mm, 
10 mm 
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5.4.2. Influence de la pression 

Pour montrer l’influence de la pression du gaz sur la dimension fractale D des 

décharges, la tension est augmentée progressivement jusqu’à l’obtention des décharges de 

longueur 35 mm, valeur choisie comme longueur standard dans cette partie. Les mesures sont 

réalisées en fonction de la pression du gaz (0.1, 0.2 et 0.3 MPa) sur des matériaux solides 

d’épaisseurs constantes e = 2 mm. Des exemples de décharges et leurs images binaires 

correspondantes sont présentés sur la Figure 5.19. Nous remarquons, d’après les 

caractéristiques N = f(l), que la dimension fractale D augmente lorsque la pression diminue 

quelle que soit la nature de l’isolant solide. En d’autres termes, les décharges sont plus 

ramifiées lorsque la pression diminue. Ainsi, il existe une relation entre la pression du gaz et 

le degré de ramification des décharges représenté par la dimension fractale D. 
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Figure 5.19. Images de décharges glissantes se propageant sur l’échantillon en verre de 2 

mm d’épaisseur sous tension continue pour différentes pressions de SF6: (a) image originale 

et (b) image en binaire correspondante 

p = 0.1 MPa 

p = 0.2 MPa 

p = 0.3 MPa 
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Figure 5.20. Nombre total de boîtes N en fonction de la taille du maillage l calculé à partir 
des décharges glissantes obtenues avec l’échantillon solide en verre en présence de SF6 en 
utilisant la méthode de quadrillage: D ≈ 1.58, 1.54, 1.47, respectivement pour p = 0.1 MPa, 

0.2 MPa, 0.3 MPa 

 

Figure 5.21. Nombre total de boites N en fonction de la taille du maillage l calculé à partir 
des décharges glissantes obtenues avec l’échantillon solide en Bakélite en présence de SF6 en 
utilisant la méthode de quadrillage: D ≈ 1.56, 1.53, 1.44, respectivement pour p = 0.1MPa, 

0.2 MPa, 0.3 MPa 
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6. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons montré que la nature et l’épaisseur du solide isolant, 

l’amplitude de la tension, ainsi que le type de gaz et sa pression, jouent un rôle important dans 

la génération, la propagation et la forme générale des décharges glissantes sous tension 

continue. Les décharges générées ont en général un aspect non-radial. L’orientation des 

branches, lors de la propagation, est influencée par la présence de charges d’espace présentes 

sur la surface de l’isolant solide. 

La longueur finale des décharges Lf augmente quasi-linéairement avec la tension 

appliquée et que Lf
 
diminue lorsque la pression du gaz augmente. Par ailleurs, pour une 

pression et une tension données, Lf diminue lorsque l’épaisseur du solide augmente. Lf est plus 

courte dans le SF6 que dans le CO2 ou N2. Et l'augmentation du pourcentage de SF6 dans le 

gaz purs N2 et CO2 engendre une diminution significative de la longueur finale des décharges 

quelque soit le type du solide utilisé.  

Les caractéristiques Lf(U) obtenues avec des échantillons en Bakélite et en verre, des 

matériaux dont les permittivités diélectriques sont relativement élevées (εr = 4.8 t εr = 5 

respectivement), sont très proches.  

Les longueurs finales des décharges sont nettement inférieures sous tension continue, 

comparées à celles obtenues sous tension alternative, et par conséquent les tensions de 

contournement sont plus grandes. L’amplitude des pics de courant associés aux décharges 

ainsi que la charge totale correspondante augmentent avec l’amplitude de la tension 

appliquée. 

Nous avons également établi une relation entre la nature du matériau solide et son 

épaisseur, la pression du gaz et la dimension fractale des décharges surfaciques. En utilisant la 

méthode de quadrillage (ou des boîtes), nous avons montré que la dimension fractale D des 

décharges diminue lorsque l’épaisseur du solide augmente. Plus l’épaisseur du solide est 

grande, plus le degré de ramification des décharges est moins important. Pour une épaisseur 

de solide donnée, D est légèrement plus élevée dans le cas de l’échantillon solide en verre. 

D’autre part, la dimension fractale D augmente lorsque la pression diminue. 
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Conclusion générale 

Dans ce travail, nous avons en premier lieu, analysé la tension de claquage sous tension 

impulsionnelle des gaz purs (SF6, CO2, N2 et air sec) ainsi que celle des mélanges (SF6/N2, 

SF6/CO2 et SF6/ air sec) pour des configurations d’électrodes pointe - plan et sphère - plan. 

Nous avons pu caractériser les décharges glissantes aux interfaces solide/gaz sous tension 

alternative (50 Hz) et continue, en géométrie pointe - plan et d’obtenir des résultats importants 

relatifs à la morphologie et la longueur finale des décharges. 

Nous avons montré que l’influence de la polarité de la tension sur la tenue diélectrique 

des gaz étudiés dépend du type et de la géométrie des électrodes utilisés. Autrement dit, en 

champ non uniforme (pointe - plan), la tension de claquage est plus élevée en polarité 

négative qu’en polarité positive quelles que soient la nature et la pression du gaz. Cependant, 

cette influence de la polarité en champ quasi-uniforme (sphère - plan) dépend du type de gaz 

et de sa pression ainsi que de la distance inter-électrodes. Concernant l’effet de la présence 

d’un gaz électronégatif (SF6) dans un mélange, nous avons pu observer que l’ajout d’une 

faible quantité de SF6 permet d’améliorer la tenue diélectrique du gaz et que cette synergie est 

meilleure pour les faibles concentrations de SF6. 

La morphologie et la longueur finale des décharges surfaciques dépendent de la forme 

et de l’amplitude de la tension, de l’épaisseur et de la nature du solide isolant, du type du gaz 

et de sa pression. Sous les deux types de tension (alternative et continue), l’orientation des 

branches lors de la propagation des décharges glissantes serait influencée par la présence de 

charges d’espace déposées à la surface de l’isolant solide. Sous tension continue, nous avons 

observé que cette distribution dépend aussi de la nature du gaz. En présence de SF6, les 

décharges deviennent plus ramifiées que dans le cas des gaz purs N2 et CO2. 

Pour un solide et un gaz donnés, la longueur finale des décharges Lf augmente quasi- 

linéairement avec la tension appliquée et diminue quand la pression du gaz augmente et/ou 

l’épaisseur de l’isolateur augmente. Par ailleurs, pour une tension et une épaisseur données, 

les décharges qui se développent en présence de N2 et CO2, sont plus longues que celles dans 

le SF6 quelle que soit la valeur de la pression. L'augmentation du pourcentage de SF6 dans les 

mélanges SF6 - CO2 et SF6 - N2 provoque une diminution significative de la longueur finale 

des décharges.  
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Les propriétés physiques et géométriques de l’isolant solide influencent grandement la 

longueur finale des décharges : Lf diminue lorsque l’épaisseur du solide augmente et/ou la 

différence entre la permittivité du gaz et du solide est faible. L’influence de l’épaisseur du 

solide et la permittivité diélectrique du solide montre l’implication des effets capacitifs sur le 

développement des décharges glissantes. 

Les longueurs finales des décharges sont nettement plus élevées sous tension 

alternative, comparée à celles obtenues sous tension continue et par conséquent les tensions 

de contournement sont plus faibles.  

L’utilisation de la méthode de quadrillage pour l’analyse fractale des décharges nous a 

permis de confirmer l’existence d’une relation entre la dimension fractale D des décharges 

surfaciques et les propriétés physiques et géométriques du solide diélectrique ainsi que la 

pression du gaz. Lorsque l’épaisseur du solide augmente la dimension fractale des décharges 

diminue. Pour une épaisseur de solide donnée, D diminue lorsque la pression du gaz 

augmente. 
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Titre: Comparaison des caractéristiques électriques et optiques des décharges glissantes sur 
différents types d’isolateurs dans le CO2, le SF6 et le N2 et leurs mélanges à différentes pressions  

Résumé: 

Le présent travail porte sur une étude comparative des caractéristiques optiques et électriques des 
décharges glissantes se propageant aux interfaces solide/gaz sur des isolateurs de verre, de Bakélite et de résine 
époxy en présence des gaz N2, CO2 et SF6 et des mélanges SF6/N2 et SF6/CO2, sous tension continue et 
alternative (50 Hz), en géométrie pointe - plan. L’objectif est de mieux comprendre les mécanismes impliqués 
dans l’initiation des décharges partielles et leur évolution et développement en décharges surfaciques (glissantes) 
lesquelles peuvent conduire au contournement des composants et systèmes haute tension. Les résultats obtenus 
montrent que la morphologie et la longueur finale (d’arrêt ou d’extension maximale) des décharges surfaciques 
dépendent de la forme et de l’amplitude de la tension, de l’épaisseur et de la nature du solide isolant, du type du 
gaz/mélange et de sa pression. Il est montré que la longueur finale des décharges Lf augmente quasi-linéairement 
avec la tension. Lf diminue lorsque la pression du gaz et/ou l’épaisseur du solide augmentent. Cette longueur est 
plus courte dans le SF6 que dans le CO2 ou le N2 ; et elle diminue significativement lorsque le taux du SF6 dans le 
mélange de gaz augmente. Par ailleurs, pour une tension donnée, Lf augmente avec la constante diélectrique de 
l’isolant solide. La longueur finale des décharges est nettement plus élevée sous tension alternative que sous 
tension continue. La morphologie des décharges glissantes générées sous tension continue et alternative est 
généralement non radiale; leur orientation est fortement influencée par la présence des charges d’espace 
présentes ou déposées sur la surface de l’isolateur. Une analyse fractale des décharges glissantes obtenues 
expérimentalement sous tension continue est également réalisée et une corrélation entre la dimension fractale, la 
pression du gaz, la constante diélectrique et l’épaisseur du matériau solide est mise en évidence. En particulier, la 
dimension fractale augmente lorsque la constante diélectrique augmente et/ou l’épaisseur de l’isolant solide 
diminue et/ou la pression du gaz diminue. 

Mots clés:  

Interface solide/gaz, décharges partielles, décharges glissantes, longueur d’arrêt, dimension fractale. 

Title: Comparison of electrical and optical characteristics of creeping discharges propagating on 
different types of insulators in CO2, SF6 and N2 and their mixtures at different pressures. 

Abstract: 

This work deals with a comparative study of optical and electrical characteristics of creeping discharges 
propagating at solid/gas interfaces on insulators made of glass, Bakelite and epoxy resin in the presence of N2, 
CO2 and SF6 gases and SF6/N2 SF6/CO2 mixtures, under DC and AC (50 Hz) voltage, using a point - plane 
electrode arrangement. The objective is to better understand the mechanisms involved in the initiation of partial 
discharges and their evolution and development into discharges surface (creeping discharges) that can lead to 
flashover of components and high voltage systems. The results show that the morphology and final length 
(maximum extension or stopping length) depend on the shape and amplitude of the voltage, the thickness and the 
nature of the solid insulator, type of gas / mixture and its pressure. It is shown that the final length Lf increases 
quasi-linearly with the voltage. Lf decreases as the gas pressure increases and/ or the thickness of the solid 
increases. Lf is shorter in SF6 than in CO2 or N2, and it decreases significantly when the rate of SF6 in the gas 
mixture increases. Moreover, for a given voltage, Lf increases with the dielectric constant of the solid insulation. 
The final length of the discharge is much higher under AC voltage than under DC voltage. The morphology of 
creeping discharges generated under DC and AC voltage is generally not radial; and their orientation is strongly 
influenced by the presence of space charges present or deposited on the surface of the insulator. A fractal 
analysis of creeping discharges experimentally obtained under DC voltage is also carried out and a correlation 
between the fractal dimension, the pressure of the gas, the dielectric constant and the thickness of the solid 
material is highlighted. In particular, the fractal dimension increases when the dielectric constant increases and / 
or thickness of the solid insulator decreases and / or pressure of the gas decreases. 
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Solid/gas interface, partial discharges, creeping discharges, stopping length, fractal dimension. 


