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Résumé :

Ce mémoire de master porte sur le calcul de champ électrique par la méthode
des éléments finis qui nécessite une transformation du probléme a résoudre en forme
intégrale. Le calcul est réalise en utilisant la méthode des éléments finis sous le
logiciel FEMM.
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FEMM

Summary:

This master thesis deals with the calculation of the electric field by the finite element
method that requires a transformation of the problem in integral form. The calculation is

performed using the finite element method under the FEMM software.



Introduction Générale

L’¢étude de I’électricité comprend les notions de champ électrique, de force
électrique, de potentiel électrique et de tension électrique, d’énergie électrique, de

courant électrique, d’intensité de courant électrique, de résistance électrique.

La plupart des systéemes électrotechniques (Machines électriques, ouvrage de
haute tension, chauffage par induction, propagation d’ondes électromagnétiques,...)
peuvent étre modélisés par des équations aux dérivées partielles qui sont obtenues a

partir des équations de Maxwell et les relations des milieux.

L’équation aux dérivées partielles ainsi obtenue pour un systéme donné, peut
étre résolue par des méthodes analytiques pour des géométries simples, cependant si
cette derniére est complexe ont fait recours aux méthodes numériques telles que la

méthode de différences finies et la méthode des éléments finis.

La méthode des éléments finis permet de représenter finement les différentes
grandeurs dans le systeme. Cependant, les résultats obtenus nécessitent des

ressources informatiques importantes.

L'objectif de notre travail est 1’étude du champ électrique crée par des
structures diélectriques utilisées en électrotechnique, soumises a des différences de

potentiel importantes.

Afin de mener a terme notre travail, nous avons subdivisé notre mémoire en
trois chapitres.

Le premier chapitre est consacré aux geéneralités sur différentes notions
utilisées en électrostatique, ainsi qu’aux différentes méthodes fondamentales de calcul
du champ électrique et du potentiel électrique. Egalement on a donné un apercu

général sur les matériaux diélectriques.

Les équations fondamentales de Maxwell nécessaires pour la formulation de
notre probléme de type électrostatique et la méthode des éléments finis (MEF) de
résolution de I’équation aux dérivées partielles obtenue, ont fait 1’objet du second

chapitre.



Geéneralites sur le calcul et
la modelisation du champ
electrigue en électrotechnique



Résolution des équations aux
dérivées partielles par la
meéthode des éléments finis



Calcul du champ électrigue
par la methode des éléments
finis



I.1. Introduction :

La notion de champ a été introduite par les physiciens pour tenter d'expliquer
comment deux objets peuvent interagir a distance, sans que rien ne les relie. A la fois la loi de
la gravitation universelle de Newton et la loi de Coulomb en électrostatique, impliquent une

telle interaction a distance.

La plupart des dispositifs utilises en eélectrotechnique sont, durant leurs

fonctionnements, soumis a 1’action de champs ¢électromagnétiques.

La connaissance du champ permet donc, dans tout appareil électromagnétique, d'avoir
accés au calcul des performances et du fonctionnement de cet appareil, soit en régime

permanent, soit en régime transitoire.

Donc, I’évaluation des champs électriques et magnétiques apparait comme un travail
nécessaire, ce travail est effectué par I'emploi des équations de Maxwell et les relations du

milieu considéré [1].

1.2. Notion de champ électrique :
1.2.1. Expérience fondamentale :

Le pendule électrostatique est constitué par un fin fil isolant auquel est attachée une
petite boule isolante trés légere (formée par exemple de moelle de sureau). Il est accroché a un
support pour qu'il puisse dévier dans tous les sens sous l'action de forces électriques.

Cette boule va étre chargée négativement par contact avec un autre corps charge

négativement.

Figure 1.1 : les sens sous l'action des forces électriques.



I11.1.Introduction :

La détermination du potentiel et du champ électrique d'un matériau passe par la

résolution de I'équation de Poisson ou de Laplace. Il s'agit donc de la détermination de la

répartition spatiale du champ électrostatique (E) ou du vecteur déplacement (5) et du potentiel
(V) en fonction de la répartition connue des charges et des conditions aux limites, c'est a dire
de la répartition donnée du potentiel sur les surfaces limitant le volume pour lequel le champ
est calculé. Le calcul du champ peut étre effectué par plusieurs méthodes: analytiques,

graphiques, expérimentales et numériques.

Le développement des méthodes numériques a ouvert des champs d'applications tres
divers et plus particulierement celui de la détermination des caracteristiques des matériaux. La

performance de ces méthodes numériques a été démontrée par plusieurs chercheurs [15, 16].

Parmi les méthodes numériques les plus connues et les plus répandues pour la résolution des
équations différentielles, décrivant des phénomenes ou des structures électromagnétiques, on
peut citer la méthode des éléments finis (MEF), la méthode des différences finis (MDF), la
méthode des équations intégrales de frontiere (MEIF), la méthode des différences finies dans
le domaine des temps (FDTD), la méthode simulation de charge (MSC), la méthode des
éléments de frontiere (BEM). Dans ce chapitre on se limite uniquement a la présentation de la
méthode des éléments finis celle utilisé par Femm (Finite Element Method Magnetics),
logiciel de résolution des problemes physiques représentés par des équations aux dérivées
partielles.

111.2. Méthode des éléments finis :

La méthode des éléments finis (MEF) est I'une des méthodes les plus employées
aujourd'hui pour résoudre des équations aux dérivées partielles. Elle a fait son apparition dans
les années 70, aprés la MDF. Néanmoins, son histoire remonte a 1’année 1943 [17,18]. La
MEF est une méthode générale qui s'applique a la majorité des problemes rencontrés dans la
pratique: problémes stationnaires ou non stationnaires, linéaires ou non linéaires, définis dans
un domaine géométrique gquelconque a une, deux ou trois dimensions. En plus, elle s'adapte
bien aux milieux hétérogenes. Elle consiste a utiliser une approximation simple des variables
inconnues pour transformer les équations aux dérivées partielles en équations algébriques. Les
conditions aux limites sont prises en compte aisément. Enfin, la méthode est décrite par une

théorie mathématique trés riche, qui permet de conserver les proprietés des opérateurs



Conclusion Générale

La modélisation numérique permet d’étudier la plupart des phénomeénes
électromagnétiques qui se produisent dans les dispositifs électriques, cette modélisation est
menée par I’emploi des équations de Maxwell et les méthodes numériques. Dans notre travail,

nous nous sommes intéressés a la méthode des éléments finis.

Des généralités sur le calcul de champ électrique, les équations de Maxwell et la

méthode des éléments finis ont été abordées avant de les mettre en ccuvre.

L'étude que nous avons menée consiste a calculer de grandeurs électriques dans
différentes structures soumises a une différence de potentiel continue, pour cela, nous avons
établi la formulation électrostatique en terme du champ électrique E, puis nous avons résolu

cette équation par la méthode des éléments finis sous le logiciel FEMM.

Aprés cette étude, nous avons constaté 1’influence de I’intervalle inter-électrodes, de la
forme des électrodes et du milieu placé dans ’interface inter-électrodes sur le champ
électrique : Le champ électrique est inversement proportionnel a I’intervalle inter-électrodes,
le champ crée entre électrodes pointe-pointe est supérieur a celui crée entre deux armatures
planes, la tenue diélectrique de 1’air est inferieure a celle d’un polymeére isolant PVC dans
notre cas d’étude.

Nous avons également étudié une structure d’isolation stratifiée ou nous avons interposé
un petit intervalle d’air entre deux couches de polymeres, nous avons conclu 1’existence d’un
risque de claquage dans la couche d’air qui peut par conséquent engendrer une rupture totale
d’isolation de la structure considérée.

Comme perspectives pour ce travail :

v' Validation des résultats par des essais expérimentaux.
v' Etude du probléme dans les conditions d’une tension variable (alimentation haute

tension sinusoidale a fréquence industrielle), un phénomeéne électrodynamique.
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