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Résumeé

Cette étude concerne les isolants support, utililséss I'appareillage haute tension blindé
sous pression gazeuse. La réduction de la taillmaliériel est une demande constante pour
des questions de codt. Elle impacte directemenist#dants et I'optimisation diélectrique est
rendue nécessaire. On peut considérer que lessppinhécessitent une attention particuliere
sont : La zone deoint triple : point de jonction entre un isolant, le gaz etriétal, zone
sensible aux décharges partielles et aux particquiepeuvent s’y accumuler. Learticules
métalliques qui peuvent se trouver a l'intérieur du systemetdrdension et les problemes
d’accumulation dela charge sur la surface de lisolant qui peuvent réduire teaue
diélectrique lors de I'application d’'une surtensi@es trois points représentent la base de
départ de cette étude qui caractérise la multitlelphénomenes complexes qui apparaissent

en présence de haute tension.







Abstract

In gas insulated switchgears (GIS), high voltagetebdes are supported by solid insulators.
The reduction of the size of the equipment for amsisiderations, impacts directly on the
insulator and a careful optimization becomes neags#\ triple junction (TJ) exists at the
interface between metal, insulating solid, and dgaghis sensitive area, partial discharges
may appear, triggered by the presence of high geltaAlso, a further degradation of
insulation performance can occur if solidarticles are present in that zone. The
accumulation of electric chargeon the surface of the insulator can also reducesystem’s
dielectric strength when applying high voltage. §déhree points represent the starting point
of this study that characterizes the multitude ofnplex phenomena that occur in the

presence of high voltage.
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Introduction

Le progrés technologique caractérisant 1€™2Giécle a demandé l'augmentation de la
puissance électrique fournie (la premiére ligneddpérieure a 100kV a été réalisée en 1912,
en Allemagne et en 1985, au Japon, une ligne dekl2@ été construite). Cela a influencé
I'évolution de I'appareillage a haute tension egeessité la construction d'appareillage qui
peut gérer des tensions et des courants de plpkisrélevés. En paralléle, la concurrence a
poussé les constructeurs a réaliser des appareilplas en plus économiques et le
développement des moyens de calcul a permis dexnuptimiser les dimensions et la
géomeétrie des ces appareils.

Appareillage blindé utilisé a 420 kV.

Les colts des terrains dans la zone urbaine effieutté de trouver des surfaces suffisantes,
a fait apparaitre, au milieu du siécle, une noevigthnique d’appareillage HT appesiis-
enveloppe métallique (SEM) La particularité de ce type de postes réside bafat que les
différents systemes (disjoncteurs, sectionneurss e barres, transformateurs de mesure,
etc.) sont enfermés dans des enceintes métalli@iaeshes (enveloppes) mises a la terre.
L'isolation est réalisée par un gaz sous pression qui asslar€gia, l'isolement a la masse, et
l'isolement entre I'entrée et la sortie des ap[sadei coupure ou d'interruption. A 420kV, pour

l'air a pression atmosphérique la distance miningéeessaire entre le conducteur et la
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structure métallique reliée a la terre est d’envi® m et pour un poste sous enveloppe
métallique cette distance peut étre diminuée an2@en utilisant, par exemple, le $& 7,3
bar). Les disjoncteurs a I'huile utilisés jusqu’aamnées 60 pouvaient couper des courants
inférieurs a 40 KA ; leur prix de construction et thaintenance ainsi que l'augmentation
constante de la puissance circulée dans les ligag®-tension ont provoqué I'apparition des
disjoncteurs a gaz (glBu vide) qui peuvent couper un courant jusqu’avaieur 63 KA.

La réduction de la taille du matériel est une daearonstante pour des questions du co(t de
production. Elle impacte directement les isolantsure optimisation diélectrique plus

approfondie des composents et de 'ensemble estsaice.

Cette étude, réalisée au seinldiporatoire de Génie Electrique de GrenoblgG2ELab) au
cours d'un contrat CIFRE ave&reva T&D, Aix-les-Bains, concerne les isolants-support

utilisés dans I'appareillage haute-tension blindé.

On peut considérer que les points importants qoesstent une attention particuliere dans

ces systemes haute-tension sont :

* Lazone de point triplequi est définie comme le point de jonction entrasatant, le
gaz, et le métal. A cause du renforcement du chgnipapparait, cette zone est
susceptible de provoquer l'apparition de déchapgetelles et d'attirer les particules

métalliques.

» Les particules métalliques qui peuvent se trouver a l'intérieur du systemetdéa
tension. Celles-ci peuvent provenir de I'usinage plarties qui composent I'ensemble
et leur taille peut étre de quelques millimétres. @ésence d’'une haute tension, les
particules sont attirées dans certaines zones stérsg ou le champ électrique est
renforcé. Sous la présence d'un gaz électronégdtdute pression (comme le cas du
Sk dans les PSEM), les effets négatifs que ces pletigpeuvent avoir (décharges

partielles, tension de claquage du systeme) augmient

* Les probléemes dccumulation de chargesur la surface de lisolant qui peuvent
réduire sa tenue diélectrique lors de [I'applicatidlune surtension spécifique
(surtension temporaire, choc de manceuvre, chooutbd).

Ces trois points ont représenté la base de dépadetle étude, dans laquelle nous avons
essayé de mesurer, simuler, analyser et comprémdnailtitude de phénoménes complexes

qui peuvent apparaitre sous la présence de la tengi®n.
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1. Etude bibliographique :
claguage et décharges

partielles dans les gaz

1.1. Mécanismes de claquage

1.1.1. Généralités sur les gaz

Des quatre types d’isolants génériques (vide, lgpade et solide), les gaz sous pression (par
exemple le S les mélanges $M, ou les hydrocarbures perfluorés) offrent de midsp
avantages, le premier étant leur tenue diélectri(figure 1.1) [1]. Rappelons que les
propriétés diélectriques des gaz dépendent deeksion, de la température et de la teneur en
impuretés (humidité par exemple).

A
60C

Sk 100 psi = 6,8 atm

50C

40C

Vide
30C

Huile de
transformatet

Tension de claquage (kV)

Porcelaine

_—
/
// SR 1 atm
/
P

20C

/
//;

10C / Air 1 atm
/
/ / L
/ //
0 — >
0 5 10 15 20 25

Distance entre les électrodes (mm)

Figure 1.1. La tenue diélectrique dans un chamgrideie uniforme de quelques isolants typiques [1]
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Depuis les années '50, avec I'apparition des sysseéhectrigues sous enveloppe métallique
(PSEM), de nombreuses études se sont axées aratdérisation des décharges dans les gaz.
Dans cette étude, nous avons choisi de nous caoacenir deux isolants gazeux, les3f

I'air sec reconstitué (80% J\et 20% Q). Le Sk est actuellement utilisé dans la fabrication
des PSEM et I'air sec pourrait I'étre égalementsdegrtaines applications si leSEn gaz a
effet de serre trés élevé), devenait interdit taatiion. Méme si I'air atmosphérique est le gaz
le plus utilisé comme isolant électrique, une étdde propriétés diélectriques de l'air sec
comprimé en vue d’applications dans les postesiééirest intéressante, en comparaison avec

les performances du $Bans la méme application.

L’hexafluorure de soufre (SF 6)

L’hexafluorure de soufre est le résultat de la lsgse directe a partir du fluor et du soufre
fondu. C’est un gaz incolore, sans odeur, inerteflammable et tres stable chimiquement
jusqu’a 800°C. Il est non toxique mais cependast m®duits de décomposition dus aux

décharges électriques peuvent I'étre.

Découvert par Henri Moissan et Paul Lebeau en 11803k est utilisé depuis les années '50
comme gaz d'isolation dans les appareils industhalute tension. De nombreuses études ont
démontré ses excellentes propriétés diélectrigthesmiques et physiqgues mais aussi sa
remarguable capacité d’extinction de I'arc électeidors des manceuvres de coupure réalisées
sur les disjoncteurs. L’expérience pratiqgue a adésiontré une bonne fiabilité des appareils

isolés avec du SF

Cependant, des travaux récents [2] ont mis en gealgue le Sfest le gaz avec le plus
grand potentiel de réchauffement global des gaysés par le « Intergovernmental Panel on
Climate Change » : impact 22800 fois plus grandlgug0, pour 100 ans. Cela signifie que 1
kg de Sk émis dans I'atmosphére a le méme impact sur t'effeserre global pendant 100
ans que 22800 kg de G@mis durant la méme période. En conséquence,fiibets ent été
réalisés pour limiter les rejets de SF6 dans I'ahere (-47% en France de 1990 a 2007) [3].

Certains sous-produits du &produits lors de décharges électriques en présdiatemes

d’'oxygéne et I'hydrogéne, sont connus pour étrétes :
— SOFR, et SOR sont peu toxiques ;
- Sk, SOF,;, SG et HF sont moyennement toxiques ;

- Sk est tres toxique.
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L’alumine, qui est hydrophile, présente dans letaigs porteurs en résine époxy, peut fixer
ces produits.

Chu [4] présente une liste détaillée des produtslélcomposition, en fonction de plusieurs
facteurs présents dans les PSEM (type de déchaajare de I'électrode, technologie

d’analyse, etc.).

Méme si la température de liguéfaction a la pressie 4 bars absolus est de -38°C, une
diminution de la température, méme sans atteindréeimpérature de liquéfaction, peut
affecter les propriétés diélectriques dusSHRInsi, une augmentation du coefficient

d’ionisationa, responsable de la diminution de la valeur du gharitique, a été observée [5].
L'air sec

L’air reconstitué de laboratoire est un mélangdigéaatrtificiellement en mélangeant, en
volume, 80% de Net 20% de @

1.1.2. Décharges électriques dans les gaz

Généralement, les gaz sont considérés comme destsgarfaits car ils ne contiennent
gu’'une concentration infime de porteurs de chafjeles gaz sont soumis a un champ
électrique, le courant qui peut apparaitre estqtyginent de I'ordre du femtoampere, ceci
pour des dizaines de kilovolts appliqués sur quedqcentimétres d’air. Lorsqu’'un champ
électrique d’amplitude suffisante est appliqué, aourant nettement plus important est
détecté, c’est la décharge électrique qui peut ioa@u claquage. En fonction des conditions
expérimentales (pression, répartition du champridee, type de tension appliquée, etc.), les
phénomenes de décharges et de claquage peuverdeétigférents types, tant dans leur

déroulement que dans leur nature [1].

Claquage de type ‘Townsend’

Si un électron libre est soumis a un champ élagtrdpns un gaz, il est accéléré sous l'action
de la force électrostatique donnée par la loi del@ob IIZ:qE'E(q —la charge électriqud'E -

le vecteur champ électrique). A partir d'une valéefinie du champ électrique, I'électron
posseéde une énergie suffisante pour ioniser lesest@u les molécules du gaz, s'’il entre en
collision avec elles. Le phénomene naturel d’agannt des électrons par les molécules du
gaz s'oppose a lionisation jusqu’au moment ou dige des électrons est suffisante et

I'ionisation devient prépondérante par rapportéidichement. Le résultat de ces collisions est

17



la formation de nouveaux électrons qui pourrorgux kour étre accélérés et, ensuite, ioniser
les atomes ou les molécules du gaz, c’est le phénerd’avalanche électronique. Le champ
électrigue minimum nécessaire pour amorcer ce psusede multiplication est appelé champ
critique, noté Giique pour lequel le coefficient d'ionisatiom et le coefficient d’attachement

n sont égaux. Le coefficienta =a -n (la différence entre le coefficient d’ionisation le
coefficient d’attachement) est appelé coefficiesit diionisation. Ensuite, d’autres processus
(appelés effets secondaires) vont s’ajouter aibiation directe décrite précédemment pour la
renforcer. Suivant les conditions expérimentaleseggion et nature du gaz, nature et
géométrie des électrodes, etc.), différents prasesecondaires peuvent intervenir, on peut

citer :

* la production d’électrons a la cathode par I'impédes ions positifs produits dans
'avalanche primaire. Ces électrons créent destrélex dits secondaires qui
produisent une nouvelle avalanche qui va s’ajoatéionisation directe (processus

secondairg) ;

* action des métastables (processus la cathode ;

* photoémission a la cathode (proces®)ispar I'action des photons créés par la
décharge ;

e photo-ionisation du gaz (procesgi)ssous I'action de photons.

Un traitement exhaustif des différents processusdgib a une expression complexe et
pratiguement inexploitable compte tenu des nombparametres difficiles a connaitre avec

une précision suffisante [6]. Aussi un coefficig@néralisé d’'ionisation est introduit qui peut
s'écrire . w= y5'+£+5+,8. Ségur [7] propose la relation suivante commeeéitde
claquage :

ad _
w(e_ 1) _ 0
a

1- (1.0)

Ou, si on néglige, 6 etp :
y(Ee™-1=1 (L1.ii)
Ce critére de claquage est basé sur une sérielalabes successives qui se développent dans

tout I'espace entre les électrodes.

Rappelons que le $Fest un gaz tres électronégatif (i.e. qui présame coefficient
d’'attachement élevé) ce qui entraine une valewhdump critique environ 3 fois plus élevée
que I'air (90 kV/cmbar a comparer a 30kV/cmbar péair).

18



L’avalanche électronique initiale nécessite cepehdaxistence d'électrons germes. Ces

électrons peuvent avoir plusieurs origines :

La radioactivité naturelle. La contribution de Edioactivité terrestre est en temps
normal environ 19 électrons.d.cm®.Pa’ mais, dans des systémes qui présentent un
écran métallique (cellules d’essais, postes blind&Es rayonnements sont atténués a
environ 2.10 électrons.3.cm®.Pa’. La contribution de la radiation cosmique est

comparable et s’éléve & environ 2°dlectrons.3.cm®.Pa’[8]

L’émission d’électrons par la cathode. La probébite trouver des électrons loin de
la cathode dépend du champ électrique local, dmtiare du métal et de son état de
surface (inclusions isolantes, rugosités, etc.).eRkemple, une émission de champ a
partir d'une électrode en tungstene (travail deéisale 4,5eV) est détectée pour une
valeur du champ électriqgue local supérieur a 20 d\// Dans la pratique, ce
phénoméne peut apparaitre a partir d'états de cmurfenicroscopiques ou
'amplification du champ peut atteindre la valeudffisante pour [linjection

d’électrons.

Loi de Paschen

Dans des conditions expérimentales bien définiees§on, température, distance inter-

électrodes, distribution quasi-uniforme du chamectique [9][10]), en utilisant un gaz

donné, il existe une valeur seuil de la tensionligpge au-dela de laquelle un claquage de

type Townsend se produit et le gaz cesse d’étresalant. Friedrich Paschen, au début du

XXéme siecle, a montré que cette valeur créte deraion alternative appliquée, est une

fonction du produit entre la pressipndu gaz (en général a 25°C, 298,15K) et la distance

entre les électrodas (Figure 1.2). Des déviations a la loi de Pasdwt observées lorsque

le mécanisme de claquage n’est plus le mécanismeod®send (avalanches d’avalanches

dans tout I'espace inter-électrodes). On peut citer

aux pressions élevées, pour des distances intdrafles fixées, la valeur de la
tension de claguage mesurég, devient inférieure a la valeur indiquée par lade
Paschen (Figure 1.3). Ces déviations sont attribbada « magnification » des défauts

de surface des électrodes, due a 'augmentatida piession [11, 12].

a des distances inter-électrodes tres faibles,alauv de la tensiotJ, augmente
lorsque le produipd diminue. L’explication de ce phénomene vient dudae le libre
parcours moyen des électrons devient alors plusdgpar rapport a la distance entre

les électrodes et le mécanisme d’avalanche de Tewidnd] est quasi-impossible. Les
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mécanismes de décharges proposés par [13] indiquentibération de gaz ou de

vapeur par les électrodes, le claquage pouvanioskiipe dans ce milieu.
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Claquage par ‘Streamer’

Le mécanisme de claquage type Townsend s’expligqueupe série d’avalanches qui se
développent entierement dans I'espace inter-éldesrdles électrons initiaux se multiplient
par des phénomeénes d’ionisations). Ce mécanismeposap plusieurs générations
d’avalanches. Pourtant, I'expérience montre qusmment pour des pressions de l'ordre des
bars et a des distances de 'ordre des centimé¢retaquage intervient avant qu’un électron
n'ait pu traverser tout I'espace entre les éle@spdenant compte de la mobilité de I'électron
et de la valeur du champ appliqué. Un mécanismférdiit doit donc étre envisagé pour
expliquer ce type de claquage.

C’est le mécanisme de streamer [15, 16, 17]. Danmadéle, on considére une avalanche
électronique qui se développe a partir d'un seettébn germe dans un champ électrique
intense, par exemple dans la région de champ igeetintense autour d'un fil ou d’'une
pointe ou lors de l'application d’'une forte surtemsen champ uniforme. Si le nombre
d’électrons produit par cette avalanche, atteiet certaine valeur critiqueél(0® dans I'air), la
charge d’espace ainsi créée par les ions positfsras fortement modifier la distribution
locale du champ électrique. Devant la téte de lanehe, il se forme ainsi un volume ou le
champ électrique devient supérieur au champ csatigt ou une nouvelle avalanche va
pouvoir se développer a partir d’électrons formés lfaction des radiations UV dans ce

volume. Il se forme alors un canal de streamersgupropage vers I'électrode opposée. Ce
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processus se répeéte jusqu’au claquage si le cttraitd’électrode opposée ou s’arréte si la
chute de tension dans le canal de streamer ne pplagede maintenir un champ supérieur au

champ critique en téte de ce canal.

Plusieurs critéres ont été proposés pour prédit@tesition au streamer [5, 9, 11, 10, 17], soit
fondés sur la déformation des lignes de champ gpaharge d’espace formée par les ions
positifs (les électrons présentant une vitesse dmegu plus élevée que celle des ions ne
forment pas une charge d'espace suffisamment #&@Eli soit fondés sur la taille de
I'avalanche. Le critere le plus simple et le ple#@iest celui basé sur la taille de 'avalanche
qui s’écrit :

2a(zdz=K (1L.iii)

Z est la longueur critique de lI'avalanche pour ldiguga taille atteint sa valeur critiqdg et
K est un coefficient dont la valeur est souventepégale & 18 (i.&=In(Ny) avecN=1C).
Cependant, comme Pedersen [11] I'a morKrége peut pas étre égalrgN;), c’est donc un

coefficient strictement empirique.

Transition au ‘Leader’

Dans certaines conditions et plus particulieremeotr les gaz trés électronégatifs, le
claguage observé ne s’explique ni par un mécangeng/pe Townsend ni méme par une
formation de streamers. En effet, le claquage peuproduire pour un champ moyen bien
inférieur au champ critigue du gaz considéré (cagude Townsend) mais également
inférieur au champ requis pour la propagation dasaox de streamer (claquage par
streamer). Un nouveau mécanisme intervient, ilis@dg la transition du streamer au leader.
Cette transition est consécutive a la formatiorstdeamers, puis a I'apparition d’un canal de
décharge préférentiel (i.e. ou la plus grande @atti courant de décharge s’écoule) dont la
température s’éleve fortement en modifiant comphetat les conditions de champ critique
dans ce canal. Ainsi, le mécanisme de leader faénienir la formation d'un canal a
température élevée (T>1500K) et donc hautementumiedr. L’'apparition du mécanisme de
leader dépend fortement de la nature du gaz. Daims de mécanisme apparait pour des
valeurs assez élevées du produit densité - disthttte 2,4-16' cm? ; soitp-d> 100 cm-bar)

alors que dans le $Fe seuil est beaucoup plus faibled > 2,4-18° cm?; p-d> 1 cm-bar).

Dans la configuration d’électrodes pointe-planchemp dans I'espace inter-électrodes est
considérablement amplifié autour de I'électrodefaible rayon de courbure, le champ est
donc fortement non-uniforme. Si le champ pres dée oélectrode est supérieur au champ
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critique, il génére I'apparition d’une avalanchecaéfonique. Dans le méme temps, le champ
chute trés rapidement lorsqu’on s’éloigne de lanf@oipour devenir inférieure au champ
critigue. On a alors une décharge localisée dareit@ de champ fort et on parle d’« effet
couronne ». Cependant, dans certaines conditiaesgjpn élevée, gaz électronégatif), une
décharge peut se propager dans un intervalle chdmp minimum est inférieur au champ
critiqgue et au champ de propagation du streamedécharge ne se propage pas de maniére

continue dans ce cas, mais par étapes success8;es9] :

» Développement d’'une couronne de streamers dansni& du champ renforcé et par
concentration du courant, échauffement du gaz damszone réduite de la couronne

qui conduit & la formation d’un premier canal deder ;

* Un développement rapide d'une zone d’ionisation téte de ce canal leader
accompagnée d’'une bréve ré-illumination du canad’ahe augmentation breve

(impulsion) du courant ;

e Un temps de pausea la fin duquel la zone d’ionisation se transfoeneune nouvelle

section de canal leader et crée une nouvelle Zoo@shtion en avant de la décharge.

On obtient un canal fortement conducteur qui sepmte comme une nouvelle électrode au
bout de laquelle se forme un nouvel effet couromae.rapport au phénomene du streamer, le
leader présente un canal unique qui est beaucaspchbud et conducteur que le streamer et
au bout duquel il y a une couronne. Le champ dguelge est, alors, beaucoup plus faibe (

kV/cm) que le champ critique qui caractérise le.gaz

1.1.3. Facteurs influencant la tenue

diélectrique des gaz

En plus des facteurs évidents (la pression, la éeatpre, 'humidité, les impuretés, etc.) qui
peuvent influencer la tenue diélectrique des gdiség dans la fabrication des PSEM et CIG
(Cables alsolation Gazeuse), l'industrie s’'intéresse aux phénomenegatera modifier la
distribution du champ électrigue. Comme on I'a \ntéaeurement, un champ électrique
fortement divergent peut abaisser la tenue diéper des systémes électriques par
I'apparition de décharges localisées et par swt@litnoménes de streamers et leaders. En
effet, plus le champ local est élevé par rapportlaamp critique, plus facilement on peut
atteindre la condition de formation du streameitdoe 1.iii). Dans les gaz faiblement

électronégatifs comme l'air, le champ de propagatio streamer étant bien inférieur au
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champ critigue du gaz [19], la tension de claquage alors inférieure a la tension de
Paschen. Par contre, dans les gaz trés électriiséganme le S§ le champ requis pour la
propagation du streamer est pratiquement égal amnglcritique, 'abaissement de la tension
de claguage par rapport a celui de Paschen estlaloonséquence de la formation d’'un canal
de leader [19].

Les électrodes

La géométrie des électrodesst un des facteurs qui influence le plus la tedigéectrique
d’'un gaz. La forme des électrodes utilisées poptiger une tension sur le gaz peut étre tres
variée, elle joue fortement sur la distributionahamp électrique dans I'espace. On distingue

deux cas majeurs :

* Sile champ électrique est constant en tout pankaspace inter-électrode, on parle
d’'un champ homogéne Les lois de I'électrostatique démontrent qu’eiisaint des
électrodes de dimensions finies, un tel champnagbssible a obtenir, quelle que soit
la forme des électrodes. Pourtant, il est posglelehoisir des formes d’électrodes
telles que le champ électrique ne présente pasaneion importante. Le coefficient

d’utilisation du chamg représente une mesure de cette variation :

Emoyen .
(=——— l.iv
- (1.iv)

maximum

La valeur du coefficien est inversement proportionnelle a la distorsioncdamp
électrique. Pour des valeurs comprises entre Q15les claquages seront produits par
des mécanismes de type Townsend (et/ou streamer|@dbis) et on dit que le
claguage est direct. Un champ électrique est disiguniforme si la valeur de son
champ critique est du méme ordre que celle du chraoyen de claquage.

* Lorsque le rayon de courbure d’'une des électrodesres faible (situation trouvée
dans des géométries pointe/plan, fil/cylindre)dieforcement du champ électrique au
niveau de I'électrode de faible rayon est trés irgrd. Le champ est alors fortement
inhomogéne Le claquage peut intervenir soit par streametr gai leader, suivant la

pression et le type de gaz testé [20].

Le matériau formant I'électrode (en particulier la cathode)upenfluencer la tension
d’apparition des décharges par I'émission des ipositifs et des photons dans des
configurations a haute pression et haute divergencehamp. Expérimentalement, pour un

champ électrique uniforme, la tenue diélectriquesda cas d’électrodes en acier inoxydable
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est supérieure a celle observée avec des électmmesuivre, qui est elle-méme plus
importante que pour des électrodes en duralumisuAe influence n’a été observée pour des
pressions inférieures a 4 bars. Néanmoins, ladende claquage est probablement plus
influencée par les couches d’oxyde et d'impuretsodées, que du matériau de I'électrode
[21].

Un autre facteur important mentionné dans la htifne est laugosité de la surfacedes
conducteurs. Les protubérances générent des renfertds locaux du champ électrique a des
valeurs supérieures a celles du champ appliquéd&fast. Hawley [22] définit la valeur du

o 2
facteur multiplicatif du champs: f=——, avech la hauteur etw la largeur de la
w

protubérance. Pour que la tension de claguagersmlifiée par rapport au cas d’'une surface
d’électrode parfaitement lisse, il faut que le cpdotal soit supérieur au champ critique sur
une distance telle que le critére de streamemsi@int (équation 1.iii). Ceci va donc dépendre
de la forme des rugosités et de la nature du gazextmple, avec des électrodes de rugosité
maximaleRnax en champ uniforme dans le SHa tension de claquage suivra la courbe de
Paschen tant que le prodpRnax sera inférieur a 40 bam [23, 24]. Dans le cas de I'air, un
gaz faiblement électronégatif, I'effet des rugasgeé fera sentir pour des valeurgp&gax plus

élevées.

Particules métalliques

Dans le processus de fabrication ou pendant letitomement des systemes électriques a
isolation gazeuse, des particules métalligues pd#u@ee introduites dans lintérieur du
systéme. Généralement, ces particules sont le proelliusinage, leur taille pouvant étre de
'ordre du millimétre, voir du centimétre. La gédmeé& des systémes et la variation de la
tension, ainsi que leur taille, peuvent influeniesr magnitudes des forces actionnant sur les
particules (la force de Coulomb, la force du gratlidectrique, la force de viscosité, la force
gravitationnelle [25]). Ces forces peuvent influentendroit ou les particules peuvent se

déplacer:

» Sur la surface de l'isolant porteur, s’il y en a(les particules étant dirigées par deux

forces : la force de Coulomb et la force du graidéectrique [26]).

 Dans les zones de contact entre les isolants etlegrodes (c’est la zone qui
correspond a la jonction gaz/solide isolant/életdjoa cause du renforcement du

champ présent dans la région.
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* Sur la surface de I'électrode qui présentent uforeement du champ électrique (sur
les électrodes cylindriques, par exemple). Des esuf27] ont montré que les
particules s’accumulent sur la surface des éleefrquius souvent dans le Nue dans
le SF.

Le renforcement du champ, donc la probabilité daajion des décharges partielles, est alors
augmenté. La présence des particules peut rédeirmahiere considérable la tension de
claquage du systéme en fonction de leur positiear, taille et de la forme de la tension
appliguée. Cookson [28] a montré que les effetsugifs, dans la géométrie coaxiale, induits
par les particules (fils conducteur libres dansylstéme), augmentent avec leur longueur, leur

densité, et diminuent avec leur diametre.

D’autre part, un comportement tres différent detigpdes a été observé en tension alternative
par rapport a la tension continue [27]. Pour lesxdgpes de tension, on observe des
oscillations des particules entre les deux éleesdtHT et masse), mais la probabilité qu’elle
touche une des électrodes est plus grande en ganiian alternatif. En effet, en alternatif, le
temps de transit des particules libres (proporbmau rapport entre leur charge électrique et
leur masse [27]) est le plus souvent supérieur dul@e de l'alternance et les particules
n'atteignent pas I'électrode opposée [29]. Néansydmtransit peut se produire sur une durée
de plusieurs alternances [27]. En utilisant desuisipns de tension (du type onde de foudre),
on réduit trés fortement le temps disponible pdtgiradre les électrodes et en conséquence la
tension de claquage ne devrait pas étre modifi@aedfacon aussi nette par leur présence

comme en tension continue ou alternative.

L’industrie a trouvé des solutions (trous, rainufesites, coins et d'autres géométries) pour
éliminer les particules des points « chauds » dEmsystéemes électriques et pour les amener
et les piéger dans des régions du dispositif athéamp est trés faible (nul si possible), donc

les rendre ineffectives [27, 30].

Une solution intéressante, mais effective qu'entaes cas particuliers a été proposée par
Bortnik [31], en utilisant le principe de limiteuaetarder le déplacement de la particule par la
création d’un surface collante sur la surface iatée de I'enveloppe métallique (en utilisant

une bande adhésive ou en pulvérisant directemebadigsif). La tension de claquage a été

ameéliorée jusqu’a 25% par rapport a I'enveloppe-adinésive.

Influence de la tension

Les effets de chacun des facteurs décrits précédemsur la tension de claguage d’'un

systéme sont directement liés a la nature de lsiderappliquée : alternative, continue ou
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impulsionnelle. La valeur méme de la tension deudge dépend de la forme de I'onde de
tension. Cookson [28] a montré que, pour une géwenébaxiale, a haute pression, la valeur
de la tension de claquage en tension négativereanti appliquée sur I'électrode de plus

faible diametre - est avec 20% inférieure a celésunée en tension alternative (créte), tandis

que, la tension de claquage en positif est supérie0-60%.

1.2. Décharges partielles

1.2.1. Définition

Dans le domaine du génie électrique, une déchagele OP) est un amorgage électrique
localisé dans la partie isolante d'un systeme ré@iet qui ne court-circuite pas entiérement
l'isolation (solide ou liquide). Celles-ci apparsest, en geénéral, sous l'application d’'une

haute tension (HT).
1.2.2. Classification

Kreuger [32] classe les décharges en fonctionueldealisation (Figure 1.4) :

» Décharges internes: elles apparaissent aux esddst I'isolant ou la rigidité
diélectrique est faible. Exemple : une cavité danssolide ou une bulle dans un

liquide.

Figure 1.4. Types de décharges partielles : ajriage; b) de surface ; c) couronne ; d) en

arborescence.
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» Décharges de surface : elles se manifestent lareqgohamp tangentiel important

existe a la surface d’'un diélectrique.

» Décharges couronne : elles prennent naissance vaauwunides points ou le champ
électrique est renforcé. La décharge est restraintee zone trés réduite entourant la

pointe.

» Décharges en arborescence : se produisent a causeéfaut dans l'isolation. Une
croissance des différentes branches de I'arboresganoduira des conditions propices
pour I'apparition d’autres DPs.

Kemp [33] définit les DPs plus simplement en coésdt les trois types suivantses
décharges dans les cavités gazeuses, les déchangesntes sur les surfaces isolantes et les

décharges couronne sur des pointes et irregulaotésuctrices.

D’aprés ces classifications, notre étude des PTearoera essentiellement les décharges de

surface et les décharges couronne.

Chaque type de DP peut étre caractérisé par laasépdonnée par divers systemes de mesure

s s s

(mesure de courants transitoires, de charge irdggépartition dans la phase, mesures UHF,
mesures acoustiques, etc.). A l'aide de ces systéieemesures des « signatures » des
différents types de DPs peuvent étre obtenuesatpeut aider a leur identification lors de

mesures sur des systémes reels.
1.2.3. Circuit équivalent ‘a trois capacités’

Un circuit équivalent simple a trois capacités ssivent utilisé pour modéliser les DP du
point de vue électrique. (Figure 1.5) [32, 34].

Les tensions et capacités représentées sur |a fagunt :

- Cpr—la capacité de la zone ou les DPs apparaissemst{tuée par la zone de point

triple dans nos expériences).
- Cs—la capacité du diélectrique en série avec |l& ziendécharge.
- C,— la capacité équivalente de I'isolant en paral#lec G+Cs.

- Upt - la différence de potentiel apparaissant damgmtedans la zone de décharge

(le point triple dans nos expériences).

- Ugapp— la tension appliquée (appelée « tension appaserntar la tension réelle de
décharge Br n'est généralement pas mesurable)
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Figure 1.5. Circuit équivalent a trois capacitésra@nt un matériau siége de DP.

Par un calcul de la division capacitive présentesda circuit de la Figure 1.50n a:

Ua
Up: :—g) (1-v)
1+—
£d

sTg

avec . d- I'épaisseur de lisolant placé en série avdaRa;
es— la permittivité de I'isolant en série avec la PP

dy — I'épaisseur du gaz dans la zone de DP.

Récurrence des décharges partielles

La haute tension alternative appliquée esp,(Figure 1.6). Dans l'alternance positive,
lorsque la valeur instantanée de la tensipndans la zone de DP dépasse une certaine valeur
critique U" (tension d’ignition correspondant a la tensiorPdschen dans le cas d’une cavité
gazeuse), une DP apparait. Des charges électryfungsées par la DP sont déposées sur les
parois jusqu’a ce que gy chute jusqu’a une valeur d’extinction,'Ua laquelle la décharge
s’arréte. Cette chute de tension a lieu en un temgsscourt (quelques nanosecondes) par
rapport a la période de la tension sinusoidaleigp@® (50 Hz). Ensuite, la tension sur la
cavité augmente de nouveau, et lorsque elle reniolatesaleur Y une nouvelle décharge se
produit. Ceci se répete jusqu’a ce que la hautsidarlk,, commence a décroitré £ 90°).

Le méme phénomeéne se produit dans l'alternancetimégavec Y et Us (I'arrét des
décharges se produit¢ga= 270°). A chaque chute de tension suf €orrespond le passage

d’'une impulsion de courant de durée équivalentel(ges ns) dans les capacités en série
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avec Gr. La circulation de ce courant produit a son taug ahute de tension instantanée aux

bornes de la « cellule » composée des trois casacit

Figure 1.6. Récurrence des décharges partielles
1.2.4. Charge apparente

La chute de tension aux bornes de la « celluletsoB capacités introduit a son tour
I'apparition d’'un mouvement de chargegg@ans le circuit extérieur a la cellule (alimerdati
électrique), dont le réle est de maintenipltonstante. Cette charge, transférée par le circuit
extérieur afin de maintenir constante la tensior bornes de la cellule, est mesurable et
appelée « charge apparente ». Notons que la chppggente est inférieure a la chargegug
transite réellement dans la capacité (& charge réelle »), mais qui ne peut pas étrairées
directement. La charge apparente est affectéeapgédmétrie des électrodes, les propriétés
intrinséques du matériau, ainsi que par toutecdpacités parasites autour du montage de

mesure.

Dans le cas du schéma équivalent a trois capdg€iiggre 1.5), on peut écrire :

2(U,-U,)| G $ e (L-vi)
q = i e T CS +Cp

=g | =S (1-vii)
qapp - qr CS + Cp

La charge apparente est la seule quantité de chnaggerable par la mesure électrique. Il est
possible de calculer la charge réelle correspordamguement si les capacitéset G-t sont

parfaitement connues. Ceci n'est généralementeasd, en particulier dans les dispositifs
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expérimentaux qui seront utilisés dans cette épale reproduire une géométrie de point
triple. Ceci limite par conséquent I'analyse quatitte des phénomeénes, en particulier la
détermination des conditions locales réellemensgrtes au niveau du point triple (tension
d’amorcage Wet d’extinction U, charge réelle transférée, etc.). Les valeurddesdiquées

dans les résultats expérimentaux qui suivront spoedent aux valeurs de la charge

apparente.

1.2.5. Effets des DP

La présence de DP constitue un mécanisme de déigradet leur détection constitue une
méthode de diagnostic tres utilisée. L'effet desd3Pvariable selon leur intensité et le milieu
ou elles se déroulent. La décharge partielle astest accompagnée d’'une génération de gaz
(formation de cavités dans le solide), de nouvellgsceatomiques et moléculaires excitées,
de radicaux qui peuvent générer a leur tour dedeaciattaquant les matériaux. Elles
produisent également une érosion mécanique, unéormaation des surfaces par
bombardement d’ions, une élévation de températaeelocalisée. Ces effets engendrent une
dégradation irréversible des matériaux diélectisgem particulier dans le cas des solides, et

donc une diminution de la durée de vie de I'ensendil systeme électrique.

1.3. Le point triple (ou jonction

triple)

Un point triple (PT), également souvent appelé jonctriple, est constitué aux endroits ou
trois matériaux différents sont présents, souvdatjanction gaz/solide isolant/électrode. Les
points triples constituent souvent un point faitkel’'isolation, ou le renforcement localisé du
champ électrique dans le matériau le plus « faib(ee gaz) peut induire I'apparition des

décharges partielles.

Dans les PSEM et les CIG, les électrodes HT coaxidl@vent étre soutenues par des
supports isolants. Au point de contact entre ueetédde métallique (I'électrode HT ou la
masse - Figure 1.7), le solide isolant et le gas, gbints triples apparaissent. La distribution
du champ électrique pres de cette interface deacbriiépend de la géométrie et de la

permittivité des matériaux (Figure 1.8), et se wihdouvent par un renforcement du champ
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dans le milieu dont la permittivité est la plusbfai (le gaz), qui présente malheureusement

également une tenue diélectrique inférieure a delgesolides isolants.

blindage

point de contact

Electrode HT

Q

isolation gazeuse
eg=1, 04=0

|||—

Figure 1.8. Schéma 2D utilisée dans les calculs gaint triple [35].
@, —différence de potentiel entre les électropes- permittivité du solide isolantey— conductivité

volumique de l'isolant s — conductivité surfacique de l'isolant.

La Figure 1.9 représente la géométrie de poinletdpie nous utiliserons lors des expériences.
Nous avons également porté sur ce schéma les té&pddi circuit équivalent de DP (figure
1.5), qui restent pratiquement impossibles a détermétant donné qu’elles dépendent de la

position des DP, et de leur surface d’impact sasolant solide.

Masse j
Isolant 47:

Electrode HT

Figure 1.9. Représentation schématique de la zoTdle la cellule d’essai.
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1.3.1. Calculs du champ électrique

Quand la valeur de I'angle de contact est supériaud et inférieure &2 (mais pas égale), le
champ électrique dans le point de confaest infini ou égal & 0 dans le cas théorique ou la
conductivité de I'isolateur est nulle. Cette siragite du champ électrique a été analysée par
Tagaki par la méthode de la transformation confoffg. Pour les isolateurs parfaits,
plusieurs études numériques ont été amenées [BA],[B8] pour caractériser la distribution
du champ dans la zone du PT. Tout dabord, la digidh du champ électrique est
représentée dans la Figure 1.10 pour la configurathontrée dans la Figure 1.8, en

négligeant la conduction volumique et celle deaeft,=0 ; 6=0)

Distance from peints P, Q (m)

Figure 1.10. Distribution du champ électrique susurface de I'isolant (cété isolant) en variant la

permittivité g [35]

Pourtant, les isolateurs sont loin d’étre parfd#gs;onductivité volumique n’est pas nulle. En
plus, la conductivité de surface peut apparaittausse de la pollution du gaz et la présence de
'humidité ou des particules. Les calculs ramengas[38], [39] et [35] montrent que la
présence de la conductivité volumique augmentenigutarité du champ électrique (Figure
1.11a) pendant que la conductivité de surface ptévgue le champ soit nul ou infini dans le

point de contact (Figure 1.11b).
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Figure 1.11. Distribution du champ électrique susurface de Iisolant (cété isolant) en variariaa)

conductivité volumique ou b) la conductivité defaae [35].

1.3.2. Calculs de la tension d’apparition des
DPs

Méthode conventionnelle

Habituellement, la condition de décharge dans Isivage du PT se base sur le critere de

décharge de Townsend :
d
[adx= K (=20)
0

Dans cette méthode conventionnelle, trois diffesiapparaissent [40] :

» La valeur du champ électrique dans le gaz, preBTest élevée. Pour ces valeurs |l
n'existe pas de données expérimentalesadep= f(E/ p), ou E est le champ
électrique efp est la pression. Des extrapolations doivent &edisees a partir des

valeurs du champ inférieures.

* le choix de la valeur de constante K est empirigu®, proposé par Reather, Meek
and Loeb, mais, ensuite, Davies [6] et Pedersehddtlproposé d’autres algorithmes

de calcul de ce critere de claguage). Il varie cgden fonction des auteurs.

* a chaque pression, quand on varie la tension ag#iqc'est-a-dire le champ dans la

zone étudiée), le calcul doit étre refait.
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Méthode de la tension de Paschen

Dans le but déviter ces difficultés, nous utilisonne méthode de simulation Iégérement
différente afin de prédire le seuil de la tensian décharge ainsi que I'emplacement de

décharge.

Cette méthode est particulierement adaptée paudeedes DPs, puisque dans la zone autour
du PT, le champ électrique le long de chaque lighetthmp est quasi-uniforme. Le champ
électrique sera calculé a I'aide des logiciels aew de champ (FEMM ou QuickField) et les
tensions d’apparition de la premiere DP et la pmsitle cette DP seront calculées a I'aide de
la courbe de Paschen. Les de la méthode convegtierde calcul de la tension d’apparition
des DPs sont contournés. La valeurkda’est pas nécessaire. Une fois qu’une coltbg
(distribution du champ en fonction de la distanee @pport au PT) est calculée pour une

géomeétrie, nous pouvons l'utiliser pour n’importesfjgaz.

Les détails de cette méthode seront détaillés ldéaBbapitre 3.3 de cette étude.

1.4. Travaux entrepris dans cette

these

Les nombreuses études réalisées auparavant ontispemme description précise des
mécanismes de claquages dans les gaz. Néanmanssgdels géomeétries qui impliquent aussi
un isolant solide (comme c’est le cas dans la ntdjates applications industrielles) les
phénomenes deviennent difficles a prédire, eniqudier quand des charges peuvent
apparaitre sur la surface des isolants [42, 43]plDs, si la géométrie est complexe (ce qui est
le cas des isolants dans les PSEM qui présenterdodeisures), le probleme est encore plus
compliqué. Comme nous I'avons déja dit, il devieas difficile d’évaluer le rapport entre les
charges apparentes mesurées et les charges réglegjue la quantité de charge déposée sur
l'isolant et sa surface d'impact. Pour ces raisomsis avons privilégié une approche

expérimentale pour caractériser et analyser cesophénes.

Une cellule d’essai trés haute tension sera r&apsér simuler un point triple sur I'électrode
centrale d'un PSEM Qhapitre 2). En tenant compte de la littérature sur les dfiés
problemes et les supports isolants utilisés dam®&EM, nous caractériserons les décharges
partielles en premier lieu dans legsSFdifférentes pressions, et également dans E&impsur
comparaison. Un probleme important qui n'a pas téaté dans la littérature est la
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caractérisation des DPs sous ondes impulsionndbesension (en particulier le choc de
foudre 1/50us qui est 'onde qui détermine le disi@mnement de I'appareillage blindé). En
effet, ce type de mesure est impossible a réapaermesure électrigue conventionnelle,
surtout si on veut détecter des décharges de $aibfaplitudes (quelques pC). Nous
proposerons une méthode de détection optique aelgisensibilité, qui sera calibrée par des
mesures sous tension alternative. Celle-ci permelgr détecter et d’estimer I'amplitude des
DP, quelle que soit la forme d’onde appliqu€adpitre 3).

Nous proposerons dans les chapitres qui suivroet méthode de calcul des tensions
d’apparition des DPs au voisinage du PT. La vétificade cette méthode a déja été realisée
dans des géométries plus simples que la notre Nfljs la vérifierons également pour une

géomeétrie simple, dans un champ quasi-unifor@tepitre 5).

Les matériaux isolants industriels utilisés dars éssais n'ont pas été analysés dans la
littérature (en particulier la résine époxy chargéenine). Nous réaliserons des mesures du
temps de décharge des isolants utilisés par lacdétdu déclin du potentiel, pour ensuite
pouvoir évaluer le comportement des charges dépgssrdes DP sur leur surfadeh@pitre

6). Pour les matériaux connus (cas du PMMA) nousgmens des mesures realisées

auparavant dans la littérature.

Le probleme des particules conductrices libreseleéplacer dans un systeme soumis a la
haute tension a été traité largement depuis l'afipardes PSEM. Ce probléme est trés
important du point de vue industriel. Nous étudmsraen détail le cas critique pour les
applications (selon la littérature [44]) d'une paute métallique localisée a proximité d’'un
point triple Chapitre 4). Celle-ci vient rendre encore plus complexe llgs@ des

phénomenes de décharge.
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2. Méthodes expérimentales

Le but de ce chapitre est de décrire les dispssigs matériaux et les méthodes utilisées dans
le travail de these. Les expériences ont été eiest a 'aide de deux types de cellules. Tout
d’abord nous avons utilisé une cellule modele agpekllule AREVA ou le renforcement du
champ dans la région de l'interface triple a ét&imésé. Puis, nous avons utilisé une cellule
comportant une zone de champ quasi-uniforme surdistance faible (<1mm) entre un
isolant solide et une électrode afin de mesurecigpgéent les seuils d’apparition des

décharges a barriére diélectrique.

2.1. Cellule d’essai « AREVA »

Cette cellule d'essai a été construite par AREVA T&lix-les-Bains pour I'étude de
I'interface triple des postes blindés effectuée @aau Tran Duy dans le cadre d’'un stage de
Master Il [45]. La cellule reprend la structure xiade classique d’'un poste blindé mais avec

le choix de maximiser le renforcement du champ d&négion du point triple (Figure 2.1).

Traversée HT Electrode HT Isolateur

/‘\ Masse
Ei HT
O \4
=}

juE

g -

150cm

Figure 2.1. Schéma de la cellule d’essai AREVA

La région du point triple (PT) correspond a la zdeeraccordement entre I'électrode haute
tension, le support isolant et le gaz. L'apparititas décharges partielles dans la région du PT
est ainsi facilitée et leur étude pourra s’effecer fonction de différents parametres (tension
appliguée, nature et pression du gaz). La cellolaporte également une fenétre optique

placée en face de la région du PT (Figure 2.1).dszharges partielles pourront ainsi étre
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simultanément détectées et analysées par des maétiatettriques et optiques (visualisation
et photomultiplicateur).

Figure 2.2. Photographie de la cellule d’essai AREV
1. Bloc de connexion avec I'alimentation HT ; 2aVersée HT ; 3. Alimentation gaz ; 4. Bloc de
mesure DPs ; 5. Indicateur pression ; 6. Celluéssai.

La cellule a été construite de telle maniére qge’'ele génere pas de décharges partielles
ailleurs que dans la région du PT et ceci jusqu'fsion de claquage finale entre les deux
électrodes.

| Electrode HT

( ¢ z>

Fenétre

Isolateur
a) b)

Figure 2.3. Détails de la zone du PT.

a) Photographie de la zone du PT ; b) Image derla du PT obtenue avec la caméra CCD.
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Cette condition impose une taille importante dedule par rapport a la zone du PT étudiée :
~1,5m en longueur, ~40 cm en diamétre avec un weldm gaz total d’environ 20 litres

(Figure 2.2). Ce grand volume corrélé avec ladaitduite de la zone du PT (4 cm en
diamétre), ou les DPs ont lieu, permet d'utiliserrhéme gaz pour plusieurs essais. On
considére que le gaz n'est pas contaminé par lestéels produits de décomposition qui

peuvent se former suite aux décharges partiellemgtiages.

La pression nominale calculée de la cellule ef,ddar et la pression d’épreuve hydraulique
communiquée par le constructeur est de 12 bar.

La zone du PT (Figure 2.3a) peut étre visualiséeuparcaméra haute-sensibilité ou par un
photomultiplicateur grace a la fenétre posée petigatairement sur 'axe de I'électrode HT
(Figure 2.3b).

Masse (U=0V)

Masse (U=0V)

Gaz €=1) Isoldnt €=4)
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2.626e+002 : »2.765e+002
2.488e+002 : 2.626e+002
2.350e+002 : 2.488e+002
2.212e+002 : 2.350e+002
2.073e+002 : 2.212e+002
1.935e+002 @ 2.073e+002
1.797e+002 : 1.935e+002
1.659e+002 : 1.797e+002
1.520e+002 : 1.659e+002
1.382e+002 : 1.520e+002
1.244e+002 @ 1.382e+002
1.106e+002 : 1.244e+002
9.676e+001 : 1.106e+002
8.294e+001 : 9.676e+001
6.911e+001 : 8.294e+001
5.52%9e+001 : 6.911e+001
4.147e+001 : 5.529e+001
2.765e+001 : 4.147e+001
1.382e+001 : 2.765e+001
<0.000e+000 : 1.382e+001

Density Plot: |E|, ¥/m

Isolant €=4)

Electrode (U=1V)

Figure 2.4. Résultat de la simulation des zoneshdenp renforcé pour 'ensemble

de la cellule « AREVA » comprenant le géométrie Bétail de la zone du PT.
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La simulation de la géométrie réalisée avec leciegFEMM montre que la zone du PT est la
seule ou le renforcement du champ électrique dépaé® V/m pour 1 V appliqué sur

I'électrode (Figure 2.6).

2.2. Cellule a champ électrique

quasi-uniforme

La cellule AREVA décrite précédemment a été modiéiie d’obtenir une région de champ
électrigue quasi-uniforme dans un gaz «Sf air sec), entre un isolant en plexiglas
(polyméthacrylate de méthyle - PMMA) de 5 mm d’'&gaur et une électrode métallique. Les
décharges a barriere diélectrique se produiroms alans I'espace rempli de gaz situé entre le
plexiglas et I'électrode. Un schéma de cette madliibn est montré sur la Figure 2.5. Ce

nouveau dispositif est introduit dans la celluleEARA pour faire les essais.

sortie masse

métallisation

verre métallisé
zone avec des DPs

électrode HT

7 PE

%%

Figure 2.5. Schéma simplifié du nouveau disposittir étudier les décharges a barriere diélectrique

dans un champ électrique quasi-uniforme

Une étude de la distribution du champ électriquer pette nouvelle configuration (ancienne
cellule + nouveau dispositif) a été effectuée a@eickField pour déterminer les zones de
renforcement du champ. Sur la Figure 2.6 est mdatrésultat pour I'ensemble de la cellule.
On observe que la zone de champ renforcé se tranmiguement dans I'espace voulu
(électrode-plexiglas).

Pourtant, au niveau des bords de I'électrode nigtal] une variation du champ est observée
dans le plan paralléle a la barriere diélectrigDans un premier temps la courbure de
I'électrode, marquée sur la méme figure en rougsgaconsidérée comme un quart de cercle

avec un rayon de 4 mm.
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Masse (U=0)

Masse (U=0)

Electrode /"~ électrode
(U=1V) 2 Zone de variation duf'}
chamy

Figure 2.6. Résultat de la simulation des zoneshdenp renforcé pour I'ensemble de la cellule

1. Ancienne cellule ; 2. Nouveau dispositif

La variation importante de la valeur du champ &xd vertical est montrée sur la Figure 2.7

Sirengm (Wm)

4B [---r=-g==mm=-pemqmssmacpeaqesam-a-
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Figure 2.7. Répartition du champ électrique dartsted'une courbure ronde

A mi-distance entre I'électrode et I'isolant, leachp électrique varie de 417V/m au centre de
I'électrode jusqu’a 468V/m au point de connexiotrema forme ronde et la ligne, ceci pour

1V appliqué. La variation relative du champ estade 12,2%. Ce renforcement pourrait

favoriser I'apparition des DPs dans cette zone.

Plusieurs contours de ce point critique ont étédiétu pour essayer de minimiser le
renforcement du champ en ce point. Sur la FiguBel@.cercle a été remplacé par une ellipse.
Le champ maximal est descendu a 442 V/m et lat@miaelative a 6%.
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Figure 2.8. Répartition du champ électrique darsted'une courbure ellipsoidale

Dans le dernier cas, montré sur la Figure 2.9alaur de la longueur du demi-grand axe a été
doublée. Le champ maximal est alors de 428V/m atal@tion relative du champ est de
2,6%.
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Figure 2.9. Répartition du champ électrique darsted'une courbure ellipsoidale

Les variations théoriques obtenues ne sont pas atibbigs avec Iaffirmation d’une

distribution quasi-uniforme du champ électrique rentélectrode HT et la plaque en
plexiglas. La littérature propose les profils Rogé&46] et les profils Bruce [47]. Cependant
comme il est trés difficile d’envisager I'usinage télectrode HT avec ces profils, nous

avons utilisé une version simplifiée de ces prp#igit un profil super ellipse hybride avec

)3 =
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I'équation :




Le schéma final de la modification de la cellules$ai est présenté sur la Figure 2.5.

La fixation du verre métallisé sur la piéce en s est réalisée a I'aide d’'un gel silicone.
Le plexiglas enduit sur une face d’'une couche desiieone est mis sous vide pour éliminer
les bulles de gaz éventuellement présentes dagsl,l@uis le verre est déposé sur ce gel.
Méme avec ce protocole, apres un certain temp® [@aks pression atmosphérique, plusieurs
bulles de gaz apparaissent entre la métallisationedre et le plexiglas (Figure 2.10, détail).
Les bulles disparaissent aux pressions supérieurg® bars. Quoi qu'il en soit, les tests

effectués ultérieurement montrent qu’il n'y a pasiPs dans cette zone.

Figure 2.10. Vue de face de la cellule de mesuranip électrique quasi-uniforme) ;

détail montrant les bulles de gaz apparaissang éantnétallisation et le plexiglas.

2.3. Essais en tension alternative

L’ensemble du dispositif de mesure des DPs appsamati®n tension alternative est montré sur

la Figure 2.11. Il est composé de trois blocs famectels:
* Systéme d’alimentation
» Systeme de détection et mesure électrique des @shpartielles

* Systéme optique
2.3.1. Systeme d’alimentation

La source d’alimentation est un transformateur @xdsages 220 V / 220 kV. La commande

se réalise grace a un panneau de commande sitegtérieur de la cage de Faraday. La
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valeur maximale des DPs produites dans ce bloé issi d’environ 4pC pour la tension de

220 kV RMS appliquée (Figure 2.12b).

Cage de Faraday

Transformateur a deux
étages 220 V / 220 kV

—

Cellule d’étude

Caméra haute-sensibilité
ou photomultiplicateur

Diviseur capacitif /
capacitance de couplage

—

0T B
i
— Signal de la tension
@ ® Préamplificateur
. A S— de tension ( ‘ -
dk >
33583 B = ltu.—g
Panneau commande Oscilloscopé ICM System
alimentation secteur < Ordinateu1
50 Hz &

Figure 2.11. Schéma de détection, mesure et visti@h des DPs en tension alternative.

A. Systéme avec photomultiplicateuB. Systeme avec caméra haute-sensibilité

Dans nos essais, la valeur la plus élevée de temgie nous avons atteinte étant de 140 kV

RMS (200 kV créte), le niveau du bruit ne dépaaseajs 1 pC (Figure 2.12a). La mesure de

la tension appliquée peut se réaliser par deuxodéth:

+8.12

[pC]

o ——

-B.12

lecture de la tension appliquée au primaire dusframateur, sur le panneau de

commande, et prise en compte du facteur de transtan du transformateur ;

a l'aide d’'un oscilloscope & partir d’un diviseapacitif 1/16 comme indiqué dans la
Figure 2.11.

+8.12

[pC]

-812

180 [deg] 360 0 180 Ideg] 360

) D)
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Figure 2.12. Etude du bruit dans le circuit d’alivtstion HT pour 2 tensions différentes.
a) bruit a 140kV RMS b. bruit a 220kV RMS

2.3.2. Détection et mesure électrique des

décharges partielles

Comme indiqué dans le premier chapitre, une déehpggtielle produite dans la zone du
point triple génére dans le circuit extérieur uniramt associé a une charge appargpt€e
courant est mesuré a l'aide d’'une impédance de mmesn configuration de quadripble

comme indiqué dans la Figure 2.13 [48].

Le réle de 'impédance 4L, est d’éliminer les composants basse fréquenceodrant a 50
Hz ; dans le méme temps, les oscillations appanatisdans le circuit sont rapidement

amorties dans la résistance R

Le signal est ensuite transmis au préamplificaBfRALl dont les valeurs de la distorsion et du
bruit sont faibles [48]. Avant d’étre capté, stoakéinterprété automatiquement par I'ICM

System, ce signal est de nouveau amplifié par uplificateur intégré dans 'appareillage.

C =100 PF | frssssssssssssssssii s
I . — D >
: 2= 9 + Sortie tension
Cellule d’étude : ¢ synchronisation
. I I M T
! @ G, — : (non-utilisée)
Ci=1puF G=33nF :
C .
C ~100 pF :
—— : : Préamplificateur
L Capacité de : _
i couplage : 3
. : L;=3,9 mH : Signal DPs
1 : G, H
(] . .
(] . M
¥ : R=1KQ :
i :
Transformateur —  Masse
Benteacsesaeeneencencsacsssasscssssnssacsassssnssnssnssnsnssnssnsenssnsest

HT
Impédance de mesure CILAM/V

Figure 2.13. Schéma électrique de la mesure démdges partielles en utilisant une impédance
de mesur&€ILAM/V ; G;, G, — éclateurs 90 V et 250 V ;

Le ICM System est un détecteur de décharges pestighodulaire, entierement commandé
par l'ordinateur dont toutes les commandes et lwfies sont accessibles a l'aide d’'une
interface graphique.
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Figure 2.14. Exemple de données fournies par I'l&pdtem

Les valeurs de I'amplitude et de la position engehavec la tension appliquée des impulsions
de décharge patrtielle sont acquises. Ensuite, deargasont stockées et représentées sous la

forme d’'un graphique 3D comme montré sur la Figuid.

Le gradient de couleur, comme troisieme dimengi@résente la fréquence d'occurrence des
DPs d’une valeur et d’une phase données. D’aug@®sentations sont possibles, mettant par
exemple, lI'accent sur le nombre des DPs pour chamgle de la tension sinusoidale
appliguée.

Le logiciel de gestion de I'ICM system contient tiesi les fonctions nécessaires pour
commander l'instrument, éditer les parameétresteliaion pour acquérir des données et pour

visualiser les résultats.

Quand l'amplitude des décharges mesurées varig, al trois parametres principaux qui

doivent étre réglés pour obtenir une détectiomogie des DPs :
— les gains des deux amplificateurs

A cause de la variation de l'amplitude des déclmrdes gains des amplificateurs
(préamplificateur et amplificateur intégré dan€M System) doivent étre modifiés. lls sont

abaissés lorsque I'amplitude des décharges satatelle de mesure utilisée.
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— le seuil de déclenchement de I'acquisitioLLD : low level discriminatoy;

Le LLD est le seuil minimum de la valeur de 'amptie du signal de décharge pour

déclencher I'acquisition.
- le temps d’attente(dead tim¢ du systeme pour effectuer I'acquisition ;

En dépassant le seuil du LLD, une impulsion électridans le circuit est considérée comme
une décharge et le systéeme se bloque pendant ys teort qu’on a choisi pour la traiter et
I'enregistrer. Pour éviter les erreurs de mes@® deux paramétres doivent étre réglés d’'une
facon cohérente I'un par rapport a l'autre. Pourfaleles décharges, le LLD doit étre réglé
juste au-dessus du bruit fond ; tandis que powgrdedes décharges, il est réglé au niveau le
plus faible possible pour détecter toutes les d@gsaquelle que soit leur amplitude. A un
LLD donné, un temps d’attente trop court provogearégistrement du signal résiduel d’'une
décharge tandis qu’'un temps d’attente trop longuesde faire perdre des signaux de
décharges. Quelques cas possibles qui peuventadjppatans les expériences sont montrés et

expliqués dans la Figure 2.15 A-E.

Si les cas A-D de la Figure 2.15 sont facilemeritégypar un bon choix du LLD et du temps
d’attente, le cas E, ou la fréquence de I'apparittes DPs est plus grande que la durée du
temps d’attente, ne peut pas étre contourné. BEneonditions qui facilitent I'apparition des
DPs (utilisation de I'air et/ou a faible pressi@t)pour des acquisitions de longue durée, des
signatures de décharges, inversées par rapportténsdon appliquée, peuvent apparaitre
(Figure 2.16).
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temps d’attente temps d’attente temps d’'attente

Us Us Us — —
A LLD /\ LLD /\ LLD
N n
| Al | 1 |
[ [
temps temps temps
signal DP signal DP signal DP
Temps d’attente correct. Temps d'attente trop court. Temps d’attente beaucoup trop court.
Le premier pic est détecté correctement. Le premier pic et I'écho positif Le premier pic et les deux pics de I'écho
sont détectés. (négatif et positif) sont détectés.
A B C
temps d’attente temps d’attente
Us Us
N I\ ) i\
Y A VA U
[ 1] LY A |
\/ \/ temps \/ \/ temps
signal DP signal DP
Temps d’attente trop long. Temps d’attente correct.
La deuxiéme impulsion reste non Le premier pic est détecté correctement.
détectée A cause de la fréquence élevée des

décharges, seul I'écho négatif de la
deuxiéme décharge est mesuré

D E

Figure 2.15. Exemples d’acquisitions de DP en fonaiu choix du LLD et du temps mort.

[pC]

g

-12.4 -1249 el
o 180 [dea] 360 1} 180 [deq] 360

Figure 2.16. Exemples d’acquisition de DPs quarfilguence élevée de I'apparition des décharges

produit des artefacts de mesure. Gazg, Sfession 3,5 bar, tension 89 kV et 92 kV RMS.

La mesure de DP est une mesure relative, qui dégesd/aleurs des grandeurs électriques
des composants du circuit. Avant chaque acquisitiore calibration de la mesure des
décharges doit étre réalisée en injectant aux bateda cellule d’étude une charge connue (5,
10, 20, 50 ou 100 pC, en fonction de la plage ddsuvs attendues) délivrée par une unité de
calibration (CAL1A de I'ICM System).
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2.3.3. Systeme optique

La lumiére émise pendant les phénomenes de déchagie mesurée par un
photomultiplicateur ou visualisée par une caménatdraensibilité placée devant la fenétre
optique de la cellule.

Photomultiplicateur

Le systeme de mesure décrit dans la Figure 2.1li8eute photomultiplicateur Hamamatsu
H7732-10 pour mesurer toute la lumiere émise par D®s dans la zone du PT. Le
photomultiplicateur est connecté a une entré®5{e I'oscilloscope. Ce photomultiplicateur
détecte la lumiere dans la gamme de longueur d’@88enm a 900 nm. La distribution de la

sensibilité en fonction de la longueur d’'onde eshirée dans la Figure 2.17

100

— e H7732P-11
7 o |
Z RIS [
/

H7732:10
[ T e P

~

N
-~

i
=]

F

il

H7732 5 1

|

732-01 \'
H7732P-01

o e # %

Sensibilité radiante de la catht
&

|
.
Li

0.1 2
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Longueur d’onde

Figure 2.17. Distribution de la sensibilité en ftioae de la longueur d’onde pour le

photomultiplicateur Hamamatsu H7732-10 utilisé dassessais [49].

Notons que cette distribution de la sensibilité ssffisante pour capter la totalité des
eémissions induites dans le domaine UV/visible peg décharges produites dans l'air (300—
700 nm [50]) ou dans le $#20 nm-510 nm [51]).

Caméra CCD

Des images des décharges sont réalisées grace aanm&ra CCD en série avec un
intensificateur d'image a gain réglable. A l'aide celui-ci, la sensibilité de la caméra peut
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étre contrélée en fonction de l'intensité de I'éivs lumineuse des DPs (dans lair, la
quantité de lumiére émise est nettement supéréegetle dans le S Avec le gain réglé au
maximum, ce systeme a la méme sensibilité que déoptultiplicateur. Pourtant, la capacité
de détection des photons de la caméra est limaeke ruit de fond propre, qui se traduit par
la présence des points répartis aléatoirement lgatesnps et I'espace dans I'image acquise.
Un ordinateur possédant une carte d’acquisitiogwidermet d’enregistrer des images et des
séquences vidéo montrant I'évolution des déchargesr focaliser I'image, on utilise un
objectif Olympus de focale 50mnfi 1.4) en série avec différentes extensions optigees,
fonction de la zone que I'on souhaite visualisart@talité de la zone du PT ou un secteur de
celle-ci).

2.3.4. Détection et mesure optique des DP

sous impulsion de tension.

Sous impulsion haute tension, il n'est pas posgieleéaliser de mesures électriques de DP
avec une sensibilité satisfaisante. Pendant la émomle la tension, un courant éleve
correspondant a la charge du dispositif testé l@roet cette impulsion de courant intense
sature les dispositifs de mesure de DP. Contraéntrau cas de l'alimentation a 50Hz, il
n'est pas possible de séparer par filtrage ce abdeacharge des impulsions de DP.

Dans ce travail, nous avons tenté de développermasire optigue des DP qui n'est pas
perturbée par le courant de charge du dispositiuepeut donc par conséquent étre utilisée
aussi bien sous tension impulsionnelle qu’altemeatl’intensité instantanée de la lumiere
émise croit généralement avec le courant de déehatgn peut donc tenter de comparer la
charge des DP (correspondant a lintégration duardude DP) avec la quantité totale de
lumiere émise (correspondant a I'intégration detdénsité lumineuse). En effet, les mesures
simultanées sous tension alternative des impulsidas lumiere émise a l'aide du

photomultiplicateur (PM) et de la charge des DBnai de I'lCM) nous ont permis d’établir

une corrélation entre ces deux signaux, puis déuile une courbe « d’étalonnage » reliant
la lumiére a la charge des DP, pour des déchargdglfes positives et négatives. Ces

mesures seront présentées dans les chapitrestsuivan

La Figure 2.18 montre un exemple d’enregistremgntlsronisé du signal de I'ICM et du
PM. Dans cette mesure, le PM est connecté a unédiamge élevée (1), ce qui lui procure
une bande passante peu élevée (quelques kHz)oRagquent, les impulsions de lumiére tres

breves de DP (quelques ns) sont bien intégrées clettss mesure. Un étalonnage exige
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I'acquisition d’'un grand nombre de signaux corrélBsur ce faire, nous avons écrit un
programme en VBA (Virtual Basic for Applicationsaoro d’Excel) permettant d’enregistrer

automatiquement les signaux correctement acquisgsailloscope (voir I'annexe 1).

26-0ct-B7 CHANMEL 2
14:56:39
1 —_ ¥ Tr“ac:?m
[ — s OFF
5 ps L= ; i
1EEmY T
—_— T Coupling
W:Eres(11— ¢ . -+
5 ps T
1EEmY =J]I el Vf.\'“ T R et = Aot g Z0om
e FIND
5 s T
2.08 W T
T
maximumig) B.81 %
minimumi@) -1.63 W
hase(]) —195my
amp 1R 19T mi 51
E ps BlL minimumCA ) -19Tmi 0
1.1 v OC
BAA M5/ s
B 2z v OC | 2 OC @.og v + B30 W SLOW TRIGGER
HORMAL

Figure 2.18. Capture d’écran de I'oscilloscope descignaux synchronisés de I'lCMSystem (en
rouge) et du PM (en vert) ; en rose : ERES (fitissse-bas) du signal du PM

Le programme ainsi congu filtre les lignes en famctdes états des parametres, il ne prend
que les lignes pour lesquelles les deux états d¢ MIMAX sont « OK ». Il compare les
valeurs absolues des MIN et MAX de C2 (signal di€M) pour prendre la plus grande qui
correspond a la valeur de la décharge. Ensuiteveggarde la ligne sous la forme :

<valeur réponse PM> <valeur décharge>

dans un fichier text ASCII pour importer les domékns Kaleidagraph et les représenter.

L’annexe 1 () présente les détails de I'acquisition

Les mesures commencent quand la tension atteurgléar d’amorcage des DPsHg), avec

le gain de I'ICMSystem fixé a une valeur suffisapteur détecter la moindre DP qui peut
apparaitre (le LLD est fixé a 0,2 pC). Ensuite, agraente la tension et on réduit le gain de
I'ICM pour éviter que les valeurs des DPs n’atteiginle seuil de saturation pour le gain
choisi. On augmente la tension jusqu’a atteindreetesion de claquage,,u le niveau de
saturation du PM.

L’intérét de cette mesure optique, jusqu’a prégamiais utilisée pour I'étude du point triple,
est double. Elle permet de détecter I'existence &edP faibles amplitudes (quelques pC)
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sous impulsion de tension, ce qui est totalemeéilisable par mesure électrique. Les
courbes d’étalonnage établies en tension altematéme si elles présentent une dispersion

assez importante, sont utilisées afin d’évaluehkrge (en pC) mise en jeu par les DP.

2.4. Essais en tension

impulsionnelle

2.4.1. Systeme d’alimentation

Les modifications réalisées aux blocs fonctionselst montrées dans la Figure 2.19.

On utilise un générateur de Marx pour obtenir wresion impulsionnelle ; il s’agit d’'un
circuit qui utilise des diodes, des éclateurs, rdssstances et des capacités arrangés en deux
étages de telle maniere que les circuits RC soatgéls en paralléle avec une tension
maximale de 140kV, délivrée par le transformatelir Au moment souhaité, les circuits RC
sont mis en série grace aux éclateurs commandésnatijuement par le panneau de

commande. La tension disponible est alors de 280rkté, en négligeant les pertes.

La tension impulsionnelle est caractérisée par @oplitude, son temps de montée(le¢
temps pendant lequel le signal monte de 10% a 9¥%ad/aleur maximale) et son temps de
descente f(le temps pendant lequel le signal décroit deadauv maximale a 50% de celle-

ci). La Figure 2.20 montre plus spécifiquementgsdeurs.
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Cage de Faraday

Cellule d’étude o
o Cameéra haute-sensibilité
Geénérateur de Mal ou photomultiplicateur
Transformateur a deu

étages 220 V /220

commande
des éclateurs

il Signal de tensio

@ $ Retard 40ms
AN AN

Panneau commande
alimentation secteur
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.. |Oscilloscope (
: Ordinateur

commande de I'acquisitit

Figure 2.19.Schéma de détection, mesure et vistialisdes DPs en tension impulsionnelle.

A. Systéme avec photomultiplicateuB. Systeme avec caméra haute-sensibilité

tension R
Umax
O,Q'u'nax
015' L}nax
0,1'[.J‘nax .....
t -

temps

f

Figure 2.20. Grandeurs caractéristiques d'un sigaaénsion impulsionnelle.

Les résistances séries du générateur de Marx détarmla valeur du temps de montée,
tandis que le temps de descente est détermin@pagsistances mises en parallele. Dans nos
expériences, la forme d’'onde a été fixée aye4 s et;£1000 us, soit un temps de montée

rapide et un temps de descente tres lent.
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2.4.2. Détection et mesure des décharges

partielles

La détection des DPs produites en tension impulsib® ne peut se réaliser avec I'ICM

System utilisé antérieurement en raison du couyanapparait dans le circuit pendant le front
ascendant de la tension appliquée. Aussi, nousarbhs la détection optique des DPs a
l'aide du photomultiplicateur ou de la caméra hasemsibilité mais dans des montages

legerement différents.

Systéme avec photomultiplicateur

Le PM est relié directement a I'oscilloscope quidselenche sur le front ascendant du signal
de la tension appliquée, provenant du générateMate. Le signal de la tension et celui
donné par le PM sont ensuite enregistrés a I'agdéoddinateur.

Systéme avec caméra intensifiée

La caméra CCD capte les phénomenes avec une vites®® images par seconde, autrement

dit une image capturée par 'ordinateur contientifaiere émise pendant 40 ms.

2.5. Etude de l'isolant solide

En fonction de la forme de l'isolant et des valedespotentiel mis en jeu, deux systémes de

mesure du potentiel de surface ont été utilisés :

2.5.1. Mesure du déclin de potentiel des

échantillons plans

La conductivité (volumique et surfacique) de I'mol est étudiée en mesurant le déclin du
potentiel de la surface en fonction du temps. Lidase des différents échantillons en forme

de disques (PETP, époxy, Téflon chargé MeSTéflon chargé Cobalt ; avec des épaisseurs
de 1 et 3 mm) est chargée par décharge couronsd’dar{Figure 2.21 et Figure 2.22).
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couche d’argent
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Figure 2.21. Le dispositif pour I'étude du déclm pbtentiel. Schéma du dispositif de charge par

bombardement ionique

Grille et
pointe HT

| Moteur

_ Echantillon en
position de
mesure

Figure 2.22. Photo du dispositif pour I'étude dalohéde potentiel.

La surface se charge par bombardement ioniquelaveéme signe que le signe de la tension

de la pointe et de la grille. Le support de I'édiiom est ensuite placé en position de mesure

par rotation a l'aide d’'un moteur pas a pas coatq@r un logiciel concu au laboratoire
(Figure 2.23).
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HT grille

Voltmeétre Trek 347

moteur pas a pas

échantillon

sonde électrostatique

Figure 2.23. Le dispositif pour I'étude du déclm pbtentiel. Schéma du dispositif de mesure ;
A. Position de l'isolant pour charger la surfa@ Position de l'isolant pour la mesure du potdrtee

surface

Le temps pour que I'échantillon arrive sous la sowrdpacitive est d’environ une seconde
suite au bombardement ionique. Le potentiel a ttasa de l'isolant en fonction du temps est
ensuite mesuré par la sonde capacitive conneat@evaltmetre électrostatique (TREK 3kV)

et les données sont stockées au format ASCII de’de 'ordinateur.

Pendant toute la durée des essais, les échantdtomsstockés et mesurés dans une étuve a
atmosphére contrélée a une température de 30°@eehumidité relative fixée a 35%. Les
échantillons & mesurer sont nettoyés avant chagpérience avec de l'isopropanol (alcool

isopropylique) puis du dichlorométhane (chlorurendethyléene).

2.5.2. Mesure du potentiel de surface des

isolants utilisés dans la cellule AREVA

Le potentiel produit par les charges déposéesgsabDPs dans la région du PT est mesuré a
'aide d'un voltmetre électrostatique connecté & wonde capacitive verticale 20kV.
Malheureusement, il n'est pas possible de mesurectdment le potentiel & la surface du
support isolant dans la cellule d'essai du fait ltespace disponible par rapport a
I'encombrement de la sonde et de la nécessité memtér le hublot qui est fixé par 16 vis a

la cellule. Les mesures ont été effectuées a rextéde la cellule dans I'air atmosphérique,
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en reproduisant le mieux possible la géométrielaéaé la cellule. Ainsi, le temps qui
s’écoule entre l'impulsion de tension et la mesduepotentiel de surface est réduit de 4
minutes a 20 secondes. Les schémas du systemeadyge athe la surface et de mesure du

potentiel sont montrés sur la Figure 2.24.

Haute Tension

Sonde électrostatique
20kV

Support isolant

| oooz2V] a
@O

Voltmétre électrostatique

A B

Figure 2.24. Schéma du dispositif d'étude des dwmdgposées par les DPs produites au PT sur la
surface de l'isolant ; A. dispositif de charge deslirface ;

B. dispositif de mesure, apres basculement a 188udport isolant chargé

Un des plus importants problemes rencontrés efsiclité de chargement de la surface par
triboélectrisation. En effet, I'isolant en époxy peecquérir une charge de I'ordre de 10 nC
uniguement par frottement de sa surface avec das ga latex. Le potentiel mesuré sur la
zone en cause peut atteindre 5000V. Si ce phénopéuteétre évité par un protocole de
mesure plus strict, le frottement de l'isolant alecparois de la cellule est inévitable pendant
le dépobt et I'enlevement du disque de la cellulearde mesurer. La surface extérieure de

I'isolant se charge alors du signe moins par caraeec le métal.

Pour minimiser l'effet de ce paramétre non conbf@a I'ensemble isolant, électrode

métallique, bague de masse est monté et utilisé Hatmosphére ambiante, et ceci sans
toucher l'isolant ou le déplacer par rapport a ggoorts. L'électrode centrale est alimentée
en HT, et aprés l'application de I'onde de tensibensemble est placé sous la sonde
électrostatique verticale 20kV. Le controle de daipon sera assuré par une plaque tournante

graduée.
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L’isolant est nettoyé a l'isopropanol, ensuite,empapplication de I'impulsion de tension (en
utilisant la méme méthode que celle détaillée danshapitre 2.4), il est déposé sur un
support tournant gradué qui peut étre déplaceé légplan horizontal. La sonde électrostatique
est fixée a une distance de 3 mm de lisolantadst recommandée par le fabriquant. Les
graduations du porte échantillon permettent uneuneedu potentiel selon des coordonnées
polaires (r — distance a partir du centre de I4sgl6 - angle) précises sur la surface de

l'isolant et, donc, une représentation fidele degfaartition des charges sur l'isolant.
2.6. Logiciels spécifiques utilisés

2.6.1. QuickField 4.2

QuickField est un logiciel utilisé pour l'analyset déa résolution des problémes
électromagnétiques et thermiques simples par ldadét des éléments finis. En présentant
des outils avantageux pour les calculs de champtriglee, et une certaine facilité
d’utilisation, ce logiciel a été employé au débetla thése. Ensuite, les besoins de I'étude ont
augmenté et QuickField a présenté ses lacunesvaawnde I'interface avec l'utilisateur, la

transparence du code et, surtout, au niveau declandentation disponible.

2.6.2. FEMM

FEMM (Finite Element Method Magnetics) est un lodicidilisé seulement pour les
problemes électromagnétiques. Celui-ci et librgratuit, sa source étant disponible en ligne
(www.femm.info). L'utilisation du langage scriptlira Lua » (www.lua.org), permet a
I'utilisateur d’avoir une facilité considérable aodifier les parametres des problémes et a
automatiser des taches répétitives (changer lavdke la charge de surface ou modifier la

position d’une particule en métal, par exemple).
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3. Etude des DP au point triple

Dans ce paragraphe nous décrivons les résultatnubten utilisant la cellule Areva dans
laquelle le champ électriqgue est maximisé danédén du point triple (PT). Ceci permet de
générer des décharges partielles dans la régi®Tdhien avant d’observer le claquage. Nous
avons ainsi pu étudier les caractéristiques des &@P$onction des parametres suivants :
nature et propreté de l'isolant solide, pressionattire du gaz, tension appliquée alternative

ou impulsionnelle.

3.1. Essais en tension alternative
(50H2z)

3.1.1. Tensions spécifiques mesurées

Pour un systéme donné (gaz, pression et isolaidie3oles phénomeénes observés évoluent en
fonction de 'augmentation de la tension appliguges régimes de décharge différents sont
ainsi détectés a des tensions seuils spécifiquass Mouvons définir trois tensions seuils qui

correspondent aux phénomenes suivants : appatiée®Ps, amorgcage des DPs et claquage.

Tension d’apparition des DPs (Ua).

C'est la tension a laquelle apparaissent les presidécharges partielles. Ces premiéres
décharges sont caractérisées par un train instd®lequelques impulsions de courant
rapprochées dans le temps (Figure 3.1), corrélé ametrain d'impulsions de lumiere, en
phase avec la mesure électrique (Figure 3.2). Gnaéra CCD est utilisée pour acquérir une
image, cette image montre dans la majorité desuoaseul point lumineux dans la zone du
point triple. Ce régime de DPs correspond doncsadéeharges ponctuelles qui se produisent

dans une zone tres réduite du PT (Figure 3.3).

En continuant d’augmenter la tension au-dessus,diesJdécharges se produisent toujours en
ce méme point du PT jusqu’a atteindre un nouveamme2de décharges que nous définiront
plus loin. Le facteur le plus important qui infleenla valeur de Jest la propreté du systeme
(i.e. le soin apporté au nettoyage de la surfaseldint et au montage de la cellule).
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Figure 3.1. Capture d’écran de I'ordinateur mortttamiveau moyen de DP en fonction du temps,

apparaissant a la tension d’apparition Ua. Gazsedd ; Pression : 1,5 bar.
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Figure 3.2. Enregistrement montrant les premiefes @étectées par I'lCMSystem (rouge), et par le
PM (vert et en rose — aprés élimination des hdutesiences) apparaissant a la tension d’apparition
Ua. Gaz : SF6 ; Pression : 4,5 bar.

Suivant les essais, la valeur dgpgut beaucoup varier car elle dépend de parangitieont
difficiles a contrbler et a reproduire. Les réstgltgprésentés dans le Tableau 3-1, montrent
que, dans les mémes conditions (air sec a uneiqmeds 4,5 bar), Yvarie de 37 kV a un
maximum de 82kV. bJcorrespond a l'apparition des décharges sur désidéponctuels,
eux-mémes fonction du type de préparation de lmide support isolant + électrode HT. Par

la suite nous ne présenterons plus ces tensioppatigion.
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Figure 3.3. Image montrant les premiéres DPs d&gsqiar la caméra CCD haute-sensibilité

apparaissant a la tension d’apparition Ua. Ga®: ;FFession : 4,5 bar

TABLEAU 3-1. TENSIONS DAPPARITION UA EN FONCTION DES ESSAIS DANS DIFFERENTES

CONDITIONS.

pression Ua
Isolant en résine époxy gaz

(bar abs.) (kV créte)
Isolant n°1 non-nettoyé et aprés plusieurs claggiag®Ps Air sec 4,5 50
Isolant n°1 nettoyé a I'isopropanol Air sec 4,5 59.
Isolant n°1 nettoyé au papier de verre et a I'ieppnol Air sec 4,5 82
Isolant n°1 nettoyé au papier de verre et a I'isppnol

Air sec 45 37
— aprés un premier claquage

Isolant n°2 nettoyé au papier de verre et a I'isppnol Air sec 4,5 76
Isolant n°2 nettoyé au papier de verre et a I'isppnol Air sec 1,0 22
Isolant n°2 nettoyé au papier de verre et a I'ieppnol Air atm. 1,0 22

Tension d’'amorcage des DPs (UDP)

En augmentant la tension au-dessus deillapparait a une tension seuipdJun nouveau
régime de DPs qui correspond a l'apparition brutlemultiples points lumineux autour du
PT (Figure 3.4 gauche) jusqu’a ce que toute la ZonBT soit concernée par les DPs (Figure
3.4 droite). De plus, ces DPs, mesurées par I'lGitsy (Figure 3.5), ont une amplitude
moyenne sensiblement constante. Dans ce cas,dneseuil Bp est peu influencée par le
protocole de nettoyage, et sa valeur est reprdalactibe est donc la grandeur pertinente a

mesurer en fonction de différents parametres (@@ngjaz, pression, etc.).
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Figure 3.4. Images montrant I'évolution des DPedées par la caméra CCD haute-sensibilité, apres
la tension d’amorcage UDP. Gaz : SF6 ; Pressigh bdr.
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Figure 3.5. Capture d’écran de I'ordinateur mortttamiveau moyen de DP en fonction du temps,

pour iUDP. Gaz : Air Sec ; Pression : 3,5 bar.

En poursuivant 'augmentation lente de la tension geliers, on observe, a une certaine
valeur de Wy, un nouveau régime instable qui apparait avecvdlEsirs de décharges plus
élevées (~50pC, Figure 3.6) et qui se superposesgime stable précédent. Ensuite les
décharges deviennent de plus en plus intensesréFg6) jusqu’a atteindre un nouveau
régime quasi-stable de décharges mais avec unarvaleyenne importante (~150pC) qui

augmente avec la tension jusqu’au claquage.
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Figure 3.6. Régime de décharges de plus grandeguohes (>50pC) qui apparait pougdy)>> Upp
(instable & 44.7kV, quasi-stable a 47.3kV). Gar :S&c. Pression : 3,5 bar.

Tension de claquage (U

b)

En augmentant la tension (U >>d), 'amplitude des décharges partielles et leuglaur

observée a la caméra augmentent fortement jus@ypjadrition du claquage.

Figure 3.7. Image montrant le claguage (en haubidedl détecté par la caméra CCD haute-sensibilité,

correspondant a la tension de claguage Ub. Ga# ; BFession : 4,5 bar. Uapp = 157 kV créte.
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Celui-ci apparait entre I'électrode centrale mida haute tension et le blindage de la cellule

mis a la masse (Figure 3.7).

3.1.2. Caractérisation électrique

Pour caractériser électriquement et optiguemenDIRsnous avons appliqué sur la cellule
d’essai plusieurs paliers de tension pour mesaréurhiére émise dans tout le domaine des
valeurs des DPs qui apparaissent entgp Bt U, Nous avons également réalisé des
enregistrements électriques pendant 60 secondé&sda de I'ICM System. Nous pouvons
décrire I'évolution des décharges en fonction daametres suivants : gaz présent dans la

cellule, pression et tension appliquée a partirede&snples suivants.

Air Sec

Dans l'air sec pour toutes les pressions, auxseétapparition de DP, nous observons des DP
de faibles amplitudes (de I'ordre de 10 pC), repems en « paquets » distincts sur les figures
3.8a, 3.9a, 3.10a. On retrouve des « paquets tigrosds de la méme maniére aux différentes
pressions, les mesures ayant été réalisées susolateur identique. Ces paquets de DPs
correspondent trés probablement a des défautsnalssti(de surface de lisolant ou
d’électrode) localisés au PT, et qui produisentpiesmieres décharges de faibles amplitudes
En augmentant la tension, l'allumage du PT se géeératt les signatures des défauts
individuels observées antérieurement sont viteyées » par les nombreuses décharges qui

apparaissent, beaucoup plus importantes en ampliffigures 3.8b, 3.9c, 3.10b).

o X= 4° Y=4321pC z= 0N 1 X= 4" ¥=481.20pC z= 0N 1
+432 ] ap1 ¥i-

[pC] [pC]

00 =, § . -

0 180 [deg] 380 0 180

Figure 3.8. Enregistrement des DPs dans l'air s&6 &ar.

L’exemple de la Figure 3.9b, réalisé au seuil aglumage général avec une sensibilité
intermédiaire montre simultanément les « paquetie»DP de faible amplitude encore

visibles, et les décharges de plus grande amplitodespondant a I'allumage généralisé. La
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distribution de celles-ci montre I'existence d’uradeur seuil minimum en amplitude. Dans ce
cas, l'allure des distributions montre I'existerd® décharges de plus grande amplitude en

polarité négative.

Figure 3.10. Enregistrement des DPs dans l'aiasgé bar.

SFs

La différence des signatures des DPs dans d@&frapport a I'air est trés nette. Si dans l'air

nous n’'observons pas de décharges inférieures alép@aleurs des plus petites décharges
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mesurées dans le §gont limitées par le bruit de fond du systéme dsure (environ 0.2pC),

et par le choix du seuil de déclenchement.

X=179°

w129 T

recl

00 =

¥=-0.05pC z= 0N q ¥=-015pC Z= 0N 9

64kV

360 0 380

[pcl -~ e,

00 =

85.7kV S

Figure 3.11. Enregistrement des DPs dans e &E,5 bar.

Depuis le seuil d’apparition des plus petites degés 3.12a, 3.14 a, la distribution en

fonction de l'alternance est symétrique et ne nepias de « paquets » distincts. La seule

caractéristique qui change quand on augmente Koterest le nombre et I'amplitude des

décharges. L'amplitude des DP est également bepydloig faible que celle observée dans

I'air. Par exemple, a 4.5 bar et 158kV dans lg @gure 3.15c), les plus grandes décharges

sont d’environ 10pC, comparé a environ 200 pC dairsa une tension deux fois plus faible

(79kV, figure 3.11b).
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Figure 3.13. Enregistrement des DPs dans {e&88,5 bar.

Notons que nous avons utilisé les mémes conditlenmesure (en particulier la méme valeur
du « temps mort » de 50us et du seuil de déclenehiede 0,2 pC) dans l'air et dans le SF6.
Malgré tout, probablement a cause de la fréequerceclirrence plus élevée des DP dans le
SF6, un plus grand nombre des décharges aberdatggne opposé est mesuré avec ce gaz
(par exemple Figure 3.12b et c). Ceci correspoontaislement au cas de mesure défavorable
de la figure 2.16E. Ce phénomeéne n’est pas obsefaibla frequence de décharge (figures
3.12a, 3.14 a).
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Figure 3.14. Enregistrement des DPs dans le &#,5 bar.

Le déphasage entre la tension appliquée et I'ajpprariles DP montre de maniére évidente

dans les deux gaz, a toutes les pressions, l'infeiede la charge déposée sur la surface de
I'isolant. Les DPs produites sur une alternanceodépt des charges qui renforce le champ
sur l'alternance suivante. Par conséquent, lesipresdécharges peuvent étre localisées pres

de la valeur de 90° de la phase (c'est-a-dire anenbou la tension alternative passe par 0).

3.1.3. Caractérisation optique

L’étude de la charge d'une DP (mesurée par I'ICNmyd et de la lumiére émise
correspondante (mesurée a l'aide d'un PM), a étécteiée en fonction des parametres
suivants : la pression (de 1,5 a 4,5 bar), la eatlur gaz (air sec et §Fl'alternance de la
tension et le vieilissement de I'isolant. De ceftade, nous pouvons de plus en déduire la
relation entre charge et signal lumineux qui poétra utilisée pour les études des DPs sous
tension impulsionnelle. Notons que en raison dedipersion des résultats, il a fallu
accumuler des milliers de valeurs de maniere auieé® afin d’obtenir une relation

exploitable entre charge et signal PM.
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Influence de l'alternance de la tension

Nous retrouvons dans le §Hes principales différences entre les déchargesighe positif
(alternance positive de la tension appliquée) #eseale signe négatif (alternance négative)

observées sur les mesures de I'lCM. (Figure 3.igure 3.16, Figure 3.17 et Figure 3.18) :
* Le nombre des décharges partielles de signe ng@dif est supérieur a celui des
décharges positives, DRavec le rapport DFDP": 3,18 pour 1,5 bar, 2,85 pour 2,5
bar, 8,64 pour 3,5 bar et 15,65 pour 4,5 bar) ;

« On observe sur les figures que les réponses du Pyemes des DPsemblent

|égerement inférieures a celles des DP

» Les courbes de «réponse du PM en fonction de dagehde I'lCMsystem » sont

pratiguement indépendantes de I'alternance denkde ;

» Les décharges négatives se produisent dans le derdas décharges supérieures a

10pC et également aux pressions de 3,5 et surfoln4 de S§

SFG, 1,5 bars
10 T T

DPs négatives
DPs positives

01 -

Réponse PM (V)

0,01

0,001 -

0,0001 ‘ ‘ ‘
0,1 1 10 100 1000

DPs (pC)

Figure 3.15. Signal du PM en fonction de la valdeifa charge détectée par 'ICMSystem.
Gaz : SF6 a 1,5 bar.

En conclusion, dans le SF6, les décharges négatimes plus fréquentes et d’amplitude

moyenne peu élevée que les décharges positivesélree résultat est obtenu dans I'air sec.
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SFG, 2,5 bars
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Figure 3.16. Signal du PM en fonction de la val#eita charge détectée par I'lCMSystem.
Gaz : SF6 a 2,5 bar.

SFG, 3,5 bars
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Figure 3.17. Signal du PM en fonction de la valbeita charge détectée par 'lCMSystem.
Gaz : SF6 a 3,5 bar.
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SFG, 4.5 bars
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Figure 3.18. Signal du PM en fonction de la valdeifa charge détectée par 'lCMSystem.
Gaz : SF6 a 4,5 bar.

Comme les décharges se produisent au PT entreti@deccentrale a haute tension et le
support isolant, ceci montre que lorsque I'électr@gntrale est a une tension négative la
décharge se développe plus facilement (la cathodmit les électrons germes) et sur des

longueurs moyennes plus élevées entre le méta@aaht qu’en tension positive.

Les figures 3.8 a 3.11 montrent la grande senshiles mesures réalisées par voie optique.
Les mesures électriques sont caractérisées paruiinde fond trés faible (environ 0,2pC)
obtenu grace au transformateur d’alimentation aldaniveau de DP (figure 2.12) et au
blindage de la salle d’essai. Pour les déchargammlitude > 1 pC, la corrélation entre
signaux optiques et électriques est clairement rgbse avec toutefois une dispersion
statistique assez large. Cette dispersion augnaeeiela pression et elle peut varier de 15%a
1,5 bar, pour atteindre 40% a 4,5 bar. Pour lexBC, la dispersion s’accroit fortement et
le nuage de points obtenu ne permet plus d’étdblicorrélation entre lumiére et charge des
DP. Il est tres probable que le bruit de fond n#éique du PM soit a l'origine de ce

phénomene. La sensibilité limite de détection aigst donc d’environ 1pC.

Comme les décharges négatives, contrairement adesadécharges positives, apparaissent
dans toute la gamme de pression et de tensionéétiéi que, de plus, la variation du signal
du PM avec la charge de la DP est approximativemdentique pour les deux alternances de

la tension appliquée, nous avons choisi d’étallielation entre la charge et la lumiere émise
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en utilisant uniguement les décharges de signetifiéBar conséquent, dans les figures qui

suivront les points expérimentaux représentés neeraeront que les DPs de signe négatif.

Influence de la nature du gaz

Une loi en puissance (ysd) permet de suivre la variation charge-signal du podr les

différentes tensions appliquées. Pour une presdmmmeée, les coefficients de cette loi
dépendent de la nature du gaz (Figure 3.19 - Figi22). Nous avons éliminé de graphique
les valeurs de la charge inférieures a 0,8 pC WaB$s. Les figures 3.8-3.11 montrent que le

domaine OpC-0,8pC est bruité et les lois de pucsaaront influencées par ces valeurs

———y=0,014912 * X(0,79061) R=0,88535

1,5 bar —— y =0,09354 * x(0,58745) R=0,98654
10 T

SF6 1,5 bar
Air sec 1.5 bar

01

Signal PM (V)

0,01 —

0,001
0,1 1 10 100 1000
DP (pC)

Figure 3.19. Variation de la réponse du PM en fonaies mesures de I'ICMSystem dans le SF6 et

dans I'air sec. Pression utilisée : 1,5 bar.

La comparaison entre les gaz montre égalementeguteds petites DP (0.2 - 1pC) observées
dans le SEsont pratiguement absentes dans l'air sec, pgueldes valeurs minimum de DP

sont d’environ 1pC.
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Figure 3.20. Variation de la réponse du PM en fonaies mesures de I'CMSystem dans le SF6 et

dans I'air sec. Pression utilisée : 2,5 bar.
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Figure 3.21. Variation de la réponse du PM en fonaies mesures de I'CMSystem dans le SF6 et

dans l'air sec. Pression utilisée : 3,5 bar.
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Figure 3.22. Variation de la réponse du PM en fonales mesures de I'lCMSystem dans le SF6 et

dans I'air sec. Pression utilisée : 4,5 bar.

Influence de la pression

La loi en puissance permet de suivre la variatibarge-signal du PM pour différentes
tensions appliquées. Cette loi varie pour chaqueuvale pression (Figure 3.23 et Figure
3.24). Nous avons enlevé les valeurs de la char@@ pC pour le Sfet pour l'air, car le

domaine est caractérisé par du bruit, comme ovul'antérieurement.

En régle générale, pour un phénoméne d’excitationnélo 'augmentation de pression
diminue le nombre de photons émis par ces étatstésxccar les phénomenes de

désexcitations non radiatifs augmentent avec uiace des collisions.

Dans le cas du $Fle graphique semble montrer un effet contraies, pentes des courbes
augmentent en fonction de la pression. Ceci pdustakpliquer par 'augmentation de la
tension requise pour déclencher une DP et dond'gagmentation de I'énergie dissipée
entrainant la formation de nouvelles espéeces @gitdotons cependant que la dispersion des

points pour les différentes pressions est tell@iog’pente unique pourrait étre utilisée.

Dans l'air sec, l'effet de la pression n’est passumable. Toutes les courbes montrent

guasiment la méme pente pour les réponses en kipérr les quatre pressions utilisées.
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Figure 3.23. Variation en fonction de la pressiedalréponse du PM en fonction des mesures de
'ICMSystem dans le SF

10 1

PM (V) 1.5 bar
——PM (V) 2.5 bar
— PM (V) 3.5 bar
—PM (V) 4.5 bar

———y=0,09354 * x(0,58745) R= 0,98654

—y =0,086594 * x(0,59454) R=0,96275

——y=0071162*x0,59893) R=091962 |

—y =0,077465* x0,57167) R=0,91755

s | iple 1
s0,1

o
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0,01 [T 7
0,001
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Figure 3.24. Variation en fonction de la pressieriaréponse du PM en fonction des mesures de

'ICMSystem dans l'air sec.
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Influence du vieillissement de l'isolant

Afin de vérifier I'influence du vieillissement d&dolant sur les courbes d’étalonnage, nous
avons compareé les résultats obtenus dans I'aia $£6 bar avec des isolants en résine époxy
identiques dont lI'un a été utilisé dans les espaisdant trois ans (i.e. qu’il a subi de
nombreux claquages et un grand nombre de déchpagislles autour du PT) et, l'autre est

un isolant neuf n’ayant jamais servi.

Les nuages de points sont quasiment identique$ @irgs les deux courbes de régression
(Figure 3.17). Les pentes des courbes sont treglifféuentes. Notons cependant que la zone

1-10 pC présente une dispersion plus élevée dselaht neuf qu’avec l'isolant vieilli.

—y=0,079693 * x{0,61638) R=0,96677

-— y=0,086085 * X0,59583) R=0,96274
T

10
= PM (V) isolant neuf
== PM (V) isolant vieilli

01 -

PM (V)

0,01 - : . m

0,001 | | |
0,1 1 10 100 1000
DP (pC)

Figure 3.25. Comparaison des calibrations réaliages deux isolant en époxy dont un vieilli et

I'autre neuf. Gaz : Air sec. Pression : 2,5 bar.
3.1.3. Influence de la nature de l'isolant

solide sur les DPs

L’étude réalisée par Tran Duy[45] avec la celllREVA a comporté des mesures non
seulement avec un isolant en résine €poxy mais edgat un isolant en

polytetrafluoroethylene (PTFE ou Téffn Les résultats montrés dans le Tableau 3-2
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montrent que le domaine ou se les DPs produis¢érmjuasi-inexistant en utilisant le PTFE.
L’écart entre Yp et U, est toujours trés faible dans les quatre conftipma gaz-pression
utilisées. Ceci est une conséquence de la faiblmifiité =2 du PTFE qui induit un
renforcement de champ pres du PT plus faible que psebdduit par I'isolant en résine époxy

dont la permittivité est 2 fois plus élevée.

Pour lisolant en PTFE ou la tension d’apparitiors d@Ps Wp est plus élevée que pour
I'isolant en époxy, la tension de claquaggdst également plus importante. Dans les études
qui vont suivre, nous n’utiliserons plus que dedaists en résine époxy qui seuls permettent

de bien caractériser les régimes des DPs avamdfémmn du claquage.

TABLEAU 3-2.RESULTAT DES MESURES DES TENSIONdpp ET U (KV), EN UTILISANT
DEUX TYPES DISOLANT : PTFEET EPOXY

Téflon @ = 2) Epoxy & = 4)
Upp (kV) Up (kV) Upp (kV) Up (kV)
1,5 bar 50 51 30 45
N>
2.5 bar 63 63 44 48
1,5 bar 103 105 54 71
Sk
2.5 bar 150 150 85 98

3.2. Mesures en tension

impulsionnelle

La forme de I'impulsion utilisée est 0,4/1000usx Diesures ont été faites pour chaque palier
de tension. On note, pour chaque essai, les vatieulis réponse du PM pour chaque DP ainsi
que le nombre des décharges produites (plusiestsadges peuvent apparaitre en particulier

pendant le front descendant de la tension de domgertante).

Nous allons décrire les résultats obtenus aveddag gaz étudiés et Air Sec.

3.2.1. Résultats avec le SFg¢

Pour la calibration lumiere-charge faite dans lapitne précédant, nous n’avons utilisé que
les décharges négatives a cause de la répartitisrigrge de leurs amplitudes en fonction de
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la tension. Nous n’avons pas observé de différemmgmrtantes entre les valeurs de la
lumiére des décharges de deux signes, et leshdiitmis sous tension alternative sont
également pratiqguement symétriqgues. Nous avons @bogsi d'utiliser uniqguement des

impulsions de polarité négative avec le.SF

Sous impulsion de tension, la probabilité d’appamides décharges a été étudiée en fonction

de la tension appliquée, pour différentes pressiongaz.
Le protocole que nous avons utilisé consiste en :

« appliquer 10 impulsions, avec une pause entreszeild’environ 30s, pour la méme

valeur de tension.

e Pour chaque impulsion, on note le nombre des DRPsuet valeurs mesurées par le
PM.

» Ensuite, de monter la valeur de tension et de répépplication des 10 impulsions.

e Pour chaque pression de gaz utilisée (de 1,5 abdrh lisolant a été laissé se

décharger pour au moins 24h.

Un exemple d’enregistrement de I'oscilloscope eshimé dans la Figure 3.26.

1
1 ome
2.0emy 2
—4 . B1my ™
- -
—
1 ome
20.08 Y
—4p.1 W
1 ms Bl T
1 2 m DC

B2 v Dbi ] 2 OC -14.8 W

Figure 3.26. Enregistrement de I'oscilloscope daaéponse du PM (en bleu) suite a I'application

d’une tension impulsionnelle (en noir).SE,5 bar.

La probabilité d’apparition des décharges parsefjeur des pressions de 1,5 a 4,5 bar est

montrée sur la Figure 3.27. On observe que pourpuokabilité de décharge faible (<0,1-
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0,2), des décharges tres aléatoires apparaisgemh glomaine en tension d’autant plus grand
gue la pression du gaz est plus élevée : 10 kV pdubar a plus de 70 kV pour 4,5 bar.

| —+1— 1.5 bar -0 — 2.5 bar — — 3.5 bar — — 4 bar —~X— 45 barI
Probabilités de décharge en fonction de la tension
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Figure 3.27. Probabilités d’apparition des déchmmgefonction de la tension appliquée

Il est intéressant de constater que pour une pilitBable 1, les tensions augmentent

régulierement avec la pression (de 80 a 170kV ehfseet 4,5 bar). Par contre, pour des
faibles probabilités, I'influence de la pression lesaucoup plus faible. Par exemple, pour une
probabilité de 0,2, les tensions sont pratiquenigertiques a 1,5, 2,5 et 3,5 bar (environ

75kV).
Les résultats obtenus sont également présentédesoiasmes suivantes :

amplitude moyenne des décharges (en pC) en fondtida tension (Figure 3.28) ;

somme des amplitudes des décharges (en pC) enofowet leur tension d’apparition

(Figure 3.29) ;
nombre des décharges par impulsion en fonctioa tknision (Figure 3.30)

nombre des décharges par impulsion en fonctioma denision relative (tension/tension
a 100% de probabilité (Figure 3.31) .
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—— moyenne/décharge (pC) - 1,5 bar - —H — moyenne/décharge (pC) - 3,5 bar
= moyenne/décharge (pC) - 2,5 bar - - W - - moyenne/décharge (pC) - 4,5 bar

2

15

valeur moyenne / décharge (pC)

0,5

0 50 100 150 200
V (k)

Figure 3.28. Résultats obtenus dans I'étude dut prgjite sous tension impulsionnelle dans le.SF

Valeur moyenne des décharges par impulsion enifonde la tension ;

—— décharges (pC) - 1,5 bar —H — décharges (pC) - 3,5 bar

——— décharges (pC) - 2,5 bar - -W - - décharges (pC) - 4,5 bar

Somme des valeurs des DPs (pC)

100 120
V (kv)

:Jg- =

Figure 3.29. Résultats obtenus dans I'étude du pge sous tension impulsionnelle dans le.SF

Somme des valeurs des décharges par impulsiometidio de leur tension d’apparition.
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—8&— nbre total 1.5b —H — nbre total 3.5b
=~ nbre total 2.5b - -B- - nbre total 4b
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Figure 3.30. Résultats obtenus dans I'étude du pghe sous tension impulsionnelle dans le.SF

Nombre des décharges par impulsion en fonctiom dension d’apparition ;

—&— nbre total 1.5b —H - nbre total 3.5b
—— nbre total 2.5b - - - - nbre total 4b

Nombre des decharges en f de V/V1

35

30

25

20

15

nombre des decharges
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03 04 05 0,6 0,7 08 0,9 1 11
VIVl

Figure 3.31. Résultats obtenus dans I'étude dut prijite sous tension impulsionnelle dans le.SF
Nombre des décharges par impulsion en fonctioradport de la tension a la tension de 100%

probabilité ;
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Nous avons également tracé la probabilité des dgesan fonction de la tension relative (i.e.
normalisée par la tension ou la probabilité est@@% (Figure 3.32a) ainsi que la distribution

de Weibull de ces probabilités (Figure 3.32b).
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Figure 3.32. Résultats obtenus dans I'étude du pdjre sous tension 0,4/1400us :
a. probabilité en fonction de la tension normaligéela tension a une probabilité de 100%
b. répartition de Weibull de ces probabilités

Ces mesures réalisées grace au systeme de détegiimue permettent de tirer les

conclusions suivantes :

L’amplitude des décharges mesurées sous impulsiépétitives est tres faible,

inférieure a 1 pC (Figure 3.28), ce qui est cohemrec les mesures réalisés en

tension alternative.

Il 'y a pas d’influence nette de la pression samplitude des décharges (Figure

3.28)

Par contre, 'amplitude de la somme des déchargesimpulsion (Figure 3.29)

diminue trés nettement quand on augmente la pressio

La Figure 3.30 confirme que 'augmentation de lespron joue un réle important sur

'augmentation du nombre de décharges en foncteladension : 'augmentation est

beaucoup plus lente a haute pression. Par exemaptension qui correspond a 10

décharges augmente fortement avec la pressiorédDéat est cohérent aussi avec les

mesures réalisées en tension alternative.
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Les distributions de Weibull ainsi obtenues soeiploitables. Il faudrait en effet multiplier
le nombre d’essais pour obtenir des valeurs damisléodomaine 0-1 de probabilités afin
d’envisager une utilisation possible de cette hstron de Weibull. Ceci s’est avéré

pratiguement impossible avec la méthode utilisées datemps de travail imparti.

3.2.2. Résultats avec l'air sec

Nous avons tenté de réaliser la méme expériencatileant le méme protocole, avec I'air

sec. Les premiers essais a la pression de 2,5 ridarapidement mis en évidence deux
problemes qui nous ont empéché de continuer cesireges un phénomene d’hystérésis
important des tensions d’apparition des DPs (nosendg dans le SF6), et une saturation
rapide du PM due a des tres grandes déchargesitgodans la cellule de mesure.

La Figure 3.33 montre la comparaison entre lesahitibés d’apparition des DPs pour lesSF
et pour l'air sec a cette pression. On observe,ncenattendu, un décalage des courbes
important entre le Sfet I'air sec. D’autre part, pour une probabiligt decharge faible, des
décharges aléatoires apparaissent sur un domaimagon plus grand pour le SF6 que pour

I'air sec (47 kV a comparer a 25 kV pour l'air sec)

12

Probabilité 2,5 bar SF6
Probabilité 2,5 bar Air Sec

08 [~

06

Probabilité DP

04

50 60 70 80 90 100 110 120
Tension (kV)

Figure 3.33. Probabilité d'apparition des déchapges le SF6 et I'air sec. P=2,5 bar.

Le Tableau 3-3 rassemble toutes les mesures eféectains I'air sec a la pression de 2,5 bar,

en utilisant pour la transformation m¥ pC, la formule décrite dans la Figure 3.20 :
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y =0,0865753%*?= x (pC k=

y(V)

,086575

)0,59462

TABLEAU 3-3.ETUDE DES PROBABILITES DE DECHARGE POUR AIR SEC A2,5BAR

Numéro d’impulsion

o .
kg % kL\J/ ]|5P IgP SP SP DSP D6P D7P D?:’ | DgP | D:II.:’O
Zo N N N N N N N N N
pC pC pC pC pC pC pc pC pC pC
1 42.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 52 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 61.3 0 | 2923 1 0 0 0 0 0 0 0
4 62.5 0 0| 021 1 D 0,38 1 0 0 0 0 0
5 64.4 0,53 1 0 ( D 0 0 0 0 0 0
6 65.6 0 0| 0,92 ] D 0,28 1 0 0 0 0 0
7 67.5 0 1,01 1 a D 0,26 1| 0,34 1| 0,34 1 [0 0 0,56 1
8 68.8 0 0 0 0| 0,12 1| 2010 |1 | 2,88 1 0 0
9 71.9 0,41 1 0| 3969 1 11 1| 0,38 1 0 0 0 0,14 1
10 73.8 17,26 1 0,17 1 14,87 1 0 (0] 0 0 0 0 2010 1
11 75 95 1 0 0 0 0 01| 1,74 1 37 1 0
12 76.9 576 1 0,14 1] D 0 0 0| 0,17 1 q 0 0,54 1
13 78.8 0 0| 5773 1 5773 1+9356 | 1| +9356 | 1| +9356 | 1| +9356| 1 +9356 | 1 +9356 1
14 775 +9356 1 7839 Y 7477 1 783 1839 1| 8200 1| 7913 1| 7839 1 8208 1 8813 1
15 725 2358 1 2634 1 2458 1 240 2314 1| 2458 1| 1926 1| 2095 1 2010 1 1959 1
16 60.6 0 0 0 0 0 0 0
17 63.8 0 0,04 1 0 0 0
18 68.8 561 1 526 1 427 1 478 »73 1 330 2| 353 1| 431 1 480 1 266 1

L’analyse des résultats

suivantes :

rassemblés dans ce

talvleas

permet de faire

les remarques

Pour la grande majorité des décharges observeégs’guane tension de 76,9kV, le

signal du PM est toujours inférieur a 100pC, adaption de 4 valeurs apparaissant en

italique dans le tableau ;

Pour des tensions supérieures a 76,9kV, le signaPM saute brutalement a des

valeurs tres élevées ~9000pC (15-20 V) prochea galeur a saturation du PM ;

Dans cette configuration "gaz-pression-géométite'phénomeéne d’hystérésis de la

tension d’apparition des DPs (Figure 3.34) est pawremiére fois observé (valeurs

en gras dans le Tableau 3-3, a partir [8"1dssai). En diminuant la valeur des paliers

de tension appliquée (a 72,5 kV) nous retrouvorss iebabilités d’apparition des

DPs plus grandes que pour des valeurs de tensigsnrpportantes (78,8 kV).

Dans un premier temps, nous avons attribué ce pnéme d’hystérésis a une modification de

I'état de surface de l'isolant et/ou de I'électrailate aux décharges et claquages précédents.

Nous aborderons plus en détail ce phénoméne dacbadgitre suivant en étudiant une

configuration de PT comportant un défaut.
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Probabilité d'apparition des DPs
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S Uy

Figure 3.34. Phénoméne d’hystérésis de la prob@bliapparition des DPs dans I'air sec a 2,5 bar.

3.2.3. Caractérisation visuelle des DPs

A laide de la caméra CCD et de I'amplificateur nddge, nous avons visualisé les
phénomeénes lumineux produits par les DPs sousotensipulsionnelle en fonction de la
valeur de la tension et de sa polarité. Nous n’ayaun réaliser ces essais que dans l'air sec.
Les décharges dans &font de plus petite amplitudes, et beaucoup momseuses (sur les
courbes de calibration, la réponse en lumiere tafl$s pour les mémes valeurs des DPs est
10 fois moins importante). En augmentant la seritglile la caméra CCD, son bruit de fond
augmente également, et il n'est plus possible gnduer les décharges (peu nombreuses et

lumineuses dans le SF6) du bruit du fond de la camé

Existence de DPs « parasites » dans l'air en polari té

négative

Les premiers essais ont été effectués en appliquaattension négative sur I'électrode
centrale. A une certaine valeur de la tension,speds lumineux (i.e. des DPs) apparaissent
comme attendu dans la zone du point triple maiss dartains cas, on observe également une
tache lumineuse située au centre de I'électrodeHijufe 3.35) ou se trouve un trou taraudé

(de diametre 4mm qui sert a extraire I'ensembletéde+isolant).
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Dans une série de 10 applications successives dimpalsion de tension de -96,9kV, on
observe a chaque fois une tache lumineuse au cémtfélectrode alors que des décharges

dans la zone du PT n’apparaissent que dans trosucds.

Figure 3.35. Décharges apparaissant au PT etfotiode centrale a -82,8kV et -112.5kV ;

Gaz : Air Sec; Pression 4,5 bar

Par contre, en appliguant une impulsion de tengiositive sur I'électrode centrale, on
n'observe que des taches lumineuses dans la zopeidutriple et ceci jusqu’au claguage
final (Figure 3.36).

Figure 3.36. Décharges partielles apparaissantiseut au PT en tension impulsionnelle positive
(89.1kV et 93.1kV) ; Gaz : Air Sec; Pression 4,5 ba

Si des décharges négatives apparaissent au centtéettrode haute tension ceci indique

que le champ local prés du trou taraudé est suaifisant élevé pour induire une décharge.

Pour vérifier cette hypothese, nous avons entrepressimulation de la distribution du champ
électriqgue (a l'aide du logiciel QuickField) autode I'électrode centrale en incluant la
présence du trou taraudé. Les résultats montrésttieement un renforcement relativement
important du champ au niveau de l'aréte du troaudé (Figure 3.37). Il atteint une valeur de
I'ordre de 100V/m pour 1V appliqué.
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Figure 3.37. Résultats de la simulation du charaptéfue dans la région du trou taraudé de
['électrode centrale ;

a. vue d’ensemble ; b. détail de la zone de I'ardét trou.

Par rapport a la valeur 280 V/m (valeur maximalewae du champ dans le PT) cela parait
moins important, mais il faut noter que nous neneassons pas la géométrie réelle de 'aréte.

La moindre protubérance peut générer des décheogesnne sous haute tension.

Pour éviter ces décharges parasites, nous avoésscolle trou taraudé un morceau de ruban
adhésif en aluminium. De cette maniere, les DPasitas ne se produisent plus (Figure 3.38).

Electrode
HT

Sans ruban d’aluminium Avec ruban d’aluminium
isolant

a.-96.9 kv b. -97.5 kv

Figure 3.38. Images des décharges pour : a. sbaa d’aluminium sur le trou central et,

b. avec un ruban d’aluminium collé sur le trou caint
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Caractérisation visuelle des DPs en fonction de la

polarité de la tension appliquée sur I'électrode HT

En régle générale, nous avons observé deux typasigaux de DPs aussi bien pour les
décharges négatives que positives: des DPs deudangréduite se produisant entre
I'électrode HT et lisolant solide dans la région @T et des DPs plus longues qui se
propagent plus ou moins sur la surface de l'isalaigure 3.39). Ces deux types de décharges

ont été également observés sous tension alternative

Les décharges se propageant sur la surface diatitstépendent de la polarité de la tension
appliguée sur I'électrode centrale. Les décharggatives se propagent sur une zone réduite
et bien définie de la surface de l'isolant alore tgs décharges positives se présentent sous la
forme d’une zone diffuse occupant une plus gramd@ace de I'isolant. Pour mieux observer

ces différences, un agrandissement optique derla des DPs a été réalisé (Figure 3.39).

Décharges courtes

a.-86 kv b. 93,8 k\

Décharges longues

Figure 3.39. Détail de la zone du PT. Gaz : air;g®ession : 2,5 bar.

a. décharges négatives ; b. décharges positives

Mise en évidence des phénomenes de dépbt de charge

sur 'isolant solide

En utilisant des impulsions de tension, nous pouvorgitre en évidence et analyser
l'influence du dépdt de charge provoqué par uneuisipn donnée sur les impulsions
suivantes, soit de méme polarité soit de polantérnse. Nous avons ainsi mesuré (par mesure

de la lumiére émise, PM ou caméra) les tensionspdidtion des décharges en fonction de la
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tension, de sa polarité et du temps de repos datne impulsions successives. Notons qu’un
temps de repose220 heures est nécessaire pour que la surfacesdéatit en résine époxy
soit entierement déchargée, ce qui a grandemeirité lilms possibilités d’essais. Tous les

essais ont éeté effectués avec de l'air sec a wession de 2,5 bar.

Des impulsions de tension de valeur croissanteétitappliquées jusqu’a l'apparition de
décharges visibles a I'aide de la caméra CCD eliobphotomultiplicateur. Aprés I'apparition
des premieres décharges, la polarité de la teresbinversée et la tension d’apparition des

décharges est a nouveau mesurée.

Les tensions d’apparition des premieres DPs sauitd@bord mesurées avec des isolants

déchargés (=>20 heures). Les valeurs obtenues sont les suivantes
* - en tension négative : -62,5kV (8), -60,7kV (B5,6kV (2), -57,5kV (1) ; -47,5kV
(D).
e - entension positive : 67,2kV (8), 71,9kV (6), B8Y (3), 58,8kV (1), 76,6kV (2).

Entre parenthéses est indiqué le nombre de paketsndion successifs appliqués requis pour

atteindre la premiere décharge.

Si lisolant est initialement déchargé et le prenpalier de tension a une valeur suffisante
pour produire des DPs, celles-ci vont apparaitreusie grande partie du PT. L'impulsion

suivante de méme valeur va produire des DPs dagilan du PT non concernée par les DPs
précédentes. Lorsque toute la région du PT a swhDés, il devient impossible de produire

de nouvelles décharges sans augmenter fortemetgn&on appliguée. Un exemple est
montré dans la Figure 3.40. A la tension de -65,drYis I'air sec a 2,5 bar on observe des
décharges tout autour du PT. Il faut alors augmdatnsion a une valeur de -87,5kV pour

faire apparaitre de nouvelles DPs.

Figure 3.40. DPs sous tension impulsionnelle negati

a. Premiéres DPs apparaissant a -65,7 kV ; bDBssn’apparaissent plus jusqu’a -87,5 kV
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Impulsions successives de méme signe

En augmentant la tension sans changer son signe wavetemps de 1mn entre deux
impulsions successives, les éventuelles déchangeapparaissent ne sont pas localisées au
méme endroit. En effet, la surface de l'isolant axeau des décharges se charge localement
(avec le signe de la tension appliquée), et laidigion du champ électrique est modifiée
dans cette zone du PT. En effet, le temps de remowiddon 1mn entre deux impulsions ne

permet pas I'élimination des charges accumuléeksurface de l'isolant.

Le champ électrique local créé par les chargesnagldes au niveau de limpact des
décharges sur lisolant, qui s’oppose au champiguyp)l est suffisant pour empécher d’autres
décharges de se produire au méme endroit. Les dgshapparaissent alors dans les régions
non soumises aux décharges précédentes. Un exestptaontré dans la Figure 3.41. On
observe que les décharges se produisent toujonssd#s zones vierges (i.e. non touchées par
une décharge précédente) au fur et a mesure dgrientation de la tension (Figure 3.41a,
Figure 3.41b et Figure 3.41c). La somme des imatpss Figure 3.41a-c (Figure 3.41d)
montre que la quasi-totalité de la zone du PT & si@isi décharges.

Figure 3.41. Zones du PT soumises aux déchargiemetion de la tension impulsionnelle négative :
a) -47,5kV; b) -58,1kV; c) -68,8kV ; d) somme dewges précédentes.

Gaz Air Sec ; pression 2,5 bar
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Impulsions de signe opposé

Lorsque des DP ont été générées dans une polastéensions d’'apparition des décharges
mesurées aprés avoir inversé la polarité sont rfente réduites par rapport aux valeurs
mesurées avec un isolant initialement déchargéci\pielques valeurs significatives que
nous avons mesurées apres inversion de la potirité tension soit de positif a négatif et de
négatif a positif :

* - positif & négatif : -45,3kV (1) ; -26,6kV (1)14,06kV (1) ; -12,8kV (1).

» - négatif & positif : +75 kV (1) ; 35,9kV(1) ; 17(8) ; 22,5 (6) ; 16,6 (2).
Le phénoméne apparait d’'une facon plus nette lerSoversion de tension va du positif au
négatif. A -12,8kV (la tension minimale que déliteegénérateur de Marx), des décharges
apparaissent des le premier palier de tension qapi Des décharges sont peut-étre

possibles a des tensions encore plus faibles.

Notons qu’apres inversion de la polarité de laitanson retrouve le méme phénomene que
celui décrit précédemment. Pour une tension doraéasemiére impulsion génére des DPs
mais rarement la deuxiéme pour des tensions pibig$aque Yoo

Un exemple est montré dans la Figure 3.42. Aprasiglrs DPs produites sous impulsions
négatives, la polarité de la tension a été changgeremiére impulsion appliqguée a été de
+75 kV. Pour avoir une deuxieme décharge il a falanter a +84,4 kV.

Figure 3.42. DPs sous tension impulsionnelle pasiti

a. Les premieres DPs apparaissent a +75 kV ; 9DRs n’apparaissent plus jusqu’'a +84,4 kV.
Sk a 2,5 bar

Simulation QuickField

L’influence de la charge déposée par les DPs sauttace de lisolant sur la répartition du
champ électriqgue dans la région du PT est diffiailestimer quantitativement. Nous avons

réalisé une série de simulations de la distributitn champ électrique en fonction de
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différentes charges présentent sur l'isolant solidie fait des simplifications introduites (en
particulier densité de charge uniforme) et destétiins du logiciel utilisé (géométrie de
révolution), les résultats obtenus sont essentiglid qualitatifs.

Si l'isolant n’est pas chargé, le champ maximapaint triple est d’environ 280 V/m pour 1
V appliqué sur I'électrode (Figure 3.43a).

Le renforcement du champ au point triple s’annalesdque la valeur de la charge atteint
1nC/m2 pour 1V appliqué. Les renforcements de chaomt alors déportés vers d’autres
régions mais sans atteindre les valeurs initialémpegsentes au PT (Figure 3.43b).

strength

o Strength

E (¥im)
2800

2500

1900
1700

1400

Figure 3.43. L'effet de la charge de surface swhiemp, autour du PT pour 1V. Simulation.

a. sans charge ; b. charge de surface déposée/nt n

nnnnn

¢ & 8 8 8 ¥ 8 B B 8

Figure 3.44. L'effet de la charge de surface swhiemp, autour du PT pour 1V. Simulation.
a. 0,1 nC/m2; b. 10 nC/mz
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Avec une charge d’'un ordre de grandeur inférieur ((@C/m?2), le champ reste quasi-identique
a celui calculé sans charge (Figure 3.44a). En ang@mela charge a 10 nC/mz?, les lignes de

champ s’inversent elles sont alors dirigées vélsdtrode (Figure 3.44b).

Logiquement, si la surface de I'isolant est chamec une charge de signe opposé a celui de

la tension appliquée, le renforcement du champaant friple augmente (Figure 3.45).

mmmmmm

Figure 3.45. L'effet de la charge de surface swhiemp, autour du PT pour 1V. Simulation.
a.-0,1 nC/m?; b. -1 nC/mz?; c. -10nC/m?

Une simulation automatisée, réalisée avec le legiEEMM montre la valeur du champ
électrique a des distances fixes a partir du PT pdtérentes valeurs de la charge déposée
sur lisolant (Figure 3.46). Le champ est considéoinme positif lorsqu’il a la méme

direction que dans le cas sans charge déposée.
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Figure 3.46. Le champ électrique en fonction dehlerge déposée sur l'isolant pour différents paints
partir du PT, en appliquant 1 V sur I'électrodetcaie.
a. Charge déposée négative ; b. Charge déposédwgosi

On observe encore que pour environ +1nC/m2 de ehdegsurface déposée, le champ pour
une tension positive de 1V s’annule a tous lestpdirpartir du PT. Si on représente la valeur
du champ en fonction de la distance au PT (Figutéa3, on observe mieux le fait que vers la
valeur de 1nC/m2 de charge positive déposée satdint I'effet de renforcement du champ au

PT s’annule.
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Figure 3.47. Le champ électrique en fonction ddidéance du PT pour différentes valeurs de charges
déposées sur la surface de lisolant, en appliqguahsur I'électrode centrale.

a. Charge déposée négative ; b. Charge déposédwgosi
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Lorsque la charge déposée est de signe inverselud @e la tension appliquée, le

renforcement du champ augmente tout au long du BUrg-3.47b).

Toutes ces simulations sont réalisées pour 1V appladors que les décharges se produisent
pour des tensions de quelques dizaines de kV. @ngueconclure que les charges déposées
par les DPs doivent atteindre des valeurs de qaslglizaines de puCfpour pouvoir
modifier de fagcon importante la distribution degks de champ. Expérimentalement, ce sont
effectivement l'ordre de grandeur des valeurs né&sipar les auteurs qui ont étudié les
charges déposées sur les isolants par des déchzagedles [42]. Ces valeurs sont tres

difficiles a prédire a partir des simples mesure® e, étant donné que :

» ce sont des valeurs de charge apparente qui saurées (différentes de la quantité

de charges physiguement mise en jeu dans la DP) ;
* 0On ne connait pas précisément la surface d'impgaetterde la DP sur l'isolant.

Ces résultats montrent de nouveau la difficulté pdédire les phénoménes dans cette
géométrie. Les décharges partielles apparaissaatige du renfoncement du champ au PT,
déposent des charges sur la surface de l'isolamegs'écoulent pas vers la masse pendant un

temps long (plusieurs heures).

En appliquant une tension de signe opposé a cegashda valeur de la tension d’apparition
des DPs décroit fortement. En appliquant une tendgoméme signe, la valeur de la tension
d’apparition peut ne pas se modifier ou augmemb@is les décharges partielles suivantes se
produisent dans des autres zones du PT. Le renfertetiun champ dans des zones du PT
touchées par les DPs peut, donc, ou étre agraadiagprésence des charges de signe opposé
a la tension sur I'électrode centrale, ou étre dir@ipar la présence des charges de méme

signe que la tension.

3.3. Evaluation de la tension
d’amorcage Upp des décharges

partielles

Nous avons développé une méthode basée sur laethofassique des décharges dans les gaz
pour prédire la tension d’amorcage des DPs damnégi@an du point triple. Tout d’abord, la
distribution des lignes de champ dans la régiorPduest déterminée a l'aide du logiciel

Quickfield (Figure 3.48). Ensuite, nous calculonwvddeur de la chute de tensidV1y(d,2)
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calculée pour une tension appliquée de 1V, le mghaque ligne de champ comprise entre
I'électrode centrale (point B) et I'isolant soli@oint A), a la distance du PT et de longueur
d(z) La condition de décharge entre ces deux pointt B exige que la chute de tension
AV(d,2) soit égale a la tension de Paschegsdkip,d), ou p est la pression du gaz @tla
distance entre les points A et B. Dans ces comditibV(d,2) est égale a la tension
d’amorcage Yp(2) des DPs au poirt La valeur de la tension appliquée sur I'électrbide
nécessaire pour avoir une décharge au point z ypowaz et une pression donnés est alors
déduite de la relation suivante :

U paschen( p m)

MG NI

Ou: U,.(2) estlatension d'amorcage des DPs au moint
U asened PL8) est obtenue a partir de la courbe de Paschenzicogaidére.

Le calcul de Yp(2) en fonction de la distan@sau point triple montre que cette tensiosk(@)
dépend fortement de. En effet, pour se produire une décharge nécessitechamp

suffisamment élevé sur une distance suffisammemtdgr (condition d’avalanches).

A
——g
%ﬁ >
_‘—_—__\_\‘—_—__‘_‘—_
B

Figure 3.48. Détail du schéma de la zone du PT hisédéa I'aide du logiciel QuickField. Les lignes

représentent les équipotentielles dans la régioATdu

Pres du point triple £0), le champ est tres élevé mais la distath@ est tres petite, et la
décharge se produira pour une tension élevée. ddsuvaleurs de de plus en plus grandes,

le champ décroit mais la distand€) augmente. La tension de décharge calculée passe pa
une valeur minimale pour un donné comme nous l'observons sur la Figure 3.49teC
valeur minimale de la tension,§dz) doit logiguement correspondre a la tension diaage

Upp des décharges partielles mesurée expérimentalement
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Figure 3.49. Tension d4 en fonction de la distance z au point triples.SF

Le pointzy ou la courbe khdz) passe par un minimum détermine I'emplacementids p
probable des décharges partielles dans la régid?TdiEn réalité, le minimum étant trés plat,
on peut plutot définir une zone de « risque » dmédion de décharges partielles autour de ce
point zg. D’autre part a la position du poigi correspond une longueur de déchai{m).
Nous allons a présent comparer les valeurs de®tend’amorcage des décharges calculées

par la méthode ci-dessus avec les tensigipanesurées avec le S€t 'air sec.

Sks

Pour le SE, nous avons rassemblé sur la Figure 3.50 les isatlitension seuil de décharge
au PT calculées par la méthode décrite précédemenéad valeurs expérimentales obtenues
sous tension alternative et sous tension impulgib&n On remarque que les valeurs
théorigues sont toujours plus élevées que les rakxpérimentales dans tout le domaine de
pression étudié et que les valeurs expérimental@ss tension impulsionnelle, sont plus

proches des valeurs théoriques que celles messmésgension alternative.

97



a U __ - alternatif o U__ -impulsion
DP 50%

— — U__-calculée — — U__-calculée *0,78
DP DP

— — U__-calculée *0,63
DP

250

200

150

DP

100

50

pression (bars)

Figure 3.50. Tensions d’amor¢age des DPs dans@e\&ifeurs mesurées et calculées.

U . . o .
D’'autre part, le rapport=2t=mestee ast sensiblement indépendant de la pression éterau

DP-calculée
moyenne 0,63 pour les essais sous tension alteeneitiO, 78 pour ceux sous impulsion. Un
résultat identique a été obtenu en remplacant gp&iFde I'azote pur [45]. Ainsi I'écart entre
valeurs théoriques et expérimentales semble pextigat indépendant de la nature du gaz et

de sa pression.

Les écarts observés entre les valeurs théoriquegpgrimentales sous tension alternative
mettre en cause trés certainement l'influence dehlarge accumulée sur la surface de
l'isolant, cette charge modifiant la répartitionchamp électrique dans le voisinage du PT et
donc les conditions de décharge. Les charges génél@ns une alternance renforcent le
champ dans l'alternance suivante, et ceci peutrmaeé expliquer que des décharges

apparaissent alors gue la tension instantanéaféseure a la tension de Paschen.
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EN IMPULSION ET CELLE CALCULEE POUR LESF6

TABLEAU 3-4. COMPARAISON ENTRE LA TENSION DAMORGAGE DESDPS MESUREE EN ALTERNATIF ET

Pression g Upp™ Upr" | UppTUpp" | Upp™/Upp"
mesurée er |mpulsion | calculée
alternatif
1 45 - 65 0,69
1,5 58 78 90 0,65 0,87
2 - - 113 -
2,5 85 108 137 0,62 0,79
3 - - 159 -
3,5 110 125 181 0,60 0,69
4 120 145 203 0,59 0,71
4,5 138 170 225 0,61 0,76
5 - - 246 -

Par contre, sous séries d'impulsions de tensiomé&me polarité, on pourrait s'attendre a une
accumulation progressive de charges qui pourraiticioe a des tensions d’apparition plus

élevées, ce qui n'est pas le cas dans nos meddaes. ces mesures sous impulsion de
tension, le seuil d'amorcage des décharges a ét@rnuéé pour des décharges peu

nombreuses de valeurs tres petites (inférieurgp@)1 et on peut supposer que la surface de
I'isolant ne s’est pas chargée suffisamment padilmencer les DPs qui suivent.

Air Sec

Les résultats obtenus en utilisant I'air sec dépanhglus fortement du mode opératoire choisi
que pour le S§ Lorsque la tension seuil d’amorcagerllles DPs est déterminée avec un
isolant solide nettoyé et déchargé, les valeurggieainsi obtenus sont plus élevées, surtout
aux pressiong 2,5bar, que celles mesurées avec un isolant a@gatsubi des décharges

et/ou des claquages (Tableau 3-5).

99



TABLEAU 3-5.COMPARAISON ENTRE LA TENSION DAMORGAGE DESDPS MESUREE EN ALTERNATIF ET
CELLE CALCULEE POUR LAIR SEC

Pression Uor mesurée| Upp™ mesurée Upp" UoUp
isolant « claqué »  isolant nettoyé calculée

1 22,4 22,4 41 0,55

1,5 30 55,5
2 70

2,5 37,2 54 82,1 0,66
3 95

3,5 44,9 106
4 118

4,5 48,8 81 130 0,62
5 141

Pour l'air sec, avec un isolant nettoyé, nous tetoos sensiblement les mémes valeurs
(moyenne=0,61) du rapportpkfYUps™ que dans le cas du §6u de I'azote. L'influence des
charges déposées sur l'isolant sur la valeur gleest, dans le cas de l'air sec, plus nette que
pour le Sk. De ces difféerentes mesures, il semble égalenpgraraitre une influence de I'état
de surface de lisolant solide aprés des déchaegekes claquages. Ce dernier point sera
clarifié dans le chapitre suivant avec linvestigat des phénoménes de décharges se

produisant dans la région du PT lorsqu’on y intrbduni défaut modéle (particule métallique).

Les valeurs expérimentales et théoriques des tenisieuils Jp sont tracées en fonction de la
pression de l'air sec sur la Figure 3.51. On remaiq forte dégradation des tensions seuils
pour l'isolant "dégradé"” lorsque la pression dé Baigmente. Les écarts a la courhgUp)

dépendent donc fortement de "I'histoire de l'isdlan
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Figure 3.51. Tensions d’amorcage des DPs dansskaien tension alternative. Valeurs mesurées et

calculées.

3.4. Détermination des tensions de

claquage

Les tensions de claquage, Unt été mesuréesous tension alternativedans la cellule
AREVA en fonction de la nature du gaz §Skzote, air sec) et de sa pression. Comme
attendu, pour un isolant solide donng,ddt fonction de la nature du gaz. Dans le casde |

les tensions de claquage augmentent cependammaitsb=sment avec la pression du gaz et nous
retrouvons certainement les phénomenes que nouss a¥écrits lors de la mesure des
tensions seuils de décharggplc'est-a-dire I'influence importante des chargégodées par

les décharges partielles précédentes. En effetdéota mesure des tensions de claquage, nous
augmentons par palier la tension jusqu’a atteiddrelaquage. Dans ces conditions, de
nombreuses décharges partielles de grande amplpparaissent avant le claguage final.
Pour le SE, ces décharges partielles ne semblent pas infuelecfacon sensible la valeur de

la tension de claquage mesurée alors que dansdaireffet semble important.
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Pour un gaz donné, les valeurs deddpendent également fortement de la nature dgdiis
solide (résine époxy ou téflon), i.e. de sa penitiét

Si on élimine les supports isolants, la tensiortldguage devient alors celle du gaz dans la
géométrie de cylindres coaxiaux. Pour calculerecethsion de claquage de référence, nous
avons utilisé les relations expérimentalement &salgour les différents gaz utilisés (air sec et
Sks) dans la géométrie cylindres coaxiaux. Soit latreh de Zalesskii et al. [6] - p. 600] pour

le SF6 et la relation de Ryan [6] - p. 597] powairl’ Ces relations permettent de calculer la

valeur du champ sur le cylindre intérieur pour gy a claquage du gaz. Ces relations

s’écrivent :

1
Pour le SF6 E, =531+ 0,01861)[1+ (0,895-17,9/n)r 2] ()
Pour l'air sec E,=086n+ 4,8\@

Oun est la densité de molécules du gaz (€fichd®), r est le rayon du cylindre intérieur (cm)

et Es le champ sur ce cylindre (kV/cm). L'erreur typigde ce calcul est évaluéet@% pour

le Sk et+3% pour l'air sec.

D’autre part, dans la géométrie de la cellule AREY&simulation de la répartition du champ
en I'absence de support isolant conduit a la @tasuivante entre le champ maximum sur
I'électrode haute tension et la tension appliquée =E, /0,74 ; Vs étant la tension de

claquage (kV) du gaz. Rappelons les différentestiogls obtenues entre le champ maximum
Emax (V/m) et la tension appliquéé :

* géomeétrie cylindres coaxiaux (sans support isql&hi)=74U
» géomeétrie PT en utilisant le PTFE{an=2), Enax=110U
e géométrie PT en utilisant I'épox¥ian=4), Enax=280U

L'isolant de plus faible permittivité conduit aunfercement de g.x le plus faible, et donc, a
une meilleure performance diélectrique. La FiguE23our le SEmontre que les tensions de
claquage obtenues avec l'isolant en téflon sortemeint plus élevées que celles observées
avec l'isolant en résine époxy et que ces tenswmslaquage se rapprochent de celles
calculées dans le cas de l'absence du supportntsofdnsi, dans le S§ les rapports
Up TFHULSC et USPPYULSC sont pratiquement indépendants de la pressions evaient
respectivement 0,71 et 0,54 (Tableau 3-6).

102



- = Ub - Zaleskii e Ub - Zaleskii x 0.5366

° Ub - époxy

400 I I
350
300

250

U (kv)

200

150

100

50

pression (bars)

Figure 3.52. Tensions de claguage mesurées d&#s pour un isolant en téflon et un isolant en

résine époxy et, courbe calculée pour la méme gé@nodaxiale sans support isolant.

TABLEAU 3-6. COMPARAISON ENTRE LA TENSION DE CLAQUAGE CALCULEE ET QEES MESUREES

POUR LESK;
chalc.
Pression Uapoxy UbPTFE ) Ubépoxy/chalc UbPTFE/chaIc
(calculée)
1 71 114 0,56
1,5 90 105 153 0,58 0,69
2 185
2,5 114 150 215 0,52 0,70
3 244
3,5 138 270 0,50
4 165 215 299 0,55 0,72
45 170 326 0,51

103




Les matériaux a faible permittivité comme le PTREExeuvent pas étre utilisés dans la plupart
des applications en raison de leurs caractérigigquécaniques insuffisantes. Par exemple, le
module d’Young du PTFE est de 393MPa alors que della résine époxy atteint une valeur
de 3415 MPa.

Ub calculée - air sec [Ryan 1967]

-H— Ub mesurée - air sec

—— Ub mesurée - azote
200\\\\‘\\\\1‘“‘!““!““!“““““\

E_=0,86n+4,8(nir)

150 |- A

=< 100

Y AP AN AN BN B T I S

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4.5 5
pression (bar)

Figure 3.53. Tensions de claquage mesurées dan<larbe calculée pour la méme géométrie

coaxiale sans support isolant.

Dans le cas de l'air, comme observé dans lg 85 tensions de claquage calculées, pour une
géométrie coaxiale (i.e. sans support isolant) dseelation de Ryan (Figure 3.53), sont
nettement plus élevées que les valeurs expérinesntadis on observe que, contrairement au
SFs, le rapport WU, dépend fortement de la pression du gaz. Ainsiapport varie
d’environ 0,8 & 0,45 lorsque la pression varie @eald bar. Ceci traduit le fait que dans I'air,
'augmentation de la pression ne produit qu’unenagemgtation tres faible de la tension de

claquage en présence d’un isolant.

Ce résultat est difficile a expliquer, nous pouvasvisager l'influence des décharges
partielles (de grande amplitude dans l'air, contraent au SF6), qui se produisent avant

I'apparition du claguage comme nous 'avons ddorg de la mesure des tensions seuils de
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décharge bp. En effet, les valeurs depl) décroissent fortement lorsque l'isolant solide a
précédemment subi des DP ou des claquages parrtragpacas de l'isolant nettoyé et
déchargé. Par exemplepg80kV pour un isolant nettoyépr4,5bar d’air alors que pour un
isolant "dégradé” kb est seulement d’environ 50kV a la méme pressiomi@e les tensions

de claguage, du fait du mode opératoire, ne sosurées qu’avec un isolant "dégradé", le
méme effet de décroissance deadvec la pression doit intervenir.

La Figure 3.54 montre I'évolution des tensions Isedé décharge ds et de claquage J.tans

le Sk et l'air sec en fonction de la pression du gaanklyse des écarts observés entre ces

tensions seuils montre que ces écarts dépenddémindéure de gaz et de sa pression.
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Figure 3.54. Tensions d’amorcage et de claguagelpd@k; et I'air sec sous tension alternative avec

un isolant époxy ayant déja subi des DP et/ou degiages.

Dans le SE; cette difféerence est sensiblement indépendanta peession appliquéedu fait

que les variations g(p) et U,(p) sont comparables. Le domaine dans lequel dessBPs
produisent est trés étroit: lorsque des DPs soésemtes au PT, elles vont rapidement
conduire au claguage. Ceci signifie que les valdartension nécessaires a la propagation des
décharges jusqu’au claquage sont a peine sup&i@meiron 20%) aux tensions d’apparition
des décharges.

Dans l'air sec, la situation est largement diffiéee Les tensions d’apparition sont largement

inférieures a la tension de claquage (50% a 2.6 bartension d’amorcage se rapproche de la
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tension de claquage avec l'augmentation de pressinfes courbes ggd(p) et U,(p) sont des
fonctions différentes de la pression. Ceci signifie dans l'air, les tensions nécessaires a la
propagation des décharges jusqu’au claguage semtshipérieures aux tensions d’apparition,
et que par conséequent, les tensions de claquageréeescaractérisent la propagation des
décharges et non pas leur apparition. Les résultatgrent que la pression a beaucoup moins
d’influence sur la propagation des décharges qukguapparition.

L’effet des claguages est visible sur la surfacel'idelant (Figure 3.55), mais, due a la
difficulté de l'acces dans la cellule, I'influenserr les valeurs des tensions spécifique reste

une inconnue.

Figure 3.55. Isolant époxy ayant subi des DPs ®tl®uages.

3.5. Conclusions

En premier lieu, ces essais ont montré la diffeedliobtenir des mesures dans des conditions
parfaitement controlées et répétitives en présehge isolant solide, en comparaison de

mesures de claquage dans un gaz entre électrodi@diqués seules.

En effet, dés que les premieres décharges pastiellehent la surface de I'isolant, celui-ci se
charge, vieillit, et donc influence le comportemedntsystéme de mesure. Pour décharger la
surface nous avons deux méthodes : soit attendtee@res entre chaque application de la
tension (le temps considéré suffisant pour I'écodet des charges vers la masse), soit
démonter complétement la cellule, nettoyer I'isglapération longue (environ 1 journée),
colteuse (le gaz présent dans la cellule doitrétreuvelé-S§j, et qui présente également le
risque de modifier d’autres parameétres (introdurctie particules, etc) entre chaque essai. Par
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ailleurs le nombre d’isolants neufs, construitscefuement par AREVA pour cette étude,
était de quelques unités. Dans ces conditions, dmbne d’expériences réalisables a
nécessairement été limité, et une certaine inadditsubsiste dans les mesures, comme par
exemple I'effet de la charge progressive de l'isblars d’essais répétitifs, méme si un temps
d’attente de plusieurs heures est observé entguehessai, comme le montreront les mesures
de déclin de potentiel.

Toutefois, des tendances tres nettes sont appéotesle ces mesures. Les avantages de
I'utilisation du Sk sont particulierement évidents dans les essalsé@saDans le S par
rapport a I'air nous observons un nombre tres ieférde DPs pendant les mesures en tension
alternative, et leur amplitude est également baguqaus faible. L’augmentation de la
pression provoque également un effet bénéfiqguetmutes les caractéristiques mesurées :
tensions d’apparition de DP, amplitude et nonu®e DP, tensions de claquage en présence
de l'isolant. La présence des DPs d’amplitudesitéslunontre qu’il existe une possibilité de

charge de I'isolant moins élevée que dans l'air sec

Méme si les propriétés sont inférieures a celleSHE seul, la tenue diélectrique du systeme
conserve l'effet bénéfigue du SHa tension de claquage double entre 1,5 et 4b Bans
I'air sec I'effet de la pression disparait pratiqment en présence du solide (la variation entre
1,5 et 4,5 bar est de 15%).

Dans l'air sec I'effet de la propreté de lisolagdt évident, en comparant les valeurs des
tensions d’apparition des DPs. Cet effet n'a paobservé dans le §F

La mise au point d’'une méthode optique a permis fpremiére fois de détecter et évaluer
les DP de faibles amplitudes sous impulsion deiden®ans I'air sec, les mesures optiques
mettent clairement en évidence l'effet de la chatgd’isolant sous impulsions successives.
Le renversement de tension peut conduire a desirgake tension d’apparition fortement

dégradées.

Dans le SF6, un effet marquant obtenu montre qeeséiils d’apparition de DPs sont
comparables en tension impulsionnelle et altereatsi nous prenons en compte la faible
différence entre kb et U, observée en alternatif dans legSiRous pouvons prévoir que sous
forte surtension impulsionnelle (par exemple lofgndtest d’appareillage sous onde de
foudre) l'apparition de DP au point triple condunlaectement au claquage. Ceci met en
évidence l'importance d’optimiser la géométrie gets triples pour éviter I'apparition de

DP, qui conditionne la tension de claquage en ¢ensnpulsionnelle.
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La prédiction de la tension d’amorcage des déclgpgeielles a partir de la théorie classique
de Paschen donne des résultats qui peuvent élisahltts sous certaines conditions. Nous
avons montré que les valeurs théoriques sont ®upés aux valeurs mesurées, avec un
certain coefficient (environ 0.6 pour notre dispi@siqui dépend peu de la pression et de la
nature du gaz. Ce coefficient est di a l'influeneefacteurs tres difficilement prévisibles,

comme la charge de surface de I'isolant, et égaleme fait que cette théorie ne conduit pas
a une détermination trés précise de la distaneg@elle les décharges peuvent se produire.
En effet, la théorie de Paschen conduit plutot #&rdéner une gamme de distances assez

large (figure 3.49).

Du point de vue pratique, il est trés probable lgueoefficient « d’erreur » dépendra de la
géomeétrie du point triple, qui sera nécessairerddfiirente de notre cellule pour un systéme
industriel. Si ce coefficient peut étre détermix@érimentalement dans certaines conditions
de gaz et de pression (par exemple en utilisargazncomme I'azote a faible pression, dans
lequel les tensions d’apparition seront moins é@sy@vec un risque de claquage direct plus
faible que dans le $f; alors il devrait étre possible d’extrapoler caisablement pour
déterminer les tensions d’apparition de déchargess di'autres conditions de gaz et de

pression, compte tenu du fait que ce coefficienieyaeu en fonction de ces parametres.
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4. Modele du point triple avec

particule métallique fixée.

Dans ce chapitre nous allons aborder un aspectriemgodu point de vue pratique, et qui
vient rendre encore plus complexe le probléemerésgnce d’'un défaut pres du PT, simulée
en collant un fil en tungstene dans le voisinagd’@ulLe fil de 5mm de longueur et 500pum
de diametre est collé avec de I'Araldit€résine époxy). Le dispositif optique du systerae d
capture des images est alors modifié pour obtemiagrandissement de la zone du défaut
(Figure 4.1). L’étude envisagée reste globalentemhéme qu'au chapitre précédent, avec
dans un premier temps une étude en tension alteznaiuis, une étude des probabilités

d’apparitions des phénomenes, en tension impulsitan

dectrodecentraleHT

particule

Figure 4.1. Photographie de la caméra haute-sétésdiec le défaut prés du PT.
Fil en tungstene 0,5/5 mm. U=34kV, air sec
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4.1. Caractérisation sous tension

alternative

4.1.1. Tension d’apparition des DPs (U,) et
tension d’amorcage des DPs (Upp)

Les essais ont été réalisés en gardant I'isolardiffdodans la cellule, sans I'enlever pour
nettoyage, pour garder la configuration géométrigoer toute la durée des essais. Les
tensions d’apparition des DPs juWnesurées sont quasi-identiques avec celles d@agerdes
DPs (Wp) pour les configurations gaz/pression utilisées, gpnséquent, nous avons pris en
considération seulementpk)

Dans les deux gaz, le premier point lumineux vesipparait entre I'électrode centrale et
I'extrémité du fil en regard de I'électrode HT (Brg 4.2a). Puis, en augmentant la tension,
des décharges, se propageant sur la surface diafisapparaissent a I'autre extrémité du fil

(Figure 4.2a et Figure 4.2b).

Figure 4.2. Images prises a I'aide de la camérgeksensibilité dans la géométrie avec défaut puées d
PT: 1. électrode centrale ; 2. support isolantfil 8onducteur.

(a) DP apparaissant entre I'électrode centrale i I(b) Claquage entre le fil et la masse.

4.1.2. Tension de claquage (Uy)

Le point de départ du claquage dans la géométre aéfaut est le plus souvent le fil
conducteur (Figure 4.2b). Mais pour certaines guméitions (Ska 1,5 bar et air sec de 1,5 a
4,5 bar), il peut se produire des arcs entre Itédgle centrale et la masse en plus de celui

partant du défaut.
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4.1.3. Caractérisation des DPs

L’enregistrement des DPs synchronisées avec laepdasla HT montre deux types de
décharges dans l'air sec et lesSkes décharges se produisant autour du PT, Gonplitude
est peu sensible a la phase (elles sont égalerhsatv@es dans la géomeétrie sans défaut), et

un autre régime, fortement dépendant de la phasay défaut (Figure 4.3).

+3748

| DPsdanslePT
/

DPs dues au fil

-a74

0 180 [deq] 360

Figure 4.3. Enregistrement typique des DPs synit#en avec la phase de la HT. Air sec, P=1,5 bar
et U,p=37,5kV.

Visuellement, les DPs partant du défaut sont siggé&$ a chaque alternance de la tension.
Les décharges répandues en «toile » sur la surfecd’isolant (Figure 4.4b) sont
généralement présentes sur l'alternance positilautie type de décharge plus filamentaire
(Figure 4.4a) apparait dans I'alternance négative.

DPs dues au fil

DPs dans le PT

Figure 4.4. Allure des DPs partant du défaut (Ai,<l,5 bar).

(a) DP apparaissant dans l'alternance négativeDRbapparaissant dans I'alternance positive.
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Les deux phénomenes présentés précédemment :deasép des réponses électriques des
DPs et I'apparence des décharges par rapport ae sig la tension appliquée, s’atténuent
avec l'augmentation de la pression du gaz et slams tous les cas, beaucoup moins visibles
dans le Sk

4.1.4. Mesures en tension alternative

Le défaut pres du PT génére une baisse importasesaleurs des tensions de claquage et
d’amorcage. De plus, la variation de la tensionctiguage et la tension d’amorcage en
fonction de la pression devient presque constaitgife 4.5) pour lgre I'effet bénéfique du
gaz sur la tenue diélectrique de la cellule diSpaf@ette indépendance de la tension de
claquage avec la pression est comparable a cedenade dans la géométrie pointe-plan [52].

o Ub SF6 défaut ] Ub SF6 sans défaut

O U__ SF6 défaut O  U__ SF6 sans défaut
DP DP

180 T T T T T T

160

140 -

120 -

(kv)

100

appliquée

U

80 -

40 - g : ]

20 I \ \ i I \ \
1 15 2 25 3 35 4 45 5
Pression (bar absolue)

Figure 4.5. Tensions d’amorcage et de claquagelpdit dans la géométrie sans défaut et dans la

géométrie avec défaut

Pour des pressions supérieures a 2 bars, la ted'siororcage des DPs dans la géométrie PT
est supérieure a celle de claquage dans la géenag¢ec défaut. Ce que I'on peut observer a
l'aide de la caméra haute-sensibilité : les DPsllsées autour de I'électrode centrale, au

voisinage du PT, ne sont plus visibles avant lquage.
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En présence de la particule, dans le SF6 les tengitapparition de DP et de claquage
deviennent pratiguement identiques a celles mesuwtées I'air sans défaut (figure 3.54). I
apparait une différence importante entig 6t U,, ce qui montre que le claquage n’est plus
déterminé par I'apparition des décharges, maisOplpar la tension nécessaire a leur

propagation, comme dans l'air sans défaut.

Pour I'air sec (Figure 4.6), la dégradation intribelypar la particule métallique est beaucoup
moins importante que dans le SF6. L'allure de Issittn de claguage en fonction de la
pression montre une baisse importante uniqguememt poe pression de 4,5 bar. Ceci est
cohérent avec le fait que sans particule, le clgguait déja conditionné par les conditions
de propagation, qui sont peu affectées par la poésde la particule. Il est remarquable de
constater qu’en présence de la particule, lesdessile claguage deviennent pratiquement
identiques dans le SF6 et dans I'air, et dépengeumte la pression.

] Ub Air sec défaut o Uh Air sec sans défaut
O UDp Air sec défaut o UDP Air sec sans défaut
90 T T T T T T

80 |-

(kv)
3
I
|

appliquée

L et S L

U

30 [

20 I | I i I | I
1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Pression (bar absolue)

Figure 4.6. Tensions d’amorcage et de claquagelf@usec dans la géométrie sans défaut et dans la

géométrie avec défaut

Notons que pour la totalité des pressions utilisies 'air sec et pour 1,5 bar dans lg, 3
valeur d’Wp dans la géométrie PT est inférieure gavec défaut. Cela explique les deux

phénomenes observés pour les configurations mergen(Air Sec et $FR1,5 bar) :

- des DPs sont visibles aussi bien aux bouts dufilegsténe que dans le voisinage
du PT ;

113



- des claquages démarrant en parallele aussi biefématrode centrale que sur le

défaut.

4.1.5. Dispersion de U,

Dans le Sk a 4,5 bars, on constate une dispersion impor@desevaleurs de la tension de
claguage sur des essais consécutifs. La tensiatadaage est au début de 54 kV (RMS),
76kV (créte), mais apres plusieurs claquages,pelig monter jusqu’a 92 kV (RMS), 130kV
(créte). Les expériences ont été reprises avexdis déchargé (période de repos supérieure a
12h) et la valeur de la tension de claquage derti@paté retrouvée et de nouveau, cette
valeur a augmenté.

Un dispositif pour déterminer l'alternance ou laguage se produit a été congcu. Une boucle
de deux spires est montée sur le fil qui reliedbute a la masse. Dans le cas d’'un claguage,
la boucle donne un courant qui déclenche l'osailbpe et la coupure de la tension (Figure
4.7) et on observe sur I'écran de l'oscilloscodlution de la tension alternative (comme

montré sur la Figure 4.10).

Transformateur a deux Cage de Faraday
étages 220 V /220 kv

— Cellule d’étude

Courant claqua

Diviseur capacitif /
capacitance de couplage

—=
=

Bouclq de courant

de la tension Signal d’arrét de la
tension

Signal déclencheur

00000
Panneau commande
alimentation secteur
50 Hz

Oscilloscope

Figure 4.7. Schéma pour la mesure de derniérasattees avant un claguage.

Quatre séries de mesures avec des périodes deampeshacune, variant de 20 a 50 heures,
ont été réalisées pour une valeur de pressioncdbats et les résultats sont présentés dans la

Figure 4.8.
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® Claquage sur l'alternance négative
O Claquage sur l'alternance positive
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Figure 4.8. Quatre séries de mesure de tensiodageage. Le temps de repos entre les claquages est
de 30-60s. S§4,5 bar.

20 y = m2*exp(-(x-m3)" 2/m4~ 2)
Value Error
_ m2 8,7175 0,69583
m3 90,334 0,58627
m4 8,995 0,82936
Chisq 720,54 NA
R 0,72943 NA

Nombre des occurrences

70 80 90 100 110 120 130
U, (kv)

Figure 4.9. Histogramme des valeurs dg,lligne — distribution Gaussienne ; gaz3F5 bars
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La valeur mesurée de la tension est la valeur atége six derniers cycles de la tension
sinusoidale appliquée avant le claquage. Ces afsyiteuvent montrer I'évolution de la
tension de claquage influencée par les claquagagents dans la cellule. La période de
repos a été imposée afin de permettre I'écoulemenia charge de surface déposée sur
l'isolant solide vers la masse, donc le premienieds la série est réalisé avec un isolant
déchargé.

On peut observer que la charge de surface dealisola pas une influence visible sur les
valeurs U, la répartition des résultats ne semble pas éiilaencée par les claguages
précédents. Statistiquement, 93% des claquagesnpaté I'alternance positive de la HT
sinusoidale appliquée. Tous les points de mesurersuite été analysés statistiquement et

une distribution gaussienne décrit adéquatementdépartition (Figure 4.9).
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Figure 4.10. Exemples de réamorgages successgdel&i6 a différentes pressions.
Vert — tension alternative appliquée ; ros€'signal agrandi ; rouge — signal de la boucle deart
a. 2,5 bars, trois amorgages successifs sur batee positive ; b. 3,5 bars, trois amorcages
successifs, deux sur la premiére alternance pesitiv sur la deuxiéme ; c. 4,5 bars, trois amo;age

un sur l'alternance positive, deux sur I'alternanégative.
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D'autres essais réalisés a différentes pressior&gmontrent que la variation relative des
valeurs de la tension de claguage diminue aveaits® de la pression (9% pour 4,5 bars; 6%
pour 3,5 bars, 5,5% pour 2,5 bars et 2,7% poubar5).

Un certain nombre d'observations sont égalemergrgionner, suite a ces essais, dans lg SF

a différentes pressions:

- a 1,5 bar (dans l'air sec, comme vu ultérieuremeaglque soit la pression), les
claquages ont été observés demarrant aussi bieéfdwt que de I'électrode

centrale.

- pour toutes les pressions utilisées, plusieurs eages successifs peuvent se
produire successivement durant un claquage. Péuet1?,5 bars, des amorcages
successifs se produisent durant la méme alternaosiéve. Pour 3,5 et 4,5 bars,
les amorgages peuvent continuer sur les alternamoeantes (que positives pour

3,5 bar). Des exemples sont montrés dans la Figute

- des claquages partant de l'alternance négativet rétdh observés que pour la

pression de 4,5 bars ;

- les tensions de claquage dépendent aussi de lardenfension appliquée (i.e. la
vitesse d’augmentation de la tension alternati@).observe que la tension de

claquage augmente légerement lorsque la viteskerdmpe de tension diminue.

Apres les essais dans legSRontrant une dispersion importante des valeurtedgions de
claquage, un protocole plus strict a été mis ecep{@80 mesures successives @ &t de )

et des nouvelles mesures ont eu lieu dans l'aireseaotant aussi les alternances du premier
claguage ainsi que le nombre des chutes de tepsioressai. Le Tableau 4-1 montre les
résultats obtenus avec |& protocole (une seule mesure des valeurs pour ehpogssion)
aussi que les valeurs moyennes des tensions meseméatilisant le 2" protocole (avec
I'isolant supposé dégradeé apres ~1000 claquagés) sub

TABLEAU 4-1. COMPARAISON ENTRE LES TENSIONS DE CLAQUAGE DANS AIR SEC
MESUREES UNE SEULE FOIS ET LA VALEUR MOYENNE DE30 TENSIONS
SUIVANT LE 2" PROTOCOLE AVEC LISOLANT DEGRADE

Pression (bar)
1,5 25 35 4,5
prOtOCO|e ler Zeme ler Zeme ler Zeme ler Zeme
U, (kV) 56,1 | 71,3 | 67,3 | 73,8 | 68,7 | 70,9 | 53,3 | 61,3
Upe (KV) 196 | 23,8 | 306 | 30,8 | 33,6 | 39,3 | 351 | 334
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Figure 4.11. Comparaison entre les tensions deiatggmesurées une seule fois et la valeur moyenne

des 30 tensions suivant 1&"2protocole avec I'isolant dégradé.

Si pour Wp les différences ne sont pas significatives (gaeidit-étre a 3,5 bars), les valeurs de
Uy ont changé, mais I'allure de la courbg{p) reste similaire (Figure 4.11).

Les données statistiques des valeurs des tenstotlaguage pour l'air sec et pour lesSBnt
répertoriees dans le Tableau 4-2. Comme les clagugmpuvent démarrer des deux
alternances (négative et positive) dans lg, 94,5 bars, nous précisons donc le signe de
I'alternance dans le tableau.

TABLEAU 4-2.DONNEES STATISTIQUES DES VALEURS DES TENSION DE CLAQGE

pression | points valeur valeur valeur déviation | variation | nb. moy

(bars) mesurés minime maxime moyenne | standard | relative des claq

1,5 30 45 53 50,46 1,655 3,27 -
8 2,5 30 44 55 52,56 2,12 4,033 5,4
-:% 3,5 30 47 56 50,16 2,01 4,007 3,13
4,5 33 40,3 49,6 44,1 2,44 5,533 1,6

1,5 10 74 82 78 2,12 2,7 1,8
LUI'-)@ 2,5 22 72,1 89,08 81,8 4,49 5,5 2,09
3,5 21 69,2 86,2 78,90 4,71 6,0 2,48
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4,5 (+) 151 72,1 117,36 91,86 8,37 9,2 1,28

4,5 (-) 20 79 110 96,61 7,62 7,92 2,2%

La variation relative est déterminée avec la foemul
(écart type / valeur moyenne)*100.

Celle-ci varie avec la pression pour le; @ksi que pour l'air sec, comme observée dans la
Figure 4.12.
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Figure 4.12. Variation relative de l;pour I'air et le Sk

Pour l'air sec, le nombre moyen de ré-amorcagesessds est beaucoup plus élevé que dans
le SF6, et augmente quand la pression diminuel,5abar les claquages successifs tres
nombreux ne peuvent plus étre comptés (par exedgis la Figure 4.13). Pour le SlE
nombre moyen de ré-amorgcages se situe autour dea2cages avant que le relais de

protection ne coupe la tension (comme observélaaterniére colonne du Tableau 4-2).
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Figure 4.13. Claquage dans l'air sec a 1,5 barabasrcages successifs sont trés nombreux.

Nous proposons I'explication suivante des phénosiéne

Pour avoir des ré-allumages aussi rapides, dacenial de la décharge (claquage) il reste des
électrons libres qui vont permettre un nouveauudgq lorsque la tension se rétablit a une
valeur suffisante. En post-décharge, ne connaigsasitle champ résiduel, on suppose un
champ nul, donc, nous pouvons calculer le tempgsug rapide de capture des électrons par
les molécules, soit $Fsoit G de l'air.

Rappelons que ce temps peut augmenter trés fortesnienchamp local n’est pas nul. Ce qui

est certainement le cas.

Pour le SE, la capture s’effectue selon la réaction
SE+e 0% - SE,et
Ka(E=0)=K o"=2,27+0,07 (13> m%s) [53] d'ou,
n, = noexp-K,[ SE] 1), et ensuite :

1 1

= 01,800"s, pourp = 1 bar, 4-i
K.[SR] 227000" 02,5118 POUTP -0

Iy =

OU =, est le temps de capture des électrons le pludeai[SF¢ est la densité em>. Cette
valeur montre que dans le SF6 les électrons dul @malécharge seront si rapidement
capturés que la probabilité d’'une deuxiéme déchamgprise de leur présence est trés faible.
Pour l'air sec, le raisonnement est le méme, mais mlevons prendre en compte la réaction a

trois corps. En sachant que, pder0, Ky = 1,4 (10°* cmP/s) [54], en considérant la

transformatio®, + N, + € 0 - G + N,, nous pouvons déduire que :
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1 1

= 00,7010's  (4-ii
K. JO,][N,] 1,400%00,272,51800,8 2[5 10 (-0)

Iy =

Ce temps est f(lus grand que celui calculé pour lesSEes ré-allumages successifs trés

nombreux dans l'air peuvent s’expliquer pour cegtkeur dery, calculée.

Dans l'air sec, le gaz reste chargé dans le vajsim premier claguage et les allumages qui
suivent vont avoir des conditions favorables paairpsoduire. Avec l'augmentation de la
pression,N, la densité des particules neutres augmente, danwjtesse d’attachement

augmente aussi, en résultant un nombre plus fdialkimages.

Dans le SE, le nombre d’allumages successifs ne varie pa&itd’un temps d’attachement
tres rapide des électrons précédemment créésllwemges se produisent toujours sur un gaz
non-chargé. Ces résultats illustrent la grandelt@ale récupération des propriétés isolantes

du SF6 aprés un claquage, bien connu dans le derdaita coupure.

4.2. Tension impulsionnelle

4.2.1. Dans le SFg

Les essais en tension impulsionnelle ont été gsatisns le Sfa 1,5 bar, 4,5 bar et dans l'air
sec a 4,5 bars. Pour chaque palier de tension,jngdpulsions ont été appliqués et une
probabilité d’apparition des décharges partielledes claquages a été déduite. Les premiers
essais ont consisté a augmenter la tension (p@rgglsqu’au moment du premier claquage.
Nous avons remarqué un phénomene évident d’hystéles tensions d’apparition des DPs et
des tensions de claquage. Nous avons, ensuitdéitalépendance des courbes d’hystérésis
en fonction du gaz utilisé ($Pu air sec) et en fonction de la valeur de lagoesutilisée
(1,5 et 4,5 bar).

Polarité négative

La Figure 4.14. montre le résultat d’expériencesisées dans le $Fa 1,5 bar, en polarité
négative, au cours de la méme journée (donc, séclsadger complétement la surface de
l'isolant).

En rouge, on applique 6 paliers successifs saris d@s DPs et pour -109kV la premiere DP
apparait. De -121kV a -139kV, la probabilité d’appan des DPs est de 100% et a -144kV la

premiere impulsion produit le claquage (Figure .15
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Figure 4.14. Probabilité d'apparition des DPs extion de la tension impulsionnelle appliquée, pour

la géométrie avec défaut, SB 1,5 bar

| Date: Gaz: Polarité: Commentaires:

SF6
03/10/2008 1,5 bar negative Aprés24h

L{kV 1:2 3455 6:7:8:9:10 P% DP : P% Clag
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Figure 4.15. Premiére expérience en tension imputslle, pour la géométrie avec défauts, FL,5

bar, polarité négative.
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Apres 3 heures de repos (sans, donc, laisserdfisgle décharger completement), on a répété
les essais précédents, en démarrant a la tensib@5#®/ correspondant a une probabilité de
DP <10%. Une probabilité de 100% d’apparition désa été atteinte de -116kV a -139kV.
Le claquage est apparu au premier coup du paliet4kV (Figure 4.16).

Data: Gaz: Polarité: Commentaires:
SF&

03/10/2008 1,5 bar négative Aprés 3h
U{kV 1:2:3:4:58:6:7:8:9:10: P%DP | P% Clag
105 f : 0.1 0
109 0 0
114 0 0
115 0.3 0
116 1 0
119 1 0
128 1 0
132 1 0
139 1 0
144 0 1

Figure 4.16. Deuxieme expérience en tension impuiteglle, pour la géométrie avec défauts, 3FL,5

bar, polarité négative.

Le ¥ essai a été réalisé aprés 30 minutes de repatides-105kV. La tension pour avoir
100% de probabilité d’apparition des DPs est -10€kidure 4.17). Le premier claguage a été
observé a -139kV 2°coup).

Data: Gaz: Polarité: Commentaires:
SF6
03/10/2008 1,5 bar négative Aprés 30'

U(kV) 1.2 3 4.5 6 7 .9 10 P%DP P% Claqg
105 : N ' 0,1 0
109 1 0
116 1 0
119 1 0
132 1 0
139 1 0
144 0,9 1
148 0 1

Figure 4.17. Troisieme expérience en tension inipoitgelle, pour la géométrie avec défautg, 21,5

bar, polarité négative.

Ensuite, la tension a été abaissée par paliers goserver la suite des phénoménes. Une
hystérésis des valeurs de la tension de claqugggap La derniére tension de claquage, en
descendant est de 119kV (un claquage et 9 DPdgrlaere tension avec 100% probabilité
d’apparition des DPs est de 89kV (Figure 4.18).
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SF6
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Figure 4.18. Phénomeéne d’hystérésis des tensionkageage et d'apparition des DPs dans lgsSF

1,5 bars, polarité négative.

Trois essais a la suite ont été réalisés pour méter si le phénomene d’hystérésis apparait
en I'absence de claquage. La tension a été augen@ntdours en appliquant 10 impulsions)
jusqu’a obtenir 100% de probabilité d’apparitiors d@Ps et nous n’avons pas pu observer
d’hystéreésis significative (Figure 4.19).

Data: Gaz: Polarité: Commentaires:
SF6
04/10/2008 1,5 bar negative hystérésis DP
kW 1:2 3545 E?EBE‘IUEF’%DF’ P% Claq
103 -DP:DP DP: -DP.DP DP: 1 0
98 0 0
100 0.7 0
102 0.9 0
98 0.2 0
100 0,3 0
103 1 0
100 0.1 0

Figure 4.19. Essais consécutifs en tension impuhgthe jusqu’'a 100% probabilité d’apparition des
DPs
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Polarité positive

Avec l'isolant déchargé, nous avons appliqué unsite impulsionnelle positive. La Figure

4.20 montre les probabilités d’apparition des pnééwes pour le premier essai, avec l'isolant

dechargeé.
—=o— Probabilité d'apparition des claquages
--->¢-== Probabilité d'apparition des décharges partielles
1 T — 1
SF6 15 bar polarlke posmvé ! :
~ leressai |
0.8 f """"""" """"""" b """""" - 0.8
Data: Gaz: Polarité: Commentaires: . : :
SF6 )
aprés 48h :
10 P% DP : P% Clag .
oo e S | e e - 0.6
| 3
; X
* """""""" R [ A -1 04
oo A """"""""""""""""""""""""""" - 0.2
(= — [ [EEEEPPPP EEEEITTSP 40
40 60 80 100 120 140 160

Tension (kV polarité positive

Figure 4.20. Phénoméne d’hystérésis des tensiooladeage et d’apparition des DPs dans lg&SF

1,5 bar, polarité positive *lessai.

Un deuxieme essai a ensuite été fait sans tempepaes, pour observer la répétitivité des
phénomenes (Figure 4.21). Les valeurs des tenssonm$ quasiment les mémes, mais
I'hystérésis s’est élargie, et les DPs sont begqugdus présentes avant et apres les claquages.
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—o— Probabilité d'apparition des claquages |
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. 0 0 1 ‘ : L
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0 1 } 3 e o P -1 08
0 1 i : : i
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Figure 4.21. Hystérésis des tensions de claquadjemgtarition des DPs dans lec3F1,5 bars,

polarité positive. 2™ essai.

Un autre essai a été réalisé avec I'isolant dééhag minimisant le nombre de claquages,

pour observer s’il y a une influence des claquagasle nombre des DPs sur la pente

descendante de I'hystérésis. La Figure 4.22 manteeles valeurs des tensions sont presque
identiques, mais les claguages se produisent sé@cart plus grand de tension (de 98 a 89

kV).
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Figure 4.22. Hystérésis des tensions de claquadjemgtarition des DPs dans lec3F1,5 bars,

polarité positive. ™ essai

La cellule a été remplie avec du¢S¥4,5 bar, avec l'isolant déchargé. Le premier et le
deuxieme essai ont été realisés en tension impuisiiz de polarité positive, sans temps de
repos. Les deux courbes (Figure 4.23) montrent queesi-absence des DPs en polarité

positive. Les trois DPs dans le deuxieme essaidus#rvées en tension descendante.
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Figure 4.23. Phénoméne d'hystérésis dans SF6ka#d,Bn tension impulsionnelle positive.

Changement de polarité

Avec lisolant déchargé, la polarité de la tensimpulsionnelle a été changée, en négative
(Figure 4.24). Sur la pente montante, on obsenw@tos une diminution du nombre des DPs

par rapport a la pression de 1,5 bar.
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Figure 4.24. Phénomeéne d'hystérésis dans SF6kea#,Bn tension impulsionnelle négative.

Puis, sans repos, on a changé de nouveau la podaritpositif, pour voir l'influence des

claquages produits en polarité négative sur lesdd@gentuellement les claquages en polarité

positive (Figure
4.25).
Data: Gaz: Polarité; Commentaires:
SFG
e 2003 4,5 bar positive tout de suite
LK) | 1i2i3i4i58i8i7i8i9i10f P%OP | P% Clag
52 .......... u 1
a1 0 1
(79 0 1
0 0,7
] 0,1
0 0

Figure 4.25. Diminution des tensions de claquagesafinversion de polarité de la tension

impulsionnelle.

Au premier palier a 82kV (tension de départ desisgsun claguage est observé. Ensuite, la
tension est immédiatement descendue (sans faiEll@npulsions successifs) a 81kV ou un
impulsion donne un claquage, puis a 79kV ou unailsipn donne un claquage, puis a 77kV
ou sur 10 impulsions on obtient 7 claquages et Z#Rs et, enfin, a 73kV ou aucun

phénomene n’est observé. Par rapport aux essatedaiéts, on observe qu’en tension
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descendante, le claquage se produit pour des safdus faibles de la tension (75kV apres
inversion de la polarité au lieu de 81kV pour Issais sans changer la polarité).

De nouveau, avec l'isolant déchargé, plusieursiesse été réalisés, en changeant la polarité
de la tension appliquée (Figure 4.26 et Tableay 4-1

[ Data: Gaz: Polarité: Commentaires:
SF6
Data: Gaz: Polarité: Commentaires: 1[].308}2[]0:8 4;5 b:ar Inversinn
Uk 112 (4
SF6 ;
10/08/2008 4.5 bar négative 20h repos
U(kV 12 P4 6:7:8: 10: P% DP i P% Clag
: 0 0
0 1
a. b.
Data: Gaz: Polarité: Commentaires: Data: Gaz: Polarité: Commentaires:
SF6 SF6
10/08/2008 4.5 bar négative inversion 10/08/2008 4.5 bar positive inversion
UKV 1:=2 10: P% DP P% Clag [Ukv) [1:2 C4 6: 7 9 :10: P% DP P% Clag

68
93

C. d.
Data: Gaz: Polarité: Commentaires: Data: Gaz: Polarité: Commentaires:
SF6 SF6
10/10/2008 4.5 bar négative inversion 10/08/2008 4.5 bar positive inversion
: 6:7 8:9:10: P%DP :P%Clag [UkV) [1:2:i3:4;: 6i718: 10: P% DP | P% Clag

119 i OF SIS 0.2 0.8 62 5 0 0
0 0

0 0,5

Figure 4.26. Essais en changeant la polarité tenkion appliquée dans le 5B 4,5 bars.

Apres 100% de probabilité de claguage en tensiaative atteinte au deuxieme palier

appligué a 115kV (apres un palier a 105kV sansraptiénomeéne) - Figure 4.26a, la polarité
a été changée en positive et a 77kV les deux prensieups de la série de dix sont des
claquages et, ensuite, nous n’observons plus aoicéinoméne - Figure 4.26b. En montant a
82kV, les deux premiers coups ont été des clagueigessuite plus aucun phénomeéne. On a
plusieurs paliers (89 ; 91 et 93kV) sans apparilerDPs ou de claquage. Il a fallu atteindre

98kV (a comparer a 89 pour les premiers essaig)g@air 100% de probabilité de claquage.

Apres encore un changement de polarité en négative, vu 100% probabilité de DP de -
105kV & -128kV, ou, & partir du®® coup, on a claquage. A -130kV, la probabilité de
claquage est de 100% - Figure 4.26c.
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TABLEAU 4-3.ESSAIS EN CHANGEANT LA POLARITE DE LA TENSION APPLIQBE DANS
LE SF;, A 4,5BAR.

Tension négative Tension positive
(kv) (kv)
100% probabilité de claquage 115
1¥ claquage 77
100% probabilité de claquage 98
1* claquage 128
100% probabilité de claquage 130
1* claquage 68
100% probabilité de claquage 93
1¥ claquage 119
100% probabilité de claquage 119
1¥ claquage 77

En changeant de nouveau la polarité de la tenskigure 4.26d, a 68 kV, au premier essai,
un claquage apparait, puis plus rien, pendant lesups suivants. A 93kV on a 100% de

probabilité de claguage.

En négatif, en commencant a 119kV, on a 80% deghibte de claquage - Figure 4.26e. En
retournant en polarité positive - Figure 4.26f,2k\6 puis a 68kV rien, et a 77kV les deux

premiers coups on été des claquages.

Commentaires

Cette série d’essais a démontré la complexité dengmenes mesurés sous tension
impulsionnelle, dont les résultats dépendent foer®@mdes essais précédents, et pour
lesquelles il est trés difficile de stabiliser dmmditions reproductibles. En positif, dans ces
conditions (Ska4,5 bar et a 1,5 bar) les DPs apparaissent tréseant avant le claquage, par
contre en négatif, les DPs sont présentes mémes aemsions inférieures de 25kV au
claquage. Les tensions de claquage sont netterhenfgibles en positif (a partir de 81kV
pour 1,5 bar et de 68kV pour 4,5 bar) qu’en nédatipartir de 119kV pour 1,5 bar et 103kV
pour 4,5 bar). Pour ces deux pressions, les résdtant trop dispersés, il n’est pas possible

d’évaluer I'influence de la pression.
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4.2.2. Dans I'Air Sec

La Figure 4.27 montre I'hystérésis observée dammlarité négative. Par rapport ausSIES
hystérésis, sur le domaine de claguage et surtouteui des DPs sont plus importants.
Comme attendu, les tensions de claquage et d’d@jmpades DPs sont plus faibles dans I'air

sec que dans le §F

—&— Probabilité d'apparition des claquages |

---2=-- Probabilité d'apparition des décharges partielles |
T ‘ Air sec 4,5‘ bar (repés 24h)
1 s , B e (e S -1

08 [ b R e - 08

0.6 oo i BT | R 4 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr - 06

P%
%d

40 60 80 100 120 140 160
Tension (kV) polarité négative

Figure 4.27. Phénomeéne d'hystérésis dans Air 8¢g Idar, en tension impulsionnelle négative.

Sans décharger complétement l'isolant (3 heureseges), la polarité a été inversée en
positive, la premiére DP est apparue a 34kV etrtaion de 100% de probabilité d’apparition
des DPs est de 71kV. Le premier claquage appa8fk¥ et la tension a 100% de probabilité
de claquage est de 91kV (Figure 4.28). A causectlesges déposées sur la surface, le

phénomene d’hystérésis disparait pour les DPs.
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Probabilité d'apparition des claquages |
Probabilité d'apparition des décharges partielles |
Air sec 4,5 bar positif + changement polarité
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Figure 4.28. Phénomeéne d'hystérésis dans Air 3¢g dar, en tension impulsionnelle positive.

La polarité a été inversée de nouveau (en négtig premiére DP a été observée a 50kV
(91kV lors du premier essai), 100% de probabileé ®Ps a 84kV (119kV lors du premier

essai), le premier claguage a 98kV (119kV), 100%ldgquages a 121 (120 pour le premier
essai) - Figure 4.29.

Data: Gaz: Polarite: Commentaires:
Air Sec
21/10/2008 4.5 bar négative changement polarité

WikV 1:2:3:4 56 - 9:10: P% DP : P% Clag
150 : me : 0,2 0
68 0.2 0
B4 1 0
91 1 0
|98 0.9 0.1
1103 1 0
1105 1 0
2 1 0
16 1 0
119 1 0
[121 0 1

Figure 4.29. Essais apres un changement de padaritétension dans l'air sec a 4,5 bars.

Apres un autre changement de polarité, en positdftemiére DP est apparue a 52kV et 100%
DPs a 77kV. Les valeurs sont donc comparables ellesqrécédentes (Figure 4.30).
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Data: Gaz: Polarité: Commentaires:
Air Sec
21/10/2008 4 5 bar positive changement polarité
1:2:13:4:58:6:7:8:9:10: P%DP | P% Clag
0 0
0 0
0.1 0
0.5 0
1 0

Figure 4.30. Essais apres un changement de paferitétension dans l'air sec a 4,5 bars.

Pour la polarité positive, avec l'isolant reposg peobabilités des tensions d’apparition des
DPs et de celle de claguage son montrées sur lad=#i31. On remarque que dans ce cas il

n'existe pas d’hystérésis sur les DPs.

Data: Gaz: Polarité: Commentaires: Probabilité d'apparition des claguages |
Air Sec Probabilité d'apparition des décharges partielles
271102008 | 45 bar | _positive L2 A sec 4.5 bar positif | ! ! 12
: P% Clag

0
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Tension (kV) polarité positive

Figure 4.31. Phénomene d'hystérésis dans Air 8¢t ldars, en tension impulsionnelle positive.

Deux séries de mesures ont été réalisées pounudgés les courbes d’hystérésis en fonction
du temps de repos. La Figure 4.32a correspond andseares aprés 48 heures de repos et la
Figure 4.32b a des mesures effectuées 1 heurelagdimgsle la premiére série. Rappelons que
l'isolant ne peut pas se décharger sur une duréeedheure. Avec l'isolant déchargé, on
n'observe aucune hystérésis sur le phénoméne deeDise hystérésis tres faible sur les
tensions de claquage. Ensuite, aprés 1lh de repogermarque uniguement une légére
augmentation de I'hystérésis sur la tension deuagg montante et descendante. On peut
aussi noter que les tensions de claquage en temgiotante ou descendante son pratiquement

identiques pour les deux polarités, sauf le preessai dans I'air sec.
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Figure 4.32. Phénomeéne d'hystérésis dans Air e Bars, en tension impulsionnelle négative.

Un autre essai a été réalisé pour détermineriénfte de la charge déposée sur l'isolant. La
tension a été augmentée par paliers de dix cowgopl'fu atteindre 100% probabilité de DP
(sans avoir de claquage). Immédiatement, la pélagdt inversée. Les résultats montrent
gu’apres cette inversion de polarité, la premieRed3t obtenue avec la plus faible tension que
nous pouvons appliquer avec notre générateur dg (dait 18kV). Apres cette premiére DP,
les neufs coups suivants ne produisent aucun prEmamnknsuite, en augmentant la tension
par paliers de 17kV chaque premier coup induit &hdDles 9 suivants rien. Il faut atteindre
71kV pour la polarité positive et 82kV pour la néga pour avoir 100% de probabilité de
DPs. Ces résultats sont comparables a ceux ob#aracs I'isolant déchargé pendant 48h
(Figure 4.32a).

Dans l'air sec a 1,5 bar, les essais ont commeweé ldsolant déchargé, avec I'alternance
négative (Figure 4.33a) et, ensuite, avec cell@ipeqFigure 4.33b). Les résultats montrent

une tres faible hystérésis pour les DPs.
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Figure 4.33. Etude des tensions de claquage epafajon des DPs dans I'air sec a 1,5 bar.

4.2.3. Commentaires sur l'effet d’'une

particule fixée

Pour conclure sur ces essais, dans lgl&Eomaine des DPs est beaucoup moins important
gue dans l'air sec. Les résultats dépendent detdhque subit par I'isolant pour les DPs dans

les deux gaz et dans une moindre mesure pouldgsages.
Le Tableau 4-4 montre les valeurs de la tensiortldguage a 100% probabilité, pour un

isolant initialement déchargé, dans les deux gamli€. On observe une différence

importante, surtout pour le §Fentre les valeurs mesurées dans les deux pslatigs
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résultats sont en concordance avec d'autres émndgddisées sans solide isolant, dans des

distributions du champ électrique fortement divetdé2].

Le tableau 4-4 indigue en effet des valeurs soymlision peu différentes dans l'air et le SF6
a quelques exceptions pres. Il existe donc une fiégradation dans le cas du SF6 a forte
pression. L'effet de la particule métallique estreedre beaucoup plus facile la génération de
décharges, et dans les deux gaz, le claquage testi® par les conditions de propagation,

de maniére tout a fait comparable a ce qui a &érgb en tension alternative avec particule.

Dans le SF6, on passe dune situation ou le clagusans particule est déterminé
essentiellement par les conditions d’apparitiorDéRe (qui dépendent de la pression), a celle
ou ce sont les conditions de propagation (peu digpeas de la pression) qui deviennent
prépondérantes. La comparaison entre les valeussindes en alternatif et impulsions avec
particule dans le SF6 ne montrent pas de tres gsaddférences. Dans l'air, les valeurs
mesurées en alternatif avec ou sans particulessmdiblement inférieures a celles mesurées
sous impulsions de tension. On peut supposer quieestlié au dépbt de charge important

sous tension alternative di aux DP de fortes aug@g existant dans l'air.

TABLEAU 4-4.COMPARAISON ENTRE LES TENSIONS DE CLAQUAGELO0%) DANS LESK; ET L' AIR SEC
SOUS IMPULSIONS DE TENSION DANS LA GEOMETRIE AVEC BAUT EN UTILISANT UN ISOLANT
DECHARGE ET COMPARAISON AVEC LES MESURES EN ALTERNATIF

Sk Air Sec
Pression
(bar) o | Alternatif | Alternatif | | Alternatif | Alternatif
Négatif | Positif Négatif | Positif
avec part| sans part avec part, sans part
1,5 144 93 78 92 112 93 72 73
115-
4,5 137 89 91 169 120 120 50 81

4.3. Décharges apparaissant apreés

I'impulsion de tension

Le systeme de détection optique mis en place smsan impulsionelle a permis de mettre
en évidence dans l'air I'existence de DP pouvapbggitre a tension nulle, pendant un temps
long (plusieurs minutes) suivant l'application deummpulsion de tension. En mettant en
parallele avec la sortie de la caméra haute sdisibin écran vidéo, des DPs ont été

observées apres la fin de I'application de I'imparisde tension. Ces DPs peuvent varier en
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intensité, nombre et répartition dans le tempsi @g@s la mise a la terre de tout le systeme.
Pour mieux caractériser I'apparition de ces DPsystéme de mesure a été modifié. Un relais
haute-tension a été mis entre la cellule et la enpssir basculer entre la masse et le systeme
ICM de mesure de DPs.

Les mesures réalisées a I'aide de ce montage ofitroé par mesure électrique I'apparition
des DPs (antérieurement détectées optiquement)lelaysteme apres la fin de I'application
de I'impulsion de tension. Par exemple, une actjoiside I'lCM pendant 140s est montrée
dans la Figure 4.34. Les premiéres décharges sfiguee sont dues au bruit produit par
I'onde de tension et ensuite, une seconde apré&®aenchement du relais HT.

A

[pC]

bruit

oo

Q DP apres 60s

-164

00 70.00 [5] 140.0

Figure 4.34. Acquisition de I'lCMSystem pendant 44pres I'application d’'une impulsion HT

+72kV dans l'air sec a 4,5 bars
Plusieurs expériences ont été réalisées dansskaira 4,5 bars en appliquant une impulsion
positive. Le temps d’acquisition a été de 2 minutes
o Ugp+72kV ; Qp=62 pC ; Hp=58s ;
o Ugp+72kV ; Qp=62 pC ; Hr=30,2s ;

o Ugpm+72kV ; QGp=16,9 pC ; 19,2 pC ; 13,9 pC ; 11 pCpp¥8,3s; 85,75 ;88,4 5
89,5s;

¢ Ug=+78kV ; 0 DP
o Ugpm+78kV ; Qp=90 pC; p=6,8 s — cette DP n’a pas été visualisée (n.v.)
o Ugp=+80kV ; Qp= 58,9 pC; 7,2 pC (n.v.) ; 57,6 pC ; 61,5 pC;
" Tpp=10,55;2255;39s;98,3s; eistege Figure 4.35a.
e Ug=+83kV ; 0 DP
o Ugp=+83KkV ; Qp=58,94 pC ; Fp=16s
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e Ugp=+83kV ; @p=68,21 pC ; 58,9 pC ; 60,2 pC ; 64,2 pC ; 60,2 BCT,5 pC ;
» Tpp=4,4s;10,4s;18,1s;30,7s;51s;99segstrée Figure 4.35b.

La figure 4 montre les deux acquisitions réalis€88 kV et 83 kV, avec plusieurs DPs qui se
produisent dans la cellule.

+169

[pC]

oo

NollNo O ||l&;oo o O

-169

0.0 70.00 [s] 1400 0.0 70.00 [s] 1400

Figure 4.35. Acquisition de 'lCMSystem pendant 4 2pres I'application d’une impulsion HT de
a. +80kV et b. +83kV dans l'air sec a 4,5 bars.

Plusieurs conclusions peuvent étre tirées de cesine® :

* Toutes les décharges qui apparaissent apres laamiseaerre du systéme sont, sans
exception, de signe négatif, quand le signe deplilsion de tension est positif; la
surface de lisolant étant chargée positivement legr DPs produites pendant

I'application de I'onde de tension positive.

* La majorité des décharges est visible entre leutiéftl'électrode centrale, mais des
DPs qui ne sont pas détectées optiguement (a amudeur emplacement dans le

systéme ou leur intensité lumineuse) peuvent egaleapparaitre.

» Les DPs peuvent apparaitre aprés plusieurs miaptes la fin de I'application de la

tension impulsionnelle.

* Iy a des valeurs de DPs qui se répetent dansepigsessais (58,9 pC, 60,2 pC) ce

qui peut étre expligué par la distance fixe erdgrddfaut et I'électrode centrale.

* Les expériences avec une impulsion de tension iwégatont pas montré des DPs

pendant le temps d’acquisition de 120 secondes &ppplication de la tension.

* Dans le SF6, les observations optiques n’ont pagpe@ssibles, en raison de la faible

lumiére émise et du bruit de fond du PM et de ladra.
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4.4, Effet des claquages sur

I'isolant

Apres tous les essais dans cette géométrie avaatd&f cellule a été démontée et la surface
pres du défaut a été photographiée. On observégiadation importante subie par I'isolant &

cause des multiples claquages produits a partitéflaut (Figure 4.36 et Figure 4.37).

Figure 4.36. La rayure présente sur la surfacéstgant dans le voisinage du défaut dans le Piesap

plusieurs claguages

£

»
-
3
¥

Figure 4.37. Détail de la rayure présente surfasea de I'isolant dans le voisinage du défaut dans
PT, apres plusieurs claquages
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4.5. Conclusions

Un défaut de fabrication ou d’assemblage d’'un systélectrique a été simulé, en collant sur
l'isolant porteur en résine époxy une particuleattigfue en tungsténe (0,5 mm de diamétre et
5 mm en longueur) & une distance de 2 mm de Iiél@et centrale. Les signatures des
mesures électriques de DPs sont modifiées, desehliesivespeces des DPs, dues a
'emplacement de la particule, sont apparues. lewale ces DPs est fortement dépendante

de la phase de la tension alternative appliquée.

Les valeurs de tensions d’apparition des DPs etedsions de claquage sont diminuées
sensiblement, et I'influence de la pression dispatans le cas du $FDans l'air sec on

observe méme une baisse de la tenue électriqua delllle, avec 'augmentation de la
pression. L'influence de la particule est de faeilil'apparition de décharges, et les

caractéristiques mesurées se rapprochent de obbesvées avec un systeme pointe-plan.

Sous tension impulsionnelle, I'effet des chargegodées sur la surface de l'isolant est de
nouveau visible, avec des DPs qui apparaissentsdemsions trés basses en changeant la
polarité. Le phénomeéne d’hystérésis des tensioagpdrition des DPs et de claquage a été
longuement analysé, en fonction de la pressiondilg5 bar) des deux gaz utilisés dans les
essais (S§et air sec). Ce phénomene dépend fortement dastdire » de Iisolant (c'est-a-
dire les DPs et/ou les claquages subis), du ghagéust de la pression, et rend tres difficile la

réalisation d’expériences dans des conditions peanfi@nt controlées.

Un phénoméne nouveau observé dans l'air est I'dppade DPs apres un temps long (2
minutes) apres la coupure de la tension et la misemasse du systeme. Les charges sur la
surface de l'isolant solide en époxy s'accumulentrpfinalement produire un champ
électrique suffisant pour 'amorcage d’'une DP etgrdil conducteur et I'électrode centrale

mis a la terre.

Du point de vue des applications, la présence dharécule conductrice introduit une forte
dégradation de la tenue du SF6, particuliereméntt@ pression. L'influence bénéfique d’'une
haute pression disparait dans ces conditions. Ise em évidence de décharges partielles a
tension nulle suite & I'application d’'une impulsigénérant des DP mais ne conduisant pas au
claguage a été observée dans l'air. Si ce phénopeuteégalement exister dans le SF6, cela
pourrait avoir des consequences pratiques nongeadlles, le systeme étant « fragilisé »

pendant un temps long suivant un choc de foudreneusurtension temporaire.
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5. Cellule a barriere

diélectrique

Une cellule @ champ uniforme a été concue pourmé@ter dans de meilleures conditions (a
épaisseur de gaz constante) les tensions d’ampadis DPs en fonction du gaz et de sa
pression. Dans la littérature [14], en utilisantni&thode dite du « condensateur en coin »
(deux électrodes planes formant un diédre de faiblerture dont un est recouverte d’'une
couche isolante) on trouve les tensions de Pasdthams avons voulu vérifier si, dans une
géomeétrie simple, ceci est retrouvé. Un autre oibjegtait de pouvoir déterminer
expérimentalement la quantité de charge réelle sipsur I'isolant par les DP. En effet, en
champ uniforme les capacités du circuit équivafmivent étre connues, ce qui permet en
principe de calculer le rapport entre la chargéleést la charge apparente. Il faut toutefois
étre en mesure de connaitre la charge totale pai-aleernance pour pouvoir calculer la

charge déposée sur toute la cellule.

5.1. Tensions d’apparition des DPs

Les essais ont eu lieu @ansion alternative pour la distance de 0,5 mm entre I'électrode

métallique et I'isolant en plexiglas, pour les dgaz Sk et air sec.

La tension d’apparition des DPs a été mesurée guague pression du gaz de 1 a 4,5 bars
avec une incrémentation de 0,5 bar. Les résultatsrmontrés sur la Figure 5.1. Les valeurs

obtenues sont reproductibles d’'un essai a I'adre.remarque que l'allure des courbes est
qualitativement comparable a celle de la géomgtéeédente du PT : la valeur de la pente de
la courbe du Sfest supérieure a celle de I'air sec. On obsergsiaque le rapport &g/

Uair secreste quasiment égal a 2 pour tout le domaineeksion étudié (1 — 4,5 bars). Notons

que la tension mesurée est celle appliguée susdiable de la cellule et pas seulement celle

dans I'espace rempli du gaz entre I'électrodeisdliint en PMMA.
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Figure 5.1. Tension d’apparition des DPs en changsiquniforme.

Distance entre électrode et isolant de 0,5 mm.

Une simulation a I'aide du logiciel Mathcad de turbe de Paschen pour I'air et pour les SF

[14] a été realisée (Figure 5.2). Dans cette géaenéh peut calculer précisément la tension

nécessaire pour I'apparition des DPs entre I'&eletrmétallique et I'isolant en plexiglas en

fonction de la tension appliquée et des permiés/iles matériaux. Pour I'air sec la tension a

été estimée directement de la courbe de PaschgmréFChapitre 1). Pour le §Ha courbe a

été calculée a I'aide de la courbe de Paschen émgaur une distance comparable (1mm) a

celle de nos essais (0,5 mm) qui est differentéadeourbe de Paschen «idéale » (Figure

107"

chapitre 1).
357
10q
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8
257
--0
Vi 60 Vm
X<
Vi_paschen_1mm >\<,>< 20
000 t
Vpaschen
4d
151
20
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Figure 5.2. Simulations de la tension d’apparifionir
a. Sk et b. Air SecCepiexiglas=3, 7

L’équation utilisée se présente sous la forme :

+ + t
35 4 45
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U
Uthéorique: Pdaschen 1 (4 - |||)
g

&

plexi

ou: dy est la distance entre I'électrode métallique gtltaue en plexi ¢s est I'épaisseur
du plexi; Upaschen €St la tension de Paschen pour le progud; spexi €st la valeur la
permittivité du plexiglas, soit 3,7.

Par rapport aux simulations réalisées pour le RiTn® trouve plus le facteur 0,6 entre la
courbe théorique et la courbe mesurée. Une hypotha@sr expliquer cette différence est bien
sar que la distance est parfaitement connue enghiaiforme. Une autre hypothése serait la
nature différente des matériaux isolants utiliséssdles expériences (époxy et plexiglas) et
leur comportement vis-a-vis de I'écoulement desrgdm déposées. Néanmoins, dans la
littérature la valeur de la conductivité volumiqde plexiglas est comparable a celle de
I'époxy, calculée dans le chapitre suivapi. pexigias PEUt avoir des valeurs entre @t
6,7-10"3Qm [55] (par rapport @y gpoxy= 2,810'° Qm). Dans le cas d’'une valeur de I'humidité
relative inférieure a 40%, la courbe du déclin dteptiel mesuré sur la surface des films en

plexiglas est comparable a celle des échantillonggine époxy [56, 57].

Figure 5.3. Différents types de DPs.
a) Air sec, 3,5 bars, 21,8 kV ; b) §R.,5 bars, 20 kV; c) $F4,5 bar, 42,2 kV.
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Une différence importante a été observée entreFieeSI'air sec concernant I'aspect visuel
des DPs. La Figure 5.3 montre trois acquisitiorecda caméra haute-sensibilité pour chacun
de ces gaz. L'air sec produit des DPs ponctuelbes utes les pressions (Figure 5.3a) alors
que dans le S§-de 1 jusqu’a 3 bars les décharges sont plussai$fjFigure 5.3b). A partir de
3,5 bars, dans le gFavant le claquage, des décharges ponctuelles reguigent
systématiquement en certains points de I'électr@dgure 5.3c), sans se répandre sur la
totalité de la surface. Ce phénomene est expligadtd’ importance des défauts de surface

(aspérités), en utilisant des gaz électronégatiisiudes pressions (le cas du)SF

Nous pouvons observer sur les photos de la Fig@dreie, malgré I'attention donnée, il y a
une zone préférentielle vers 'extérieur de I'dlede métallique pour I'apparition des DPs
(surtout a des valeurs de tension peu supérieutes)a Cette préférence est déterminée par
le faible renforcement du champ présent, qui adéja déterminé analytiquement dans le

deuxieme chapitre (Figure 5.4).

électrode

Figure 5.4. Répartition du champ électrique darcaged'une courbure ellipsoidale

Dans le SE la valeur de la tension d’apparition des DPgesthe de la tension de claquage
comme cela été observé dans la configuration dubRifis cette géométrie a champ uniforme,
a la pression de 4,5 bars, si on applique pendasmuBie tension correspondant a la tension
d’apparition des DPs (soit 42,2 kV RMS), un clacuag produit entre I'électrode métallique

et la masse (Figure 5.5a).
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Figure 5.5a. claguage dans le gk la tension de 42,2 kV RMS, entre I'électrodeathiéue centrale
et la masse, sur la surface de l'isolant en plagigh. décharge rampante (pas de claquage observé)

sur la surface de l'isolant, dans I'air sec a &fsba la tension de 21,2 kV RMS

Sur la Figure 5.6 (détail) on observe la dégradatle la cale 0,5 mm en téflon due a un
claquage. Apreés le claquage, la cellule a été démaat nettoyée pour éliminer les éventuels

effets de la dégradation de la surface du plexiglas

Un autre phénoméne observé est I'apparition de at§es rampantes, sur la surface de
l'isolant (Figure 22 b). Ce phénomene n’est apgpre dans l'air sec et ceci pour toutes les
pressions utilisées.

Figure 5.6. Dégradation suive lors d’'un claquagesda cellule d’essai.
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5.2. Circuit électrique pour la

mesure des DPs par alternance

Un circuit différentiel pour une mesure électriquas précise des DPs sur chaque alternance
de la tension d’alimentation a été concu. Il s'atjitn pont capacitif dont une des capacités
est la cellule de mesure. Le signal de sortie reptifié par un amplificateur opérationnel et il

est envoyé vers un oscilloscope numérique pouquissition.

100pF—— 69 cellule de mesure
A )
197 nE
7£ A.O. —_— 22nF

_T_ I Usortie _T_
a. ) b.

Figure 5.7 a. Circuit différentiel pour mesurer les DPB.;signal théorique

Le signal de sortie théorique du circuit est modaés la figure Figure 5.7b. Pour chaque DP
produite, la capacité sur la sortie de la cell@elsarge avec une tension proportionnelle a la
DP, et le signal peut donc donner la charge totatesférée par demi-alternance.

En pratique, nous n'avons pas réussi a équilibagiapgement ce pont capacitif. Une tension

résiduelle directement proportionnelle a la tensi@imentation apparait sur la sortie. Celle-

ci est due a un déphasage entre les deux tensiogtslbJdu pont capacitif (Figure 5.8).
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Figure 5.8. Tensions &t U, du pont capacitif

Le signal de sortie dans le cas d’apparition des & donc superposé a la différence de ces

deux tensions comme on peut I'observer sur la Eigu®. Ce déphasage ne peut pas étre

supprimé a l'aide de l'oscilloscope, car sa valdédpend non-linéairement de la tension

d’alimentation du systeme. Finalement, ce systeenmésure n’a pas pu fournir les résultats

attendus, qui auraient permis de déterminer qudiviéiment la

isolants.
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Figure 5.9. Le signal d’alimentation de la cell(rieir) et le signal de sortie de I'ampli op (blewui

est composé d’une tension résiduelle et de laderdgnnée

par les DPs.
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5.3. Conclusions

Dans une géométrie du champ électrique quasi-umépmous avons trouvé des valeurs
calculées des tensions d’apparition des DPs (&sauti une solution des équations du circuit
capacitif équivalent) tres proches de celles mesuiées déviations de la loi de Paschen, pour
les distances tres faibles, sont aussi présentesédthode choisie pour prédire les tensions
aux quelles les DPs apparaissent est validée etjgestions restent sur I'existence d’un

facteur 0,7 entre la tension mesurée et celle E@qour la géométrie du PT.

Rappelons que, pour les deux géométries, nous audise une simplification du probleme
expérimentale, sans prendre en compte les chadpessées sur la surface de l'isolant qui
influencent les phénomenes sous tension altemdlig méme, il existe une large incertitude

sur la longueur réelle des décharges dans la géerdétPT.
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6. Caractérisation de l'isolant

L'intérét des mesures de déclin de potentiel ad&bserver le comportement différent des

charges déposées sur la surface des certainsdgpesolants utilisés dans I'industrie.

Ensuite, en utilisant le méme systéme de mesurbm@tre électrostatique) nous avons
mesure le potentiel produit par les charges présesur la surface de I'isolant porteur, dues

aux DPs dans le point triple.

6.1. Déclin du potentiel des

echantillons

Le déclin de potentiel a été suivi pour des écHans disque de 1mm et 3mm d’épaiseur
pendant 2 heures dans une enceinte climatique @étamre et d’humidité contrblées (30°C
et 35%RH). Les échantillons ont été gardés pentant la période d’expériences dans
I'enceinte climatique. Aprés l'usinage et aussirdavd'étre chargés et mesurés, ils ont été
nettoyés avec I'lsopropanol (Alcool isopropylique) le dichlorométhane (chlorure de
méthyléne), les solvants utilisés dans l'indugtoer leur dégraissage et nettoyage. La tension
de la grille a été fixé a 2,5 kV et la tension depbinte a 7 kV (dans le logiciel on peut
maitriser la différence entre les deux, ainsi A%. k.a distance entre la sonde électrostatique
et I'échantillon est de 4 mm (la distance doit &nére 3 et 5 mm, conformément au manuel

de la sonde Monroe) et la distance entre I'écHantiét la grille a été fixée a 11 mm.

6.1.1. Résine époxy

L’intérét principal de cet étude est de caractéfise échantillons en époxy chargé corindon,
matériau utilisé comme support isolant dans les NP&ES et dans la cellule de
caractérisation des DPs. On a disposé de deux t}pebantillons en résine époxy : résine
« neuve » (notée sur le graphique — R) qui est @émoat usinée a AREVA Aix-les Bains et
résine époxy provenant d'un céne utilisé pendans @ns dans un GIS et, ensuite, usine en

forme d’échantillon (notée - é).
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Figure 6.1. Mesurede déclin de potentiel des échantillons en régioxgé

a. résine époxy « neuve » ; b. résine utilisérs3 a

Les courbes, pour les échantillons de 3mm du mémriau, sont quasiment identiques
(Figure 6.1), et différentes des deux échantilloles 1 mm pour chaque matériau. Une
explication possible de cette dispersion pourravenir d’'une augmentation plus importante
de température pendant l'usinage de ces échastilenl mm par rapport a ceux de 3 mm.
Ainsi on constate que les échantillons de 1mm gs@formeés (ils présentent certaines

ondulations provenant de l'usinage).
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Figure 6.2. Mesurede déclin de potentiel des échantillons de 3 mmésime époxy.

En comparant le déclin du potentiel des échanslidea 3 mm des deux résines (Figure 6.2),
on observe que a résine neuve garde plus long tEngbsrge sur la surface. Par rapport a la

résine neuve, la résine époxy utilisée pendarg &os
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6.1.2. Autres échantillons

Les autres échantillons caractérisés sont en PEdfeq P), PETF (Téflon), PETF chargé
MoS, (MOS2), PETF chargé Cobalt (Cobalt) (Figure 6BX)ur vérification des matériaux,
une caractérisation par spectroscopie infrarougeargssformée de Fourier (réflexion totale

atténuée) a éteé réalisée. Les spectres sont d@crgsl’annexe.
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Figure 6.3. Mesurede déclin de potentiel des échantillons en PETP.
a. PETP; b. PTFE ; c. PTFE chargé Cobalt ; d. PdtieEgé Mog

Les figures montrent que, comme attendu, le PET® RETF garde la charge déposée sur la
surface plus long temps que la résine époxy [E8)vadeur restant quasi-constante pour les

deux heures, le temps du chaque essai.
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Certains échantillons (Cobalt -3- 1mm et MoS2 -8n® présentent un comportement
atypique, comportement probablement di au stremsntue provenu de l'usinage utilisé

pour arriver a cette épaisseur.

6.1.3. Discussion

En connaissant la constante du tempsles courbes du déclin du potentiel des échamilo
nous pouvons calculer, avec une certaine erresirydéeurs, a la fois, de la conductivité de

surfaceps et de la conductivité volumiqug.

L L . \ :
En représentant le déclin du potentiel sous la éoﬂn(v—) en fonction du temps, nous
0

pouvons déterminer la constante du temps de cebed|fFigure 6.4). Nous avons gardé
seulement la derniére partie des courbes, a pdeti=1000 s, car la premiére partie est
beaucoup influencée des phénomenes de dépolanigdtinoins influencée par les valeurs de
la conductivité (dans le cas de ces matériaux aeticplier).

——=—— époxy utilisée-1-3mm
———— époxy neuve-1-3mm

y =-0,1049 - 2,8064e-5x R=0,99168

=-0,06217 6077e-5x R=0,98949

-0,05

-0,1

-0,15

-0,2

In(V/v)

-0,25

-0,3

-0,35
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

temps

Figure 6.4. Mesurede déclin de potentiel pour deux échantillons den3en résine époxy.

La pente de la droite qui approxime les courbes mmnne la constante du temps, seit0°.

Si on considére qu’il n’y a que la conduction voigue qui intervient dans les phénomenes,

nous avons :
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\Y t
— U expt-—),
V Pt r)

0

avecr =&p,. D'ou :

_ 10’ (B6r[1LG

\

[12,810° Qm.

Si on considére qu’il y a que la conduction de aefqui intervient dans les phénomenes,

nous avons
\Y t
— U expt-—),
v. p( T)
RY &
avecr :(2—41] Bﬁ avecR, le rayon de I'échantillord, I'épaisseur ets, la résistivité de
surface

D’ou, en faisant les calculs :
o, 0500" S, doncp, 02[10° Q.

Ces résultats montrent que les valeurs des réwstivde surface et volumiques des

échantillons utilisés dans les mesures caractérisaPT sont suffisamment grandes pour ne
prendre en compte les conductivités afférentesniéms, nous sommes conscients que la
présence des DPs, donc des produits de décompositio gaz et/ou du solide) peuvent

modifier suffisamment ces grandeurs pour modif@alement la nature des phénoménes
[59].

Les courbes du déclin du potentiel nous assureat ppur tous les échantillons utilisés,

pendent les temps du changement de polarité Bois2n alternatif et de I'ordre de plusieurs

minutes en impulsionnelle), la zone de PT ne sdatée pas d’une maniére appréciable.

Nous supposons alors que l'isolant reste charg#éol

6.2. Mesures du potentiel sur la

surface de l'isolant porteur.

Avant que le potentiel de surface de I'isolantiséildans la cellule de PT soit mesuré a l'aide
du dispositif présenté dans le Chapitre 2.5.2,plesniers essais ont été réalisés avec un

dispositif simplifi€, sans une précision de positiement aussi élevée.
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Avant de mettre I'isolant dans la cellule, sa stefast nettoyée a l'isopropanol puis, il est
placé dans une cage de Faraday et sa chargeitotiale est mesurée. Aprés I'application de
I'impulsion de tension l'isolant est sorti de lalake et placé de nouveau dans une cage de
Faraday et la charge totale de I'isolant est meswrais, il est placé sur la plaque tournante et

sous la sonde du voltmétre électrostatique.

Figure 6.5. Directions de mesure du potentiel swukface de l'isolant

Plusieurs types de mesures ont été réalisés psayersde caractériser la charge de surface de
I'isolant résultant des DPs et/ou claquages.

Essai I Ugppiiques + 34 kV. Quitiale=1 NC. Qnae=39,1 nC

Les mesures du potentiel sont faites en plusienirgsur trois des rayons de I'isolant, en se
rapprochant du PT (Figure 6.5). Les résultats sworitrés sur la Figure 6.6. On observe que
sur un rayon, le potentiel mesuré est négatif miaiemonte vers le PT vers une valeur
positive comparable pour les trois rayons. Le pixdémaximal est mesuré au niveau du point
triple, a l'intérieur du trou de I'électrode, et saleur est élevée : 11kV (a comparer a la

tension appliquée : 34kV).
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Figure 6.6. Mesure du potentiel de surface surdgsns de l'isolant (Voir figure 7). Air

atmospheérique. }J=34kV.

ESS&I 3. Uapp“quée_- + 58 kV. qutia|e=2 nC. Qna|e=20 nC
Apres l'application d’'une tension de 51kV et 'apian des DPs autour du point triple, la

tension est augmentée a une valeur de 58 kV gtoduf un claquage au long de la surface

de l'isolant.

La mesure est effectuée sur le chemin approxindatitlaquage et sur un rayon a 90° de
celui-ci. On observe (Figure 6.7) une diminutiorportante des valeurs de potentiel et donc
de charge, la valeur maximale étant de 2500V (vadeoomparer a 11 kV sans claguage)

mesurée dans le trou de I'électrode au-dessus du PT
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Figure 6.7. Mesure du potentiel de surface sur dayons de I'isolant

ESS&I 4. Uapp“quée_- + 58 kV. Q']itiakg:l nC. Qna|e=2 nC
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Uap=58kV. Claquage

. Air atmosphérique.

Un autre claquage est produit & la méme tensiob8#%. Cette fois le deuxieme axe de

mesure est situé sur le rayon a 180° du cheminlatpiage. On observe toujours que les

valeurs du potentiel sont plus faibles sur le clmeda claguage (Figure 6.8).
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Figure 6.8. Mesure du potentiel de surface sur dayons de l'isolant. Air atmosphérique.

Uap=58kV. Claguage.
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Une mesure circulaire a été réalisée au-dessug dahque 10°, en commencant a partir de
la zone du claquage. Les résultats sont montréa $tigure 6.9 et ils montrent que la zone ou
se produit le claguage est a un potentiel plugdaib qui indique une élimination des charges

dans cette zone.
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Figure 6.9. Mesure du potentiel de surface damsna de PT.
Air atmosphérique. L}=58kV. Claquage

En mettant le systeme de mesure au point (déplateaterotation sur I'axe horizontale

graduées, anneau de masse autour de [lisolantensgstde fixation de la sonde

électrostatique), plusieurs essais ont été realiés des impulsions de signe négatif et
positif.

Pour les impulsions négatives, les résultats séiatiltes dans le Tableau 6-1 et la figure.

TABLEAU 6-1.POTENTIELS MESURES SUR LA SURFACE DE ISOLANT POUR DIFFERENTES IMPULSIONS
DE TENSION NEGATIVE APPLIQUEES

Tension appliquée (k V max V min V moyen
-34,1 -357 -7960 -2780
-51 -422 -10360 -3020
-59,5 -360 -11500 -3112
-68 -472 -18760 -5426

159



504

(T} woARL
() InATRI

-6000

= Tayor {rmm) * Tavor {tmm)
(X,Y,2) a. (X,Y,2) b.
C. d.

504

oo
Bl

{(war) uokea
(o) moAnt

a
Teyon {nimy)

tayon (mm}

(X.,Y,2) (X,Y,2)
Figure 6.10. Potentiels mesurés sur la surfacésiéaint pour différentes impulsions de tension

négative appliquées.

Ces résultats montrent une distribution quasi-cetmizpie du potentiel mesuré sur la surface

de lisolant. Les potentiels localisés (Figure ®&16t d.) sont dus aux décharges spécifiques
vues a l'aide de la caméra haute-sensibilité ediqa@mt une impulsion négative de tension

(Figure 3.39a).

Le potentiel mesuré apres I'application d’'une inspan positive de tension est décrit dans le
Tableau 6-2, la Figure 6.12 et la Figure 6.13.

160



TABLEAU 6-2.POTENTIELS MESURES SUR LA SURFACE DE ISOLANT POUR DIFFERENTES IMPULSIONS

DE TENSION POSITIVE APPLIQUEES

Tension appliquée (kV) Mx (V) Vmin (V) V moyen (V)
+34,1 7630 580 2611
+37,4 9090 -2640 1712
+42,5 10150 -3250 1394
+51 (DP) 11680 -2000 2676
+51 (DP) +51 (claq) 6530 -1050 1533
2x +51 (DP) +51 (claq) 11160 -5520 1705
59,5 (claq) 2680 -1218 195

Ces essais montrent que les impulsions positiveergat des décharges qui déposent sur la
surface de l'isolant des charges négatives. Teoamipte de la position de ces charges, la
cause de ce phénomene pourrait étre des déchangepmpraissent entre la masse de la
cellule et I'isolant, comme indiqué dans la Fig6rgl. La difficulté de I'acces optique dans
cette zone nous a empéchés de vérifier avec laraanadite-sensibilité cette hypothése. Un
renforcement du champ dans cette zone a été obsan® les simulations réalisées en

QuickField et FEMM, mais seulement quand I'effetpatunt triple était annulé.

Electrode HT

Traversée HT A

Masse __|

HT

/

Isolateur

Figure 6.11. Zone hypothétique d’apparition dehdéges de signe opposé a la tension appliquée.

A cause de ces «taches » de charges de signeéppesgraphiques sont beaucoup moins
réguliers dans le cas des impulsions positivesgort a celles négative.
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Figure 6.12. Potentiels mesurés sur la surfacésiéaint pour différentes impulsions de tension

positive appliquées générant seulement des DPdalanse du PT.

La valeur de la tension appliquée a été augmenujau claquage. Les résultats (Figure

6.13) détaillent, en effet, la Figure 6.9. La scefale l'isolant est « lavée » de charges dans

toute sa totalité (Figure 6.13a, ¢) ou sur de ztnes déterminées (Figure 6.13b)
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Figure 6.13. Potentiels mesurés sur la surfacésiéaint pour différentes impulsions de tension
positive appliqguées générant des claquages ;
a. 51 kV - claquage ddiZ coup ; b. 51 kV - claquage df™coup ; c. 59,5 kV - claquage dl ¢oup

Un parametre non pris en compte est la variatiopatentiel pendant la durée des mesures
(=30’ pour ~200 points). Un essai pour détermiredéclin du potentiel en différents points
sur un des rayons de lisolant a été réalisé. Bsaltats sont montrés dans la figure 14. On
observe la diminution importante du potentiel dgnei négatif présent vers I'extérieur du
disque (50% pendant 30’).
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Figure 6.14. Déclin du potentiel sur un rayon dlant en différent points. Distance en cm de

I'extérieur du disque vers l'intérieur (PT). Tensiappliquée : +41 kV.
6.3. Conclusions

Les charges déposées sur la surface des isolaligésutians nos mesures (résine époxy et
PTFE) restent long temps, sans s’écouler vergia. tees temps relatifs aux types de tensions
appliqués sur notre cellule de mesure (alterna®ns et impulsionnelle, de l'ordre de

minutes) ne laissent pas la surface se décharger
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Conclusions générales

L’isolation dans les postes sous enveloppe métaligiest pas exclusivement gazeuse, mais
composée de gaz et de solide, car l'utilisationsiggports isolants est indispensable pour des
raisons mécaniques. Le but du travail présenté @talyser le comportement diélectrique

des systemes et les phénomeénes apparaissant engarée haute tension, a l'interface créée

par I'association gaz-solide-électrode.

L’étude a été axée sur trois axes importants qanscertaines parties ont fusionné : I'étude
du point triple, I'étude d'uneparticule fixée prés du point triple, I'étude de tharge
déposéesur I'isolant par leslécharges partielles

La cellule expérimentale utilisée dans I'expérinaéionh constitue un point triple facilement
observable visuellement. Méme si l'intérét indwdtast de minimiser I'effet du PT et I'effet
des particules présentes dans le systeme, nous &eaiu maximiser ces effets pour mieux
comprendre les causes des défaillances et poutualiement proposer des solutions pour les
éliminer. L'objectif a été d’analyser les phénonerdans le gaz le plus utilisé dans
I'appareillage : IeSFs. Néanmoins, nous avons opté pour une étude cotiygadhu systéme
isolé au Sk et a I'Air Sec. Ces études ont été réalisées eantda pression (de 1 a 4,5 bar
absolu) des gaz utilisés pour observer l'influedeeces parameétres sur les phénomeénes qui

apparaissent sous haute tension.
La présence d'une jonction triple du c6té de I'tlede haute tension détermine un
renforcement du champ électriqgue dans le voisithg®T, renforcement qui dépend de la
permittivité de l'isolant utilisé :

e 280 V/mpour 1V appliqué sur I'électrode centrale. Isbkam époxye = 4.

e 110 VImpour 1V appliqué sur I'électrode centrale. Isbkem PTFEE = 2

Le renforcement détermine une baisse importante tension de claquagé),, mesurée en
alternatif, comparée a la tension de claquage Esdadans méme géométrie, sans utiliser le
support isolant. Ce rapport est beaucoup plus itapbdans le cas de I'air sec que dans le cas
du Sk. Dans cette géométrie, dans l'air sec, 'augmemate la pression n’influence
quasiment pas la valeur de la tension de claqu2aes le SE, cette valeur varie d’'un facteur
2de 1,5a4,5 bar.

D’'une maniere trés générale, les expériences ééali®nt mis en évidence la difficulté

d’obtenir des conditions stables et reproductibbesir caractériser les décharges et le
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claquage en présence d’'une interface gaz/solidepmparaison du cas dans lequel un gaz
seul entre électrodes métalliques est étudié. bagehdu solide et sa dégradation progressive,
tous les deux inévitables lors des essais et tiigild a quantifier, introduisent des

parametres non contrblable dans les expériences.

La tension d’apparition des DR3pp, en alternatif, est tres influencée par I'étapdapreté de

la surface de lisolant utilisé, dans I'air sectt€enfluence n’a pas été observée dans lg SF
La courbe de bk en fonction de la pression suit parallelementdarbe U(p) pour le SE;
avec une différence faible entre les deux (domdiegistence des DP trés étroit, malgré la
géométrie de la cellule concue pour générer faaigndes DP). Pour I'air sec ces deux
courbes sont beaucoup plus éloignées (large dondemestence des DP), et se rapprochent
avec l'augmentation de la pression. Ceci montresgtaations bien différentes dans les deux
gaz : claquage dépendant essentiellement des wosdd’apparition de DP dans le SF6, et

des conditions de propagation dans I'air.

Nous avons proposé une modélisation qui permet dieuk théorique de la tension
d’apparition de DPs, en utilisant le calcul de cpapar la méthode des éléments finis et la
courbe expérimentale de Pascheyiptd). Un facteur qui varie entre 0,6 et 0,7 a étévéo
entre la tension calculée et la tension mesuré&pendant de la pression et du gaz utilisé.
Méme avec la présence de ce facteur, d0 a la gédenwémplexe et la simplification du
probleme, en utilisant [lalgorithme proposé, nousuyons facilement prédire le

comportement du systeme en présence de la hasgterten

Nous avons réalisé une calibration en tensionraltere entre la mesure électrique (réponse
de I'ICMSsystem en pC) et une mesure optique oletenliaide d’'un photomultiplicateur.
Nous avons pu ainsi développer une méthode de memiigque des DPs, utilisable avec
n'importe quelle forme de tension, (par exemple idgaulsions) avec lesquelles, les mesures
classiques électriqgues sont impossibles. La difigge entre les calibrations pour des
différentes pressions n’est pas significative et tids de puissance peuvent caractériser
chaque gaz, avec une incertitude plus importante BaSk que dans I'air sec. La sensibilité

de cette calibration est élevée, d’environ 1pCypesideux gaz utilisés.

Les mesures en tension impulsionnelle montrent amaihe d’incertitude de la tension
d’apparition des DPs qui augmente avec la presslans le S§ et des valeurs
caractéristiques peu différentes de celles obtesoas tension alternative. Dans l'air sec,
nous avons réalisé des mesures seulement quegppresision de 2,5 bar, car la saturation du
PM a été vite atteinte. L'influence des chargesodéps sur la surface de l'isolant par les DPs

est mise en évidence :
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* en appliguant des impulsions de tension du mémeesites charges produites
modifient la distribution du champ et les décharggisantes ne peuvent pas produire

des décharges au méme endroit.

* En appliquant des impulsions de tension de sigmms les valeurs de la tension
d’apparition des DPs et du claguage diminuent foetat, car le champ électrique au

voisinage du PT est renforcé par les charges psen

Un défaut de fabrication du systeme a été simuléodlant sur l'isolant en résine époxy une
particule métallique a une distance de 2 mm dedtébde centrale. Les signatures des
mesures électriqgues de DPs sont modifiées, deselesivespeces des DPs, dues a la

particule, sont apparues.

Les valeurs de tensions d’apparition des DPs aflatpuage sont diminuées sensiblement et
l'influence bénéfique de la pression disparait diensas du S§ ces tensions spécifiques
n'étant plus dépendantes de la pression. Dansd&iron observe méme une baisse de la

tenue électrique de la cellule, avec 'augmentadiera pression.

En appliqguant une tension impulsionnelle, de nouviéeffet des charges déposées sur la
surface de l'isolant est visible, avec des DPsajaraissent a des tensions trés basses, en
changeant la polarité. Un phénoméne nouveau obsstu@pparition de DPs apres un temps
long (2 minutes) aprés la coupure de la tensiola elise a la masse du systéeme.

D’'une maniere générale, les résultats obtenus nieg@ évidence lintérét trés fort

d’optimiser la zone de point triple pour éviterpfmarition de DP. En effet, dans le SF6, le
domaine d’existence des DP est tres étroit, elialguage survient en général tres rapidement.
Cet aspect est particulierement important pouefai¢ du systeme sous forte surtension du

type onde de choc.

Parallelement a la caractérisation des DP, desneesie déclin de potentiel ont été réalisées
pour caractériser las isolants utilisées dans Wigtide. Nous avons utilisé des échantillons en
résine époxy (neuve et utilisée pendant trois d@SKE pur et chargé Me®t CoALO, et
PETP. Les résultats ont montré que, pendant 2 sieure maximum de 40% de la charge
déposée sur la surface de ces échantillons s’ésmutela terre (dans le cas d’époxy). Au
cours du temps employé dans les essais en hagientg20ms en tension alternative et de
I'ordre de plusieurs minutes en tension impulsidieilenous sommes certains que la charge

reste en totalité sur la surface de l'isolant.

Finalement, une cellule avec un champ quasi-undoentre I'électrode et l'isolant a été

congue pour verifier que la méthode de calcul dietaion d’apparition des DPs est valide.
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Nous avons alors trouvé un bon accord entre lesuvslicalculées (cette fois sans utiliser des
logiciels de calcul du champ, mais une formule siout le circuit capacitif équivalent) et

celles mesurées.

De nombreuses perspectives sont ouvertes par éettee. En particulier, il serait trés
intéressant a partir des mesures de potentieséealisur I'isolateur soumis a des décharges,
de remonter a la distribution quantitative de cbasgr I'isolant, par I'application de méthodes
numériques de type « méthode inverse ». Ce typweabtigation théorique complexe n'a pas

pu étre réalisé dans le cadre de ce travail.
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Annexe 1

La commande envoyée a 'oscilloscope par I'ordinagst :
TA : pava ? ampl ;C2 : pava?min,max,wait
avec :

TA :pava ? ampl — demande dedmplitude du signal TA (pava parameter

value);

Le signal TA est ERES(C1 - signal entrée du PMl; ERES énhanced

resolution) filtre les fréquentes hautes du signal ;TA

C2 :pava ? min,max— demande du minimum et du maximum du signal de

I'ICM ;

wait — I'ordinateur attend un autre déclanchementigger de I'oscilloscope ;
La réponse de l'oscilloscope sera de la forme :

TA:PAVA AMPL,<valeur> V,<état>;C2:PAVA MIN -<valeur> V,<état> MAX,<valeur> V,<état>

L’état des paramétres peut étre :

OK — parametre enregistré sans probleme ;

OF — parametre partiel en «overflow » - trop ngrapour I'écran de
I'oscilloscope ;

UF — parametre partiel en « underflow » - signgh grand pour une analyse
correcte ;

NP — pas de pulse pour le signal ;
Exemples de réponse de I'oscilloscope :

TA:PAVA AMPL,688E-3 V,OK;C2:PAVA MIN,-795E-3 V,0U,MAX,799E-3 V,0U

Le signal du PM (0,688 V) est bien acquis, par i@tiétat du MIN de C2 montre que le
signal de I'ICM est trop grand. Donc cette lignerédponse doit étre ignorée.

TA:PAVA AMPL4E-3 VNP;C2:PAVA MIN -120E-3 V,OK,MAX,36E-3 V,OK
Il N’y a pas un pulse de signal de la part de P¥tal de AMPL de A est NP), malgré une
valeur de décharge montrée par I'lCM de -0,120V.

TA:PAVA AMPL,44E-3 V,0K;C2:PAVA MIN,-120E-3 V,OK.MAX,211E-3 V,OK
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Annexe 2

Spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier

Les six matériaux (PETP, PETF, PETF chargé CoP&8fF chargé MoSet les deux types
de résine époxy) ont été caractérisés et les afsuht été comparés avec la base de données

contenue par le logiciel de I'appareil. Les spectent montres dans les figures ci-dessous.

Dans les premiéres trois figures on observe quesjextres mesurés sont quasiment
identiques entre eux. Les charges présentes danéclentillons (MoSet Cobalt) ne se
voient pas. La différence avec la référence comtgrar la base de données du logiciel vient
des différences entre les méthodes d’acquisitian adkux spectres (ATR, dans notre cas,
versus Transmission, pour la référence). Pour I'AT&bsorbation augmente avec la valeur
de la longueur d’onde. Cette différence s’obsenssiedans le cas du spectre du PEAi§ufe
6.19.

|y e oamar
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0.4+
0.2-

-0.0-
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0.8-

0.6-
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0.4-

0.21

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Nombre d'onde (cm-1)

Figure 6.15. PETF pur vs. PETF de la base de dgnnée
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Figure 6.17. PETF chargé Mp®s. PETF de la base de données
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Figure 6.19. Résine époxy vieillie vs. résine épexeuve »
La signature des charges minérales s’observe fiaeile dans les spectres mesures pour la
résine époxy pour les faibles valeurs de la longakéande (Figure 6.19). Les deux spectres

sont identiques (99,8%), le vieillissement n’éfaat observe dans le cas de cette mesure.
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