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Résumé

Ce travail porte sur une étude comparative deefwiégétales (esters naturels) issues
de différentes graines, esters synthétiques, eénalgs sur la base des caractéristiques de
génération et de propagation des streamers quiévgloppent, des tensions de claquage ainsi
gue des décharges se propageant sur un isolaié svliprésence de ces huiles. Il ressort des
résultats obtenus qu’en géométrie pointe — plams sension continu, la tension de génération
en polarité positive est toujours supérieure seamkésurée en polarité négative et elle est plus
élevée dans les huiles esters que dans les huilesraies quelle que soit la polarité de
I'électrode pointe. En ce qui concerne la propagatie streamers sous tension impulsionnelle
de foudre, les longueurs finales (ou longueursrétat: des streamers positifs sont environ
10 fois supérieures a celles des streamers nedadits atteindre la ménig, il faut beaucoup
plus de tension en polarité négative qu’en polapt&itive. Par conséquent, les tenues
diélectriques sont plus élevées en polarité négagiven polarité positive. D’autre pak, est
plus élevée dans les huiles végétales que danainethuiles minérales. La tension de
claguage des huiles isolantes, déterminée seloonrlae CEI 60156, suit généralement une
distribution Normale. Les probabilités de claquagevent alors étre déterminées suivant la
distribution Normale en prenant un échantillonnaggfisamment grand (n>30). Il est
également montré que les huiles végétales et I'estethétique présentent des tensions de
claguage (s, Uiow €t Usoy) plus élevées que les huiles minérales sous teradiernative.

La tension de claquage moyenne est aussi plusetlgads les esters que dans les huiles
minérales sous tension impulsionnelle de foudremamphologie, la longueur d’arrét et le
courant des décharges se propageant sur une isolatd (carton) immergé dans les liquides
etudiés, dépendent de 'amplitude et de la polaétda tension, de I'épaisseur du solide et de
la nature des huileds augmente quasi-linéairement avec la tension apgdicet diminue
lorsque I'épaisseur du solide augmente. Pour uneide et une épaisseur données, les
décharges qui se développent sur l'interface cArtole végétale sont plus longues que celles
sur l'interface carton/huile minérale. Par ailleurs est plus élevé en polarité positive qu’en
polarité négative, ce qui indique que la polai@®lus contraignante est la polarité positive. Il
a été également mis en évidence l'existence d'@ehatge secondaire de signe opposé a
celui de la tension appliquée, résultat de I'acdatmn de charges d’'espace a la surface de
lisolant solide. Enfin, la dimension fractalz des décharges diminue lorsque I'épaisseur du
solide augmente. Plus I'épaisseur du solide estdgraplus le degré de ramification des
décharges est moins important. Pour une tensionesépaisseur donné&sgst généralement
plus élevée dans I'huile minérale que dans I'huégétale.

Mots clés: Huiles végétales, streamers, longueur finale, @egahge, claquage, décharges
surfaciques, dimension fractale
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Abstract

This work is aimed at the comparative study of vagle oils (natural esters) issued
from different seeds, synthetic ester oil and nahails, based on the characteristics of
generation and propagation of streamers, breakdeeltages and creeping discharges
propagating over solid insulator (pressboard) ins@eérn these oils. It has been shown that,
in a point — plane electrode geometry, the DC tiolekvoltageUs is higher when the point is
positive than when it's negativéls is higher in vegetable oils than in mineral oits both
polarities of voltage. Under lightning impulse \age, the streamers are filamentary in all
different tested oils whatever the polarity of agie. The final (or stopping) length of
streamers are about ten times higher when the pojmsitive than when it's negative. The
voltage required to reach the samés higher with a negative point than with a pesitpoint.
Thus the positive polarity is unfavourable for tinelustrial applications. In additior is
longer in vegetable oils than in some mineral dilse breakdown voltage of insulating oils,
measured according to IEC 60156 standard spedtfiatgenerally follows a normal
distribution. The probability of breakdown can herie determined according to the normal
distribution with a large amount of samples (n>33), vegetable oils and synthetic ester have
breakdown voltages @}, Uios and UWgy) higher than mineral oils under AC; and the mean
breakdown voltage is also higher in esters oils timaminerals oils under lightning impulse
voltage. The morphology, final length and current of discharges propagating over a solid
insulator (pressboard) immersed in the liquid @stlepend on the amplitude and polarity of
the voltage, the thickness of insulator as wellthas nature of insulating oils. It has been
shown thatL; increases quasi-linearly with the applied voltayel decreases when the
thickness of insulator increases. For a given agplioltage and thickness of insulatby,is
higher with a pressboard/vegetable oil interfa@nttvith a pressboard/mineral oil interface.
In addition,L; is also longer when the point is positive than wits negative. The recorded
currents revealed the existence of a secondarfalige of opposite sign to that of the applied
voltage. This phenomenon is due to the accumulaiforharges at the surface of insulator.
Finally, the fractal dimensio® of creeping discharges decreases when the thiskoks
insulator increases. For a given applied voltagkethitkness of solid) is generally higher in
mineral oils than in vegetable oils.

Keywords: vegetable oil, streamers, final length, prebreakdpviboreakdown, creeping
discharge, fractal dimension
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INTRODUCTION GENERALE






Les huiles isolantes sont utilisées depuis longterdpns l'industrie électrique :
transformateurs (de puissance, de distributiortratgion, de four, de mesure...), réactances,
condensateurs, cables, traversées, disjoncteuss)gehrs de prise... Elles sont utilisées
comme imprégnants d’isolations cellulosiques etbmmme produit de remplissage des
matériels. Les volumes d’huiles employés varientgelques litres pour les condensateurs, a

plusieurs dizaines de milliers de litres pour tassformateurs de puissance.

Dans les transformateurs, les huiles jouent deuesr@ssentiels : celui d’assurer
l'isolation électrique et celui d’évacuer la chaleles enroulements et du noyau magnétique,
par convection naturelle ou par écoulement foré&eaya des pompes. Dans les céables et les
condensateurs, les huiles isolantes sont utilipées I'imprégnation des matériaux solides
(papier, polymeres), elles permettent d’éliminardgicrocavités gazeuses ou interstices d’air,
en les remplacant par de I'huile, matériau de tigidiélectrique plus élevée et de meilleur
comportement vis a vis des décharges partielleslepigaz occlus. Les huiles peuvent étre
aussi utilisées pour leur pouvoir extincteur d’atectriques (dans les chambres de coupure
des commutateurs en charge et de certains disjosgten raison de leur pouvoir lubrifiant
pour les matériels renfermant des piéces en mouverfsglecteurs de prises, pompes
immergeées). Ce rble est de plus en plus dediéudrdamatériaux plus performants, que sont
les gaz électronégatifs comme I'hexafluorure ddreai®Fs) ou le vide, I'utilisation de 'huile
dans les disjoncteurs est de plus en plus raresi¢onrs. Elles sont également utilisées dans
certains cas (zone urbaine en particulier) pourliane¢ la résistance au feu, comme c’est le
cas dans les transformateurs de distribution prathéa population. Enfin, elles servent a
ralentir 'oxydation directe de lisolation celldmue. C’est dailleurs pour cette fonction
d’anti-oxydant ainsi que pour réduire les dimensiaes transformateurs isolés a l'air (dit
“secs”) qui devenaient de plus en plus énormesretombrants avec la multiplication des
réseaux de distribution d’énergie électrique etdfaissement des puissances installées, que

les huiles ont été introduites au début du vingéiésiecle.

Pendant longtemps, les seules huiles utiliséesttintes huiles minérales d’origine
pétroliere. Elles sont de plus en plus remplacégsdps huiles de synthese. Actuellement,
I'huile minérale n’est plus utilisée dans la faltion des condensateurs. Cependant, vu les
guantités énormes que I'on doit utiliser et sox pres abordable, I'huile minérale est encore
largement utilisé dans les transformateurs de pogEs Ses propriétés diélectriques
(résistivité et permittivité diélectrique), tresophes de celles des matériaux solides a base de
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cellulose, lui permettent de travailler en assommtavec ceux-ci et d’assurer le bon

fonctionnement des structures isolantes (huilefraplies transformateurs.

Cependant, les recommandations internationalesrepéennes tendent a restreindre
tres fortement, voire interdire, l'utilisation dertains matériaux isolants dans la production,
le transport et la distribution de I'énergie élepie, pour préserver I'environnement et/ou se
prémunir contre les disponibilités et pénuries @etaines matieres premieres. Parmi ces
matériaux, les huiles minérales. Ainsi, il est dev@écessaire de chercher d’autres liquides
de remplacement dont les propriétés isolantesesgrproches voire meilleures que celles des
huiles minérales. Les recherches s’orientent detment vers les huiles végétales dites
biodégradables, c'est-a-dire les esters natufeés@ de soja, colza, tournesol... [1, 2]. Méme
si leur utilisation est pour le moment restreintex daransformateurs de distribution, de
nombreux projets sont en cours pour étendre leynlicapion aux transformateurs de
puissance. Des travaux récents ont montré que bilides végétales présentaient un caractere
de biodégradabilité et de résistance au feu aftralies restent cependant moins intéressantes
du point de vue stabilité a I'oxydation et de lsiscosité plus élevée que celle des huiles

minérales ou synthétiques [1].

Ce travail porte sur une étude comparative des$uiiinérales, des huiles esters
synthétiques et des huiles végétales issues dératifbs origines, a travers I'analyse des
tensions de génération des streamers, la morpleotida longueur finale (ou d’arrdtf de
ces derniers ainsi que le courant et la chargetriglee associés, dans un intervalle
d’électrodes pointe — plan sous tension de foutl@g0us). Nous présentons et discutons les
résultats de mesure des tensions de claquage fifa®mties huiles ainsi que leur traitement
statistiqgue par trois méthodes statistiques : iigion Normale, distribution de Weibull et
méthode ACP (Analyse en Composante Principale). ¢asctéristiques des décharges
glissantes se propageant sur des surfaces de cgoamier cellulose utilisé dans les
transformateurs de puissance) immergés dans d@es tyhuiles, 'une minérale et l'autre

végétale, ainsi qu’une analyse fractale portanteardécharges sont également présentées.

Ce travail comporte deux parties. La premierei@ast constituée de trois chapitres
dédiés exclusivement a I'état des connaissancdesphénomenes prédisruptifs et disruptifs
dans les liquides ainsi que les décharges se peapaqux interfaces solide/liquide. La
deuxieme partie comporte quatre chapitres préselgmmésultats expérimentaux relatifs a la

génération et la propagation des streamers, lesotende claquage dans différentes huiles
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minérales, esters naturels et synthétique ainsi@pidécharges se propageant sur un isolant

solide (le carton) en présence de ces huiles.

Le premier chapitre présente les différents typésilegs isolantes (minérales, esters
synthétiques et naturels) et leurs roles dans laenels électriques ainsi que les isolants
solides auxquels elles sont associées pour adsuren fonctionnement des appareillages, en

particulier celui des transformateurs de puissance.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentddsrmécanismes de préclaquage et
de claquage dans les isolants liquides. Les laissijues utilisées pour I'étude de la tension

de claguage y sont également présentées.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons uneebrévue sur le phénoméne de
décharges aux interfaces solide/liquide. Nous déas de maniére succincte les processus de
distribution de charges aux interfaces, le mécamidm décharges surfaciques ainsi que les

parametres qui les caractérisent.

Le quatrieme chapitre présente les différents ésnéu dispositif expérimental utilisé
pour I'étude de la génération des streamers aimsiles résultats expérimentaux relatifs a la
mesure de la tension de génération dans les diferypes d’huiles : minérales, esters

naturels et synthétiques.

Le cinquieme chapitre est dédié a I'étude des pinénes de propagation des streamers.
Nous y décrivons la technique expérimentale usligisi que les caractéristiques des huiles
etudiées. Nous présentons plus particulierementdssltats d’une étude comparative des
huiles minérales, des huiles esters synthétiqudssehuiles végétales, basée sur I'analyse de
la morphologie et de la longueur finale (ou d’'grrées streamers qui S’y propagent en

géomeétrie pointe — plan ainsi que des courantTEsso

Dans le sixieme chapitre, nous présentons d’alewdlispositifs expérimentaux utilisés
pour la mesure de la tension de claquage des luolesidérées. Nous décrivons par la suite
les résultats d’'analyses statistiques de la tend®mrlaquage en alternatif, les résultats de
mesure de la tension de claquage en impulsionutirdasont également présentés.

Le septieme et dernier chapitre porte sur 'analyse caractéristiques des décharges
surfaciques (ou glissantes) sous tension impulsibanle foudre, en géométrie pointe-plan.

Les difféerents éléments et dispositifs expérimentatilisés dans nos essais ainsi que les
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caractéristiques de I'échantillon solide (cartoh)des liquides isolants (huiles minérales et
esters) considérés y sont décrits. Nous présemianda suite les différentes figures de
décharges surfaciques observées ainsi que les @aesngui peuvent influencer leurs formes
et leurs longueurs finales, et plus particulieretmianpolarité et 'amplitude de la tension
appliguée, I'épaisseur du carton et la nature désd Le courant et la charge associés aux
décharges surfaciques sont également analysésetinfode I'amplitude et de la polarité de
la tension appliquée. Enfin, nous présentons laealfractale des décharges surfaciques
obtenues expérimentalement ainsi que l'influence mtepriétés des huiles et des épaisseurs

du solide sur la dimension fractale.
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CHAPITRE 1

MATERIAUX ISOLANTS

POUR TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE






Chapitre 1: Matériaux isolants pour transformateules puissance

1.1 Introduction

Les équipements haute et moyenne tensions compdetghus souvent des structures
mixtes, combinant au moins deux phases : solidedeou solide/gaz. Ce type d’isolation est
présent dans des appareillages comme les transéammeat condensateurs de puissance, les
disjoncteurs et les cables ainsi que dans les digrgiennes (isolateurs de support et de
traversée). Dans certaines applications comme igendteurs par exemple, les isolants
solides sont utilisées a la fois comme enveloppesomme isolant, dans le cas des
transformateurs de puissance, en plus de I'isolates bobinages et des traversées, les solides
servent comme panneaux (role mécanique) et commiereaisolante en particulier dans les
transformateurs cuirassés. Quant aux fluides, algennt également deux réles: isolant et

caloporteur.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons princigaieénl’isolation mixte papier / huile
utilisée dans les transformateurs de puissances [gatsentons les différents types d’huiles
isolantes et leurs réles dans les matériels élps ainsi que les isolants solides auxquels
elles sont associées pour assurer le bon fonctiwaniedes appareillages en particulier celui

des transformateurs de puissance.

1.2 Isolants liquides

1.2.1 ROle des isolants liquides

Les huiles isolantes sont utilisées en électrotgclencomme imprégnant d’isolations
cellulosiques ou comme produit de remplissage dénnaés électriques trés divers. Leur role
principal est d’éliminer l'air et les autres gaz fagon a améliorer la tenue diélectrique de
lisolation, la rigidité diélectrique des liquidedant nettement supérieure a celle des gaz.
Cependant, dans beaucoup d’applications, ellesese® la fois a améliorer les propriétés
diélectriques et a évacuer la chaleur d’un asseyaljB.

Les transformateurs remplis d’huile ont été dévedspdepuis plus d'un siécle. Cette
technologie est toujours tres utilisée dans lasstoamateurs de puissance contrairement aux
transformateurs de distribution, qui eux peuveme ésecs”. Aussi, différentes raisons

expliquent cette préférence:
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Chapitre 1: Matériaux isolants pour transformateules puissance

Par rapport aux solides, les liquides refroidisstmsolent le transformateur. Ainsi, les

transformateurs immergés sont plus compacts quidasformateurs secs de méme
puissance.

Les solides permettent d’obtenir des performandéedariques équivalentes aux

liquides, mais a des colts beaucoup plus élevés.

Les isolants solides utilisés seuls présentent rid@pies énormes aux décharges
partielles (inclusions gazeuses) pour les niveagixemsion des transformateurs de
puissance.

Les analyses d’huile (teneur en eau, analyse de.ggzermettent de diagnostiquer

I'état du transformateur & moindre codt.

Les transformateurs immergés sont moins bruyangslegl secs et provoquent ainsi

moins de nuisance sonore.

Dans un transformateur, les huiles isolantes assphesieurs fonctions [4]:

1.2.1.1 Fonction isolation

Dans la partie active d’'un transformateur, l'ismatentre les éléments portés a des

potentiels électriques différents est assurée soit:

Par le diélectrique liquide seul, lorsqu’il s'agitune isolation entre deux piéces
meétalliques nues (plots de commutateur par exemple)

Par une couche solide (papier ou carton) imprédgeédiélectrique liquide, c’est le cas
par exemple de l'isolation entre deux conducteorsins d’'un méme enroulement.

Par une isolation mixte: combinaison de films déeditrique liquide et de barrieres
d’isolants solides, c’est le cas d'une isolatiotr@mleux enroulements concentriques

de tensions différentes.

Les principales propriétés qui permettent de jutpelaptitude d’une huile a remplir sa

fonction isolante sont la rigidité diélectrique, fecteur de dissipation ou facteur de perte

(tanv), la permittivité diélectrique et la résistivit€es caractéristiques sont essentielles pour

le dimensionnement d’un transformateur [4].

1.2.1.2 Fonction transfert de chaleur

Bien que son rendement soit exceptionnellemen&g|@9 a 99.9%), un transformateur

ne peut échapper a la perte d’énergie qui accongptgrie conversion. L'énergie perdue se
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dissipe sous forme de chaleur nécessitant ainsirleidissement de I'appareil. En raison des
pertes, les températures de chacun des élémelatgesitjusqu’a établissement d’un équilibre
entre les vitesses de production et d’évacuatida dbaleur.

La chaleur a évacuer est vehiculée par circulatanarelle ou forcée de I'huile, vers les
radiateurs extérieurs. Un dispositif de refroidiseat bien dimensionné permet d’éviter la

formation de points chauds grace a une circulatigportante et bien régulée.

Le refroidissement se fait par convection et pardoation thermique, et les principales
caractéristiques qui permettent de juger de l'ag&td’'une huile a évacuer la chaleur sont la

viscosité, la conductivité thermique et la chakgpécifique.

1.2.1.3 Autres fonctions

Les huiles peuvent étre aussi utilisées pour l@wveir extincteur d’arcs électriques
(dans les chambres de coupure des commutateursaegecet de certains disjoncteurs), en
raison de leur pouvoir lubrifiant pour les maté&rieenfermant des piéces en mouvement
(sélecteurs de prises, pompes immergees) et dalasnsecas pour améliorer la résistance au
feu, comme c’est le cas dans les transformateurdistgbution proche de la population.

Enfin, elles servent a ralentir 'oxydation diredte I'isolation cellulosique [4].

1.2.2 Principaux types des isolants liquides

De facon générale, il n’existe pas de liquidesaistsd pouvant remplir 'ensemble des
propriétés requises pour une application donnég.cheactéristiques électrique, chimique et
physique d’un liquide different donc d’'une applioata une autre. Les huiles isolantes sont
classées selon leurs origines. On distingue typiss : les huiles végétales (produit naturels),
les huiles minérales (a base de produits pétraiafimes) et les liquides de synthése (Tableau
1.1). Cette classification est liée a leur ordrapgharition chronologique dans les applications
électrotechniques. En effet, les huiles végétaleent les premiéres utilisées, ensuite les
huiles minérales ont été développées, puis lesdégude synthése ont été fabriqués par la
suite pour pallier aux lacunes de I'huile minémrddms certaines applications. Dans ce qui sulit,

nous présentons les trois types d’isolants liquidéisés dans les transformateurs.
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Tableau 1.1 Différentes catégories d’ isolanliguides [5].

Catégorie Type

(i) Huiles végétales Huile de ricin

Naphténiques

A masse moléculaire élevée

Hydrocarbures de synthese linéaires insaturés Palygbs

Alkylbenzenes

Hydrocarbures aromatiques de synthése Alkylnaphtalénes

Alkylbiphéniles

Hydrocarbures linéaires chlorés Perchloréthylene

Trichlorobenzénes

Hydrocarbures aromatiques chlorés Polychlorobiphényles (PCB)

(iii)
Polychlorophénylalcanes
Hydrocarbures linéaires chlorofluorés Trichlordtrifroéthane
Hydrocarbures aromatiques éthyléniques Alkyldiahgtene

Néocaprate de benzyle

Diotylphtalate

Esters organiques Esters phosphates

Esters du pentaérythrol

Ether-oxydes Diolyléther

Polydiméthylsiloxanes (PDMS)

Silicones liquides Polyméthylphénylsiloxanes
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1.2.2.1 Huiles minérales

Les huiles minérales sont obtenues par raffinagerdis de pétrole ; elles sont les plus
utilisées dans les matériels électriques. Ellesguent de bonnes propriétés diélectriques et
de transfert de chaleur, et une bonne compatilailigr les isolants cellulosiques. Malgré les
tensions sur le marché international, les huilasénasiles sont encore disponibles et a des prix
assez bas. C’est principalement pour ces raisotiitm-économiques, que les huiles
minérales sont les plus communément utilisées asnsansformateurs de puissance. Aussi,
avec le développement de nouvelles techniquesadertrent (séchage, purification ...), les
propriétés des huiles minérales n'ont cessé deé&iarar depuis leur premiere utilisation au

début du siécle dernier.

La composition chimique des huiles minérales eshptexes (plusieurs milliers de
molécules différentes) et est généralement défiarda teneur en carbone paraffiniqug)(C

en carbone naphténiquen)Gt en carbone aromatiqueajGFigure 1.1).

v' Structure paraffinique(Cp): les molécules de ce groupe sont aussi connueslesous
nom d’hydrocarbures saturés en chaines droiteslaames, qui peuvent étre linéaires (n-
alcanes) ou ramifiées (iso-alcanes) et dont la ditengénérale est Bn+2. Les molécules
paraffiniques ont une stabilité thermique plus I&ilojue les molécules naphténiques et

aromatiques.

v’ Structure naphténiqugCy): les molécules de ce groupe sont également corsmuess
le nom d’hydrocarbures saturés cycliques ou cyctoas. Elles correspondent a des chaines
carbonées fermées de formule générald.f Les structures paraffinique et naphténique ont
une influence prépondérante sur la densité, laosise et le comportement & basse

température (point d’écoulement, point de trouble).

v’ Structure aromatiqugCa): ces molécules sont des composés cycliques, ajpssiées
hydrocarbures insaturés, de formule générald,CElles sont totalement différentes des
molécules paraffiniques et naphténiques, mais jouemble tres important dans les propriétés
d’'une huile minérale. On les trouve sous deux fermdées monoaromatiques et les
polyaromatiques dont certaines sont considéréesmeonsanceérigenes. Ces cOmposes
aromatiques permettent a I'huile d’avoir une bonésstance a I'oxydation (production de
phénols qui détruisent les radicaux), de bonneprigigés degassinget une bonne rigidité en

impulsion (Figure 1.2) [6].
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CHE—EltHE—CHE— CHy — ... — CHq O

CH, Maphténes
Paraffines (ou alcanes) {ou cyclanes)
CH non condenses
n2p+ 2
CnHzn
Aromatiques MNaphténes
C.H, condenses

Figure 1.1: Structure des hydrocarbures de basesdare huile minérale [3].

Les huiles minérales contiennent également un daibburcentage de molécules
d’hydrocarbures, qui comprennent dans leur strectliautres éléments comme l'azote, le

soufre et 'oxygene.

Un des avantages des huiles minérales et pluscpi@tement des huiles minérales
naphténiques, réside dans le fait qu’elles ontfait#e viscosité comparée aux autres huiles
isolantes pour transformateurs (Figure 1.3). Cenongt une bonne évacuation de la chaleur et
un démarrage a froid correct, mais aussi une banpe2gnation des isolants cellulosiques.
La viscosité des hydrocarbures est corrélée anhasise moléculaire: plus un produit est léger,
plus sa viscosité est faible. Cependant, plus odytr a une masse moléculaire faible, plus il

est volatil, et plus il est inflammable [3].

1. Zpecific heat, thermal conductivty
2. Wizcostty, refractive index, density
3. (Gas evolution

4. Omdation

3. Inhibitor response

Arbatrary relatve ordinate units

% Cy (IR)

Figure 1.2: Influence des composés aromatiquesesupropriétés physiques

et chimiques des huiles [6].
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L’'un des inconvénients des huiles minérales estifglammabilité. En effet, ces huiles
possédent un point éclair relativement bas. Cese pm probléme pour les appareils installés
en zone urbaine, prés de la population, tels gsetrignsformateurs de traction ou de
distribution. Ce probleme est moins important pesrgros transformateurs de puissance qui
sont en général installés loin de la populatiompedelant, il reste toujours grave du fait que
ces derniers peuvent provoquer dimportants dégéis installations qu’ils alimentent
(centrale nucléaire et industries).

40
“
35 LN

0 ;\\\
~ \ ——g—Vegetable oil 1

25 < )
N . \ —@— Vegetable cil 2
20 ~ Y. = == = Vegetable oil 3

—x— Synthetic ester

Mineral oil

~ S .
~ . —ae—Silicone oil
~ .
10 ~

Viscosity (mm2/s)

20 40 60 80 100
Temperature (°C)

Figure 1.3: Evaluation de la viscosité cinématigies huiles en fonction

de la température [1].

Les principaux problemes en rapport avec la toxisont liés au fait que certaines
molécules polyaromatiques contenues dans les huilggrales sont classées comme
cancérigenes. Du point de vue écotoxicité, leseluihinérales peuvent étre néfastes a
'environnement lorsqu’il y a des fuites au nivehutransformateur, dans le sens ou elles sont
potentiellement accumulatives (bioaccumulation, taorination de la chaine alimentation
possible).

1.2.2.2Liquides de synthese

Bien que les huiles minérales occupent une plaseitnportante parmi les liquides pour
les applications électrotechniques, les huilesyighgse sont utilisées chaque fois que des
propriétés particulieres sont recherchées. C'estrmment le cas lorsqu’il s’agit d’améliorer
la résistance au feu des transformateurs se trobusarproximité de la population

(transformateurs de distribution et de tractiords @quides de synthése sont tous obtenus a
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partir des différents procédés chimiques. Il erstexirois types principaux destinés aux
transformateurs :

- Les huiles silicones;

- Les hydrocarbures chlorés (halogéneés), tel quEGE ;

- Les huiles esters de pentaérythritol encore appediters synthétiques ou esters

organiques (par opposition aux esters naturelaudasvégétales).

Les huiles esters synthétiques sont obtenues & gam tétralcool (pétaérythriol) ou

d’'un mélange d’acides monocarboxyliques contenant d 9 carbones (Figure 1.4).

0
Pt
P
R—g—D—CHr?—CHz—O—E—H
Cle
R—E, —Q
0

Figure 1.4: Structure de I'ester synthétique, Raime saturée.

Un des principaux atouts de ce type d’huiles estalate concentration d’eau qu’elles
peuvent contenir comparées aux autres huiles issldh]. L'autre avantage des huiles esters
synthétiques est leur bonne biodégradabilité coégparl’huile minérale ou a I'huile silicone
(Figure 1.5) [7].

100% Lk

B0

30%

20%:
20%
10% 5%
% - . . . —1
Maturel aynthetic Minerale HTH Silicone
eaters eaters oil

Figure 1.5: Comparaison des pourcentages de bicatfailité des huiles,
norme CEC L-33- A-93 [7].
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Les huiles esters synthétiques sont utilisées ldansansformateurs de distribution pour
leur résistance au feu. Leur point de feu élev8@&’C) par rapport aux huiles minérales
constitue l'une des caractéristiques principalesafeproduits. C’est ainsi qu’on les retrouve

dans les appareillages proches de la populatiors, léa immeubles, les tunnels, etc.

L’'un de leurs points faibles c’est leur viscositd peu élevée et qui devient tres
importante aux basses températures. L'autre paibtef concerne leur stabilité aassing
Une étude faite par Dumke et al. [8] a mis en éwddeur mauvaise stabilité avec une forte

production de gaz en comparaison avec d’autres tyjelile.

1.2.2.3 Huiles végétales ou esters naturels

Les huiles végétales ont été les premieres hislaarites utilisées pour I'appareillage
électrique ; la premiere des applications fOt I'négnation des condensateurs avec I'huile de
ricin. Elles sont essentiellement constituées mgytérides, c’'est a dire un triester sachant
qgue la formule d’'un ester est R-COO-R’. Les huitlégétales portent aussi le nom d’esters
naturels ou d’huiles végétales (par oppositioneaters synthétiques ou organiques) car elles
sont synthétisées naturellement par tout organigwaat et peuvent provenir de différentes
semences telles que le tournesol, le colza, le.soya

Les huiles esters végétales sont obtenues paifieatéon d’'un tri-alcool simple, avec
trois acides gras. Ces acides sont monocarboxgiqde formule R-COO-H), a chaine
linéaire non branchée comprenant un nombre patomies de carbone. lls peuvent étre
saturés ou insaturés et parfois hydroxylés. Leglytiérides sont obtenus par trituration
(broyage et pression) des graines. La réactiontétiisation d’'une huile végétale est la

suivante (Figure 1.6):

Fonction acide
H. O catboxylique

-

- S
CHi{CH _ o —C—YFR CH, — 0 —C—R
| - | o
CHOH __HO—C—R — CH —0—C—R + HO
| O | O
CHiCH___Hj0 — ¢ —R” CH; — 0 — C—R”
© O

Figure 1.6: Structure chimique d’'une huile végétalassi appelé triester (triglycérides); R,

R et R sont les chaines acides gras du méme ou de &afifftypes.
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Un des grands atouts de ces huiles est leur ertelldiodégradabilité qui
malheureusement en contrepartie leur confére wredgrsensibilité a 'oxydation [7]. De ce
fait, leur usage est limité aux appareillages épaes scellés qui ne sont pas respirant, c’'est a
dire sans communication avec I'atmosphére, ou cstesibilité est compensée avec des
antioxydants dont les propriétés environnementstegd mauvaises (produits “non verts”).
Leurs autres atouts sont leur faible inflammabiétéleur grande capacité a absorber I'eau
(grande solubilité de I'eau), comme les estersmicgees, comparés aux huiles minérales.

Outre ces deux avantages, ce type d’huile présemeviscosité plus élevée que les
huiles minérales (Figure 1.3) et notamment un pdi@toulement assez haut (aux alentours
de -26C), ce qui limite le transfert de chaleur et rastrieur usage dans les pays ou le climat
n'est pas trop froid. Enfin, les huiles végétalesives ont des propriétés électriques voisines

de celles des huiles minérales, bien que leurtndgissoit moins élevée [6].

1.3 Isolants solides

1.3.1 ROle et principaux types des isolants solisle

Les isolants solides trouvent leurs applicationssdan grand nombre de dispositifs de
production, de transport, de distribution et digéition de I'énergie électrique. Dans les
transformateurs et plus particulierement dans fassformateurs de puissance, les solides
isolants assurent plusieurs fonctions. lls sonlise8 pour maintenir mécaniquement les
bobinages et pour matérialiser les canaux de eition du liquide de refroidissement.

Selon leur nature, les isolants solides sont rgg¥een deux catégories : organique ou
inorganique [9].

v’ Les principaux isolants inorganiques regroupent :

- Les verres essentiellement utilisés pour l'isolement dgadis électriques aériennes et
sous forme de fibres dans les isolations compositeds améliorent les propriétés
mécaniques de pieces isolantes plastiques ;

- Les céramiques et oxydeslargement répandus dans lisolation haute ousdas
tension, haute fréquence, sous vide et dans leteocsateurs ;

- Les micas et produits micacésparticulierement importants dans le secteur de
l'isolation a la masse des bobinages des statormalghines tournantes de tension
nominale comprise entre 1 et 30 kV.
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v' Les isolants organiques : largement utilisés dangldmaine de la cablerie, des
condensateurs, des alternateurs, des transforreatdurdes moteurs et aussi dans les
dispositifs électroniques et composants de puissals se subdivisent entre matériaux
naturels (caoutchoucs, parafine et papier) et sigtles (élastoméres, polymeres et
composites).

Dans ce qui suit, nous présentons plus particmieng les cartons, ce type d'isolants
étant utilisé dans notre travail pour I'étude déslhdirges surfaciques.

1.3.2 Cartons

De par leur nature diélectrique, les cartons igo@actriquement les bobinages entre
eux. De plus, leur porosité leur permet d'étre ibgmes par le liquide isolant et caloporteur
qui circule dans le transformateur. Les cartons pansformateurs sont congus a partir de

pate cellulosique chimique de type Kraft [10].

La composition chimique du bois des cartons estptexe. La plus grande partie des
substances composant le bois est constituée paoligaéeres. Les composants peuvent étre
classés suivant leur proportion dans I'ordre suiyaf]:

* Lespolysaccharide représentent environs 60 a 80% du bois. lls cenmant deux

classes de macromolécules : la cellulose et lescediotoses.

* Les substances phénoligue0 a 30%) comprenant la lignine, les tanins, les

constituants secondaires, les substances colorées.

* Lesautres constituant@environ 5% variable suivant les végétaux) : résjmprotéines,

constituants minéraux, acides gras, savon...
1.3.2.1 Cellulose
La cellulose se trouve dans les proportions de d®@% dans le bois. Elle est formée de
longues chaines de motifs anhydroglucose liés parlidisong1-4)3-glycosidiqueqFigure

1.7). Chaque unité de la chaine anhydroglucose pants groupements hydroxyles (-OH) ;
cette extrémité de chaine est facilement oxydabfgi(e 1.8).
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OH 0 OH

J
HaC, ©H)| HC,

OH OH
Anhydroglucose unite

Figure 1.7: Formule de la cellulose

OH OH CH,0H
0 : 0 OH ,0
b=~ OH OH C
~H
s—0 0 O
CH,OH OH CH,OH G

Figure 1.8: Extrémité de la chaine de cellulosdjdason (1-4p-glycosidique est également
encadrée [10].

v’ Structure physiquela présence de ces liaisons confére aux chaineslidéose une
forme linéaire qui leur permet de former une stritetcompacte et ordonnée a chaine plane.
L’association de plusieurs dizaines, voire centitie chaine de cellulose, liées entre elles par
des liaisons hydrogene constitue les microfibreasd@tingue dans ces dernieres, des régions
cristallines ou les molécules sont parfaitementlfiles, et des régions plus désordonnées
dites amorphes. Les parties amorphes étant plusssibtes aux solvants; elles sont
facilement gonflées et déformées. En revanchezdass cristallines sont stables et résistent
mieux a la pénétration des solvants ou des réa&dmpris entre 50% et 90%, le degré de

cristallinité dépend de la source de cellulose.[13]

v' Propriétés physico-chimiquesta cellulose posséde un caractére polaire di a la
présence de ses nombreux groupements hydroxyke.nEll d’affinité qu’avec les liquides
polaires. Les groupements réactifs de la cellutus# les trois groupements alcool des unités
anhydroglucoses. Les fonctions (-OH) sont plus ssibkes dans les zones amorphes. Les
zones cristallines sont difficilement accessibldles réagissent peu ou pas du tout en milieu

aqueux non alcalin.
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1.3.2.2 Hémicellulose

Les hémicelluloses sont des polysaccharides ayamagré de Polymérisation (DP)
de l'ordre de 100 a 200 et une structure physiquerphe. Ces deux caractéristiques leurs
assurent une plus grande solubilité que la cekusssi qu’une plus grande réactivité de leurs
groupements hydroxyle. Les hémicelluloses sonttitages d’hexoses (glucose, galactose,
mannose) et de pentoses (xylose, arabinose). B¢ @lles peuvent présenter des fonctions
acides (-COOH) résultant de I'oxydation de I'hydytexprimaire d’un hexose.

1.3.2.3 Lignine

Elle représente entre 17 et 33% de la matiére s@kHatat naturel, la lignine est
toujours associée aux polysaccharides [13]. Daitetbutes les caractéristiques de la lignine
ont été établies a partir de lignines isolées, plusoins modifiées par le mode d’extraction.

1.3.2.4 Nomex

Le Nomex est une marque de fibre synthétiqgue haettormance. Il s'agit d'un méta-
aramide: le poly(m-phényléneisophtalamide). Ce meié comme tout aramide, peut étre
utilisé dans des conditions extrémes; sa faiblebratibilité (autoextinguibilité) et sa thermo
stabilité font qu’il est considéré comme matériausdcurité. Par exemple, le papier calandré
a base de fibres aramide présentant d'excellemtgsigtés électriques et mécaniques, une

bonne flexibilité et une bonne résilience.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les princippltepriétés des huiles et isolants
solides utilisés dans I'appareillage électriquelas particulierement dans les transformateurs
de puissance. Il apparait que l'utilisation d'undléd isolante dans un transformateur de
puissance ne peut étre envisagée que si cetteéderremplie certains criteres dont les
principaux sont : une bonne tenue diélectriquefailrie facteur de pertes (ou de dissipation),
une bon point d’écoulement (faible viscosité) passurer un bon transfert de chaleur, une
bonne résistance au feu, une stabilité a I'oxydagioune faible tendance a la charge statique.

Les huiles esters se démarquent avec leur fortactépa absorber I'humidité (haute
solubilité de I'eau). La différence entre les estgynthétiques et les esters naturels se situe au

niveau de leur stabilité a I'oxydation et de lewirpp d’écoulement. Les esters naturels qui
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sont facilement biodégradables ont une faible teau€oxydation et se figent a des
températures beaucoup plus hautes. Les huilesrsiisc quant a elles, ont une tres bonne
stabilité a I'oxydation mais ne sont pas biodégbdea

Néanmoins, de nombreux problémes récents, liéscartasivité des huiles minérales
remettent en question leur regne et orientent pgeudes constructeurs de transformateurs a
se diriger vers les esters qui en plus de leursd®propriétés, n'ont pas ce probleme et sont

moins nocives pour I'environnement et les hommes.
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Chapitre 2: Phénomeéne de préclaguage et de claqdags isolants liquides

2.1 Introduction

L’emploi simultané de techniques de mesure, dealisation et d’enregistrement des
phénomenes électriques et optiques ultrarapidpsrrais de progresser dans l'identification
et l'interprétation des différents mécanismes pménaaissance au sein des diélectriques
liquides lorsque ceux-ci sont soumis a des chargurigues intenses. En effet, grace a ces
techniques, il est devenu possible de suivre [#6érentes étapes conduisant au claquage et
d’établir que le claguage dans les liquides, daresgeométrie divergente (pointe — plan, par
exemple) est généralement précédé par des phénsragpelés “streamers” dont l'indice de
réfraction est différent de celui du liquide enwinant et dont la structure (arborescente) est
similaire a celle observée dans les diélectriquisles et dans les gaz. Contrairement aux
décharges dans les gaz, le terme streamer damélestriques liquides inclus également
d’autres structures de décharges comme la formeomeamal. Les termes “streamer” et
“leader” ont été utilisés dans le passé (avarst #mnées 60 du siécle dernier) et certains
auteurs les emploient a nouveau pour décrire lelsaiges dans les grands intervalles d’huile.

On distingue généralement deux phases dans laguage: (i) une phase d’initiation
correspondant a I'apparition d’'une perturbationdelquegim de diametre) caractérisée par
un indice de réfraction différent de celui du lid@ienvironnant, au voisinage de I'électrode
acérée (dans un systeme d’électrodes pointe —pairexemple). L'instabilité a la surface de
cette perturbation conduit a la génération de siras plus ou moins ramifiées: le streamer, et
(i) une phase de propagation du streamer verect@de opposée dont l'issue est

généralement fatale: I'arc [14, 15].

2.2 Phase de génération : génération d’'un bulle dgz

Il a été clairement établi et ce dans de nombrégxides sous différents types de
tensions (AC, DC ou impulsionnelle), que la peratidn observée dans la phase de
génération est une bulle de gaz résultant d’'un udfdraent local du liquide [14-19]. Sa
génération suit les premiéres impulsions de cosramregistrés lorsque la tension est
augmentée progressivement. Chaque impulsion deambuwésulterait d’une avalanche
électronique en phase liquide [20, 21]. Dans ldatyexane, en géométrie pointe — plan, sous
tension continue et pour des pointes de rayon deboce supérieur a 0,5 um, il a été
démontré [20, 22] que pour un champ seuil de 7 My/avec une pointe cathode, des
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impulsions de courant trés bréves et tres rappesch#@renaient naissance. Ce régime

impulsionnel présente de nombreuses similitudes derégime de Trichel dans les gaz

électronégatifs. Des résultats similaires ont &t&mus dans le propane, le n-pentane et le n
décane [21]. Ces impulsions de courant dispardispeand le rayon de la pointe devient
inférieur a 0,3 um environ. Dans ce cas, le chaeuyi ptteindre 20 MV/cm au niveau de la
pointe sans avoir d’avalanches électroniques pabtep. Notons que la génération de cette
bulle de gaz est toujours la conséquence d'unectioje de courant. L'atténuation d’un
faisceau lumineux (rayon laser d'une dizaine dedentdiametre) éclairant le voisinage de la
pointe, avec un léger retard par rapport au sigiiatourant, en est la preuve. Aussi, en
polarité positive, les deux signaux (courant eti&rg) s’estompent au méme instant alors
gu’en polarité négative I'atténuation lumineusesjse au- dela du retour a zéro du courant
injecté, démontrant ainsi que la dynamique de lte miest pas la méme selon la polarité
[19]. Notons que dans certains cas, il peut y aapparition d’une impulsion de courant non
accompagné d’atténuation du faisceau lumineux éraisle laser. L'injection de courant
n'entraine donc pas forcément la création d’'undebuDans ce cas, il peut s’agir de
phénomenes électrohydrodynamiques (EHD).

En admettant que toute I'énergie correspondant ramipr pic de courant sert a la
vaporisation du liquide, le volume de gaz (vapeafiguide) calculé pour cette énergie est du
méme ordre que celui observé expérimentalement. [23] pression électrique est
généralement beaucoup plus élevée que la pressialeldu gaz de sorte que I'expansion de

la bulle est déterminée par les forces électriques.

2.2.1 Dynamique des bulles

La génération de bulles par des impulsions de obwanstitue la premiére étape du
phénomene de streamers. Comme nous l'avons indieiessus, lorsque la tension appliquée
est supérieure a une certaine tension dite seujéaération, une bulle de gaz résultant de
l'injection d’'une impulsion de courant de formeatrgulaire, prend naissance. Une fois atteint
son rayon maximum, cette bulle montre une sérieyides expansion/implosion avant de
disparaitre (Figure 2.1) [23-26].

L'étude de la dynamique d’expansion de la bullauagtrobleme complexe du fait de la
présence de I'onde de choc qui comprime et metamwement le liquide derriere elle, ce qui

induit une modification du champ de pression atdiiface. En ce qui concerne la phase
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d’'implosion qui lui fait suite, sa dynamique dépgmuur beaucoup des caractéristiques du
liquide (viscosité en particulier) et de I'énergigectée. De plus, la bulle perd une grande
partie de son énergie sous la forme d'une émigbiore onde de pression a la fin de chaque
phase d'implosion, lorsque son volume est miniQaklle que soit la pression appliquée, la
durée des rebonds (cycle expansion/implosion) dhulke augmente avec la température du
liquide [26].

Figure 2.1: Visualisation de la dynamique de la lldu (expansion/implosion et
rebondissements) en fonction du temps de retaidsidnt initial d’apparition de I'impulsion
de courant. (Cyclohexane, W = 5 nJ,#1.3 10 bar) [27].

L’'un des modeéles décrivant la dynamique de la be#ie celui de Rayleigh [28]. Ce
modéle analyse la dynamique d’'implosion d’'une é&sgphérique contrélée par linertie du
liquide, supposé homogene, incompressible et danwlinfini. Ce modele néglige les
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echanges de chaleur et de masse a l'interfaceull& dst soumise a la pression exercée par
le liquide. Le rayon de la bulle est une fonctiantdmps. La contraction de la bulle entraine
la mise en mouvement du liquide. D’'aprés Raylelitypothése de la bulle vide ne peut
expliquer I'apparition des rebondissements suitda apremiére implosion. Il a trouvé
nécessaire de tenir compte de la présence de gae wapeur qui empécherait le rayon de la
bulle de s’annuler et la vitesse de l'interfacedéeenir infiniment grande lorsque le rayon
tend vers zéro.

La viscosité et la pression du liquide influencensidérablement la dynamique de
bulles. Plus la viscosité et la pression du liqusdet élevées, plus la durée des rebonds
diminue [17, 29].

Le maintien de la tension a une valeur |égerememtessus du seuil de génération peut
donner naissance une seérie d’impulsions de cotr@stbreves accompagnée de I'apparition

d’'un chapelet de bulles (Figure 2.2).

Visualisation

Figure 2.2 : Photographie d'un chapelet de bullesduit par un train d'impulsions de
courant (cyclohexane, U = -5 kV; P = 1 bar) [25].

2.2.2 Parametres influencant la tension de génératia de streamers

Dans le cyclohexane pur, en géométrie pointe-fanpual et a[30] ont observeé que la

tension de génération croit avec le rayon de caartia la pointe (Figure 2.3) et qu’elle est
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peu sensible a la distance inter électrode dagartane considérée (0.5 nmwrd < 6 mm). Par

ailleurs, le champ harmonique déterminé a partirlaldension de génération mesurée

expérimentalement varie ep" (1/2 < n< 2/3).

100 —_— -]
Ug (V) Cyclohexane;L=2 mm

20 |
l‘ .
| -

Figure 2.3: Tension de génération des streamersda cyclohexane en créneau de tension

en fonction du rayon de courbure de la pointe eaxdgolarités : (+) pointe positive, (0)

pointe négative [30].

Les tensions de génération en polarité positives généralement supérieures a celles
obtenues en polarité négative. Ces tensions, pwibdées a la variation de la distance inter—
électrodes, augmentent linéairement avec la pre$s8y 30-32].

L’addition de produits, a bas potentiel d’'ionisatiou contenant des halogénes, aux
liquides industriels augmente la tension de géiérgt4, 31].
Pour des pressions variables entre 1 et 15 baws, tension continue, les tensions de

génération, pour les deux polarités, croient lireraent [14, 33].

2.3 Transition bulle - streamer

Lorsque la tension appliquée augmente bien audkela tension seuil, le nombre et
'amplitude des impulsions de courant augmentergcala tension [19, 20, 34]. Chaque
impulsion de courant correspond a une décharge ldamglle initiale et entraine la création
d'une quantité supplémentaire de gaz, le contoutadbulle se déforme et son volume
augmente, c’est la phase de propagation. A. LaetoM. Bengtsson [35] ont démontré
gu'apres formation de la bulle gazeuse, les déesangartielles qui s’y développent,
provoquent une augmentation de la pression conatugsasi au développement de la cavité.
Aka et Beroual [36] ont proposé un modele mathématipermettant de décrire de facon

détaillé la transition bulle — streamers. Ils ortnimé que selon les conditions expérimentales,
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différents modes de déformation de l'interface debllle peuvent apparaitre et selon ces
modes, différents types de streamers (buissongdeag filamentaires ...) peuvent prendre
naissance. L'apparition de ces modes dépend éncagntées champs locaux aux différents

sites de l'interface.

2.4 Propagation des streamers

2.4.1 Mécanisme de formation des streamers et leutaractéristiques

Il se dégage des théories existantes, deux conosgdifférentes concernant la nature et
les processus de formation de streamers. La prerag@rbasée sur le phénomene d’ionisation
en avalanche dans les liquides (comme dans les dmm)ant lieu a une phase gazeuse
ionisée. La deuxieme est basée sur le phénomemagdition en avalanche dans les bulles de
gaz résultant d’une vaporisation locale du liquide.

Beroual [14, 31] a montré que les mécanismes ga@rula bulle sert de détonateur) et
électronique ne peuvent agir singulierement. Llefice remarquable de la pression
hydrostatique sur linitiation et la propagationsdgreamers, et I'analyse chromatographique
des liquides testés, montrent que la nature phgsitas streamers est gazeuse. D’autre part,
I'action d’additifs spécifiques (capteurs d’électsoet a bas potentiel d'ionisation), I'effet de
la présence d’halogene dans la molécule du ligusde les streamers, et l'analyse
spectroscopique de la lumiére émise par les stmsamediquent que les processus
électronique sont aussi présents.

Les streamers sont caractérisés par leur formeuetvitesse. lls sont accompagnés de
courants, d’émission lumineuse et d’ondes de chGes. caractéristiques dépendent de la
composition chimique et des propriétés physiquediglude (pur ou contenant de faibles
concentrations d’additifs spécifiques), de la presst de la température, de la géométrie des
électrodes, de I'amplitude, de la polarité, et @ddrme de la tension, des contaminants de
l'air, de I'numidité, des particules et autres &mcdimpuretés présentes. Il existe une
corrélation étroite entre ces différentes carastigues [14, 37].

Notons que les mesures du champ électrique parkadi® montrent que les streamers
sont conducteurs avec une chute de tension awedalun streamer <10% de la tension totale

appliguée aux électrodes [38].
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Les formes arborescentes des streamers sont g&mérdl classées en lents et
“buissonneux” pour les streamers émanant de dtmle négative ou rapides et
“filamentaires” avec un diamétre typique des filants de l'ordre de 1@m pour les
streamers émanant de [|'électrode positive [14]. sEeamers positifs sont souvent plus
rapides que les streamers négatifs (environ 10 jpdus), a I'exception de lhuile de
transformateur ou les vitesses des streamers fgositinégatifs sont du méme ordre. Cette
classification selon la polarité a été remise arsegar Beroual [30, 31]. Il a montré en effet
gue dans les liquides contenant un halogéne damsni®lécule, les streamers négatifs
peuvent étre également filamentaires est trés eapidotons que certains auteurs classent les
streamers positifs en plusieurs modes selon leilesses de propagation ; ils distinguent

généralement trois modes consécutifs: 2™ et 3™ modes de propagation [38, 39].

Dans ce qui suit, nous allons décrire de faconh&figue, I'influence de divers

parametres sur certaines caractéristiques desmdrea
2.4.2 Courant et émission lumineuse accompagnanslstreamers

L’amplitude et la forme des courants et desaignumineux associés aux streamers
dépendent de plusieurs paramétres. En géométiigepeiplan et pour de faibles intervalles
(<5 cm), les courants et émissions lumineuses dsign des streamers lents du type
“buisson” comportent des impulsions rapides, guéérement espacées et dont le nombre et
'amplitude augmentent avec le temps de propagatesnstreamers et/ou la tension appliquée
et/ou lorsque l'intervalle inter électrodes dimingaelle que soit la polarité (Figure 2.4) [14].
Les courants et la lumiere émise par les strearfilarsentaires rapides présentent une
composante continue sur laquelle se superposentre&aimpulsions, de frequences plus
régulieres que celles relatives aux streamers |giis 40]. Quels soient la polarité et le
liquide testé, le courant des streamers rapideglastélevé que celui de streamers lents [14].
De fagon générale, 'amplitude des courants etdfisité de la lumiére émise augmentent
avec la vitesse de propagation des streamersdetnseles deux polarités.

Pour les grandes distances inter électrodes (® &), les courants de streamers aussi
bien positifs que négatifs, comportent des impuaksidrrégulierement espacées [40].
L’amplitude de ces impulsions peut atteindre quetqamperes. La forme du courant de
streamers et du signal lumineux associée, sousnkion alternative, sont similaires a ceux

observés sous tension impulsionnelle ou en crédeaension [14].
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Comme le courant, la charge électrique dépend fterize et de la vitesse des streamers
[14]. La charge totale des streamers rapides astgévée que celle des streamers lents. Plus
I'énergie de streamer est élevée, plus sa vitegsdavée.
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Figure 2.4 : Enregistrement simultané de I'évolatid’'un streamer négatif dans I'hexane
avec le courant et la charge correspondante. U=18/5, d=3.2 mm ; =1 pum. L’intervalle

entre images et le temps d’exposition sont respaTient de 512 et 102 ns [41].

2.4.3 Influence des propriétés du liquide

2.4.3.1 Influence de la viscosité et de la massemique

La viscosité des liquides n'a qu’une influence tigstée sur la vitesse de propagation
des streamers [14, 42]. En effet, I'étude de qulatries silicones a savoir des polybuténes
fluides — Napvis de viscosité variant de 90 & Zd$t & -20°C, n’a montré qu’une trés légére

tendance a la décroissance de la vitesse des stieéants, obtenus en polarité négative avec
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une géomeétrie pointe — plan, lorsque la viscositgreente. Des résultats comparables ont été
également obtenus en polarité positive. Des rdsudimilaires ont été obtenus avec d’autres
huiles silicones - des polydimethylsiloxanes — dantiscosité variait de 10 &16St [43].

En ce qui concerne linfluence de la masse volumidiakamoto et Yamada [39] ont
classé les liquides diélectriques en fonction de lmasse volumique et de la vitesse des
streamers positifs. Beroual [31] avait démontré cette classification n’est pas justifiée car
dans les liquides halogénés, la vitesse des stregmsitif et négatif est plus importante que

celle obtenus dans liquides sans halogénes indapendnt de leurs masses moléculaires.

2.4.3.2 Influence de la structure moléculaire

La structure moléculaire a un effet significatifr da propagation des streamers. Le
principal parametre affectant la propagation desasters est l'affinité électronique des
molécules du liquid¢l4]. La présence d’'un seul atome de chlore damslerocyclohexane
meéne a une multiplication de la vitesse des stremmégatifs par un facteur 10 par rapport a
celle obtenue dans le cyclohexane pur (ou lesmesont lents et en forme de buisson)
[43]. Le streamer est plus filamentaire, donc pamde dans le chlorocyclohexane que dans
les autres liquides exempt d’halogénes tels qugdhexane, le transdécahydronaphthaléne
et le cis-décahydronaphthalene [34].

Dans la plupart des hydrocarbures saturés (ave@yon de courbure de I'électrode
pointe >10 um), le streamer négatif présente unetste en buisson alors que dans les
liquides aromatiques purs (hydrocarbure non sgtucgsobserve une structure filamentaire
[14]. La longueur finale des streamers positifs sddes liquides contenant des liaisons
doubles, est plus élevée que celle obtenue danisjledes hydrocarbures linéaires et saturés
[44]. L'influence de la longueur de la chaine d’hychrbure du liquide a été étudiée sous un
champ non uniforme dans les hydrocarbures linéaae$45], il a été observé que la vitesse
de propagation des streamers augmente avec ladongle la chaine d’hydrocarbure du

liquide dans les deux polarités.

Pour les longs intervalles inter électrode, legastrer rapides dans les huiles esters
synthétiques apparaissent a des tensions beautmifajbles que pour les huiles minérales
[46].
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2.4.4 Influence de la pression

Il est connu depuis longtemps qu’'une augmentatienlal pression hydrostatique
ameliore de facon importante la rigidité diéleatggd’un liquide. L'influence de la pression
sur la rigidité diélectrique differe selon la pdiér Dans certains liquides, il semble qu’en
polarité négative la tension de claguage augmewte & pression, alors qu’en polarité
positive la tension de claquage augmente relatimépeu. Les processus gazeux dominent

donc en polarité négative plus qu’en polarité posif33, 47-51].

Figure 2.5 : Streamer négatif dans le cyclohexanesd'influence de la pression [51].

En effet, une pression de quelques bars peut desaraitre le streamer (Figure 2.5).
Cependant, il faut beaucoup plus de pression pesirsireamers rapides filamentaires que
pour les streamers lents en forme de buisson. fiets similaires ont été également observeés
sur les courants associés aux streamers ; 'augtn@mide la pression réduit la fréquence et
'amplitude des courants associés aux streamersle8gus d'une pression seuil (ou pression
de disparition) liée al'énergie du streamer, les impulsions de courahtslee lumiére
correspondants disparaissent. Aucun effet appréciala été cependant relevé lorsque la

pression est diminuée en dessous de la pressiaspldrique [14].

2.4.5 Influence de la température

Dans certains liquides, tels que le n-hexane atyohexane, I'augmentation de la
température a pour effet d’'augmenter la vitessegmpagation des streamers rapides ou
encore la probabilité d’apparition des streamenssi¢52]. La vitesse des streamers positifs
dans le cyclohexane passe de 1.9 a 3 km/s lorsqtenipérature est élevée de 18 a 76°C
alors gu’aucun changement dans la tension de généraa été relevé dans ce liquide. Seule
une légére augmentation du nombre et de I'amplitefepics de courant et de lumiére, a été
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observée. Par contre, lorsqu’on baisse la températune valeur comprise entre -6 et -30 °C,
la tension de génération devient beaucoup plusifapi® qu'aux températures supérieures a
+5 °C : Elle augmente de 15 a 25 kV en polaritéatiég et de 17 a 26 kV en polarité positive
[53].

En portant I'hexane jusqu'a une température prodeeson point d’ébullition,
McGrath et Nelson [54] n'ont observé pratiquementum effet sur les phénoménes de
préclaquage. La vitesse des streamers positife pis2.3 km/s a seulement 2.7 km/s lorsque

la température varie de 5 a 42 °C, celle des s&emmegatifs ne subit aucune variation.

2.4.6 Influence de la polarité

En géométrie pointe — plan, l'influence de ldapité se manifeste sur la génération, la
forme et la vitesse de propagation des streamaysré=2.6).

v Streamer positif :lorsque la valeur du champ appliqué est modérdd\(&tm < E <
12 MV/cm), les streamers positifs primaires ap@s@it en branches sous forme de
“parapluie” [14]. lls se propagent a une vitessenstante de I'ordre de 2 a 3 km/s. Aux
champs tres élevés, un streamer trés filamentaire dres rapide (plus 100 km/s), dit
streamer positif de®3°mode peut étre observé.

v/ Streamer négatif :les streamers prennent naissance a partir d’'un ghaia pointe

E > 2.5 MV/cm sous forme de buisson dont les brasdde diametre de I'ordre de 30 a 70
um) se propagent simultanément dans les directitigle et latérale jusqu’a atteindre
I'électrode opposée [14]. Aux valeurs de champ plesées, le streamer apparait sous forme
de buisson assez compact et se propage a uneevitggsement supérieure a celle des
précédents. Lorsque le champ est trés éleve, wie Benche (streamer monocanal) atteint
I'électrode opposée a une vitesse pouvant dépkss&00 km/s [14]. Par conséquent, on peut
€galement avoir des streamers trés rapides eritpaiggative.
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Figure 2.6 : Types de streamers usuellement obseta@s le cyclohexane [34].

2.4.7 Influence de géométrie des électrodes

La vitesse et le mode de propagation de streameggendient énormément du champ
électrique, qui est fonction de la tension applejude la géométrie d’électrode (rayon de
courbure d’électrode pointe et distance inter ébelet), de la charge d’espace provenant du
volume de liquide ou des électrodes (injection). g&ométrie pointe — plane, la forme de
streamers peut changer avec le rayon de courbuila geinte. Aux rayons de courbure
supérieurs a la valeur critique seuls les streameisuisson sont observés en pointe négative.
Et aux rayons de courbure inférieurs a la valeitiqoe, les formes de streamers changent de
sphérique a hémisphérique, pagode et buisson &ggnientation de la tension appliquée
[14].

Dans les géométries d’électrode trés divergentass $ension alternative, avec une
distance inter électrode de 25 mm environ et umghmoyen E < 10 kV/cm, le claquage du
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liquide est controlé par la propagation des strearpesitifs, alors que dans les géométries
divergentes modérés avec une distance inter étlectde I'ordre de 5 mm et un champ
moyen E < 80 kV/cm, le claquage du liquide est @étpar un streamer négatif [14].

Pour une tension donnée, le temps de retard auag@gaugmente linéairement avec la
distance inter électrode, alors que I'amplitude,dlarée, le nombre et la longueur des

streamers diminuent [14, 34].

2.4.8 Influence des additives

La question de I'effet des additifs, en particules composés capteurs d’électrons et a bas
potentiel d’ionisation, sur la propagation de stmees et sur la tenue diélectrique est capitale.

Y a-t-il un lien entre la vitesse des streameta &tnsion de claquage ?

v' Additifs capteurs d’électrons

La présence de faibles concentrations de compadgsapmatiques, réduit de facon
significative la rigidité d’'une huile naphténiqua géométrie pointe — sphere sous tension
impulsionnelle [3, 15, 18, 55]. Cette réduction ppéue due a la diminution de la tension de
génération des streamers ou a 'augmentation devitmsse. Ces composeés ayant a la fois un
bas potentiel d’'ionisation et une grande affinigc&onique, il est difficile de savoir la quelle
des deux phases (génération ou propagation) esttédf par leur présence. Et c’est dans un
travail de pionniers que Devins et [d5] ont mis en lumiere I'effet de chaque type diiifs.
lls ont observé que I'addition de composés captdigtectrons tels que I'hexafluorure de
soufre (SkE) ou de chlorure déthylene a une huile naphténique au 2, 2, 4 —
triméthylpentane, rendait les streamers négatifs filamentaires et plus rapides. Aucun effet
remarquable n'a été observé sur les streamersfposit

En ajoutant 0.04 mol/l de tétrachlorure de carb@t@l,, (composé capteur d’électron)
au cyclohexane, Beroual [43] ont observé que lesasters négatifs devenaient plus
filamentaires et plus rapides avec des vitessesgmbétre multipliées par un facteur 10, les
pics de courant et de la lumiére associés plus neumket intenses (Figure 2.7 et 2.8a). Il n'y
a pas d’effet notable de ces additifs sur les steza positifs dans les mémes liquides.
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30 s
(a) Cyclohexane pur

3,6 us

(b) Cyclohexane + 0,04 nma#/ICCl

Figure 2.7. Influence des additifs sur la forme digsamers négatifs dans le cyclohexane,
U=50 kV;L=2 mm; p=3 mm [43].

v' Additifs a bas potentiel d’ionisation

L’ajout de faibles concentrations de composés Ppbtentiel d’ionisation telle que la N,

N’-dimethylaniline (DMA) accélére les streamers ifitss dans I'huile naphténique (Marcol

70), la vitesse est multipliée par un facteur 2 Aun effet n'est observé sur la vitesse des

streamers négatifs [56]. Beroual [43] ont obsermé légere augmentation de la vitesse de

streamers négatifs et une multiplication par urieiac 3 de celle de streamers positifs, en

ajoutant 0.05 mole/l de tetramethyle paradiphenylaniTMDP) au cyclohexane. Cependant,

au dessus d’'une concentration de 0.4 a 0.5 maledyne augmentation significative de la

vitesse n’est observée. Un effet similaire est nkisavec DMA (Figure 2.8b) [55].

L’effet des additifs capteurs d’électrons ou a pasentiel d’ionisation montre bien

I'implication des processus électroniques dansdeanisme de propagation des streamers.
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Figure 2.8 : Effet des additifs (a) capteurs dadten (CCl) sur la vitesse des streamers

négatifs et (b) a bas potentiel d’ionisation (DMRAY la vitesse des streamers positifs [43].
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2.4.9 Analyses spectrale et chromatographique

Les analyses spectroscopiques de la lumiére éraidepstreamers ont révélé dans le n-
hexane, la présence d’hydrogéne atomique et maliéewtt de carbone (@t G) ainsi que
des traces de métal provenant des électrodes [58-60

Dans le cyclohexane, le mono- dibenzyle-tolueneD®BW) et le phenylxylyléthane
(PXE), il a été observé une formation d’hydrogenssabien atomique que moléculaire et des
substances carbonées [61]. La formation de cexes@eété attribuée a la dissociation des
molécules du liquide pouvant étre engendrée paménanisme d’avalanche électronique
similaire a celui observé dans les gaz.

Les analyses chromatographiques des gaz dissonérégépar les streamers, dans le
PXE et le MDBT ont mis en évidence l'existence dg 8H,, GHs, CHs et GH,. La
formation de ces produits a été attribuée a lambaroaison du carbone et de I'hydrogene

provenant de la dissociation et la fragmentatianrdelécules du liquide [61].

2.5 Etude statistique de la tension de claquage

Pour envisager I'utilisation d’une huile végétaterane huile de substitution a une huile
minérale ou synthétiqgue, dans les matériels étpms (transformateurs de puissance en
particulier), il est nécessaire de comparer seactanistiques a celle de I'huile minérale.
Parmi celles-ci, la tension de claquage (ou teneéedrique) constitue un parameétre de
premiere importance. Celle-ci est en générale néesselon des normes dans des géométries
d’électrodes bien définies [62, 63].

La tension de claquage est une fonction des ptéprighysicochimiques de I'huile et
des impuretés qui peuvent y étre présentes. Corarakaduage est un phénomene aléatoire
[64, 65], il est nécessaire d’analyser la reproddilité des mesures expérimentales sur un
certain nombre de tests. Pour ce faire, on uttliserses techniques statistiques [66-69]:
distribution Normale, distribution selon Weibull ...

Par exemple, pour estimer la probabilité de 0,1%adeension de claquage dans les
huiles et les mélanges, C. Perrier et al. [70, aff] appliqué la distribution Normale. La
distribution de Weibull a été également utiliséempestimer la probabilité de 1% et 50% de la
tension de claquage dans les huiles minérales, restigrels et synthétiques [72-74].
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2.5.1 Parametres influencant la tension de claquage
2.5.1.1 Influence de I'humidité relative et des piaules

L’eau constitue un danger potentiel pour les isohet Elle peut intervenir soit a court
terme (par son action directe ou indirecte), sdirg terme (en favorisant certains processus
de dégradation). L'eau peut étre présente dangd’saus forme dissoute ou en émulsion. La
solubilité de I'eau dans I'huile dépend de la terapére, du type d’huile et de son degré de
vieillissement. L'influence de I'eau sur la rigiéitdiélectrique de I'huile est tres visible
particulierement pour des intervalles inter éladt® faibles (< 1 cm) dans un champ
uniforme ou peu divergent. L'eau dissoute conduwih@ diminution de la rigidité diélectrique.
Lorsque I'eau est sous forme d’émulsion (humiditgpartante), la diminution de la rigidité
est plus importante. En présence d’humidité ou pliretés hygroscopiques comme par
exemple les fibres de cellulose (Figure 2.9), tadiié diélectrique de I'huile diminue de
maniére trés significative [75-77]. Dans ce cadirdiervalle inter électrodes est faible et le
temps d’application de la tension long, le clagudgd’huile résultera de la formation d’'un
pont entre les électrodes.

Avec l'augmentation de I'espace inter électrod@sfluence de I'humidité et des autres
impuretés diminue. Lorsque lintervalle inter éledes est de quelques dizaines de
centimetres, cette influence devient négligeablinfluence de I'humidité et des autres
impuretés est aussi faible si le temps d’applicatie la tension est court (cas des tensions

impulsionnelles), méme si I'intervalle est faible.

Ue (kV REMS) Uc (KV EMS)

60 o RSSO filtrée 60

& RS50 aioutée de cellulose (17ma/l 3 ®  huile minérale filtrée
3joutée de cellulose (17mg/1) 4 huile ninérale ajoutée de cellulose (17mg/1)

0] E— T | A N A
r p—
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30f
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Figure 2.9: Tensions de claquage des huiles entifmamde la teneur en eau relative en

présence ou non de particules de cellulose [76].
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2.5.1.2 Influence du temps d’application de la téms

La tension de claquage d’huile diminue avec l'augiagon du temps d’application de
la tension (Figure 2.10). Cette diminution est that plus importante que la concentration
des impuretés dans I'huile est grande. La dimimudie la tension de claquage pour des temps
>1 ms est liée a 'augmentation de I'influence meguretés. Pour de tels temps, les particules
impures se mettent en mouvement pour aller prepthee sur I'axe des électrodes qui

présente le champ électrique maximum et formepdess.

2.5.1.3 Influence de la géométrie des électrodedecta polarité de tension

La tension de claguage d’une huile donnée dimimee #augmentation de l'intervalle
inter électrode et le degré de non uniformité dangh. Pour un intervalle inter électrode
donné, la tension de claquage diminue avec l'autgien de la surface des électrodes
(Figure 2.11). Les études ont montré que la tend@®nlaquage de I'huile dépend du volume
de I'huile sous contrainte [76, 78].

L’influence des dimensions sur la tension de clggude I'huile est liee a I'existence
d’'impuretés dans I'espace inter électrode donblabre croit avec 'augmentation du volume
d’huile. La tension de claquage en polarité négaést plus grande qu’en polarité positive
pour un rayon de courbure d’électrode faible. Citieience est liée a la différence dans le

mécanisme d’évolution des streamers positifs ehtifgg

I

320 |EV)
U L
240 E ]

H I
4

¥
7|

L,-.I:I|

160 - —

| .

106 104 102 1 t(s) 10

Figure 2.10: Variation de la tension de claquagée’taile de transformateur en fonction du

temps d’application de tension [4].
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Figure 2.11: Variation de la tension de claquage’taile transformateur en fonction de

I'intervalle inter électrode pour un systeme pointpointe et un systeme sphere — sphere [4].

2.5.1.4 Influence de la pression et de la températu

La tension de claquage de I'huile, seche et bigmedi, ne dépend pas généralement de
la température dans lintervalle allant d&0- 8C environ. Dans une huile pure mais
humide, la dépendance de la tension de claquagel'dearvalle 3C - 80C s’explique par la
température permettant & I'eau, sous forme d’émnssi de passer sous forme dissoute.
Lorsque la température est >%80 la diminution de la tension de claquage est &ék
vaporisation de I'eau et a la formation de bullesghz. L’augmentation de la tension de
claquage a température Dest liée & la viscosité de I'huile et au mouvenuss particules
de glace et des impuretés qui devient plus diffieith présence d’un champ électrique.

La tension de claquage de I'huile augmente énomnéravec I'augmentation de la
pression. Cette dépendance montre I'implicationglenomeénes gazeux dans le mécanisme

de claquage
2.5.1.5 Influence des barrieres isolantes et du eament d’'électrodes

En champ divergent, la présence de barrieres asinagie immédiat de I'électrode
acérée permet d’'améliorer de facon significativeelasion de claguage de la structure. De
méme, le recouvrement des électrodes (Figure 2aP)une couche isolante ou un dépo6t

isolant permet de relever la tension de claquagedd].
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Figure 2.12: Influence du recouvrement des éle@soslr la tension de claquage de I'huile
dans une géométrie : (a) sphére — sphere et (b)igphere [4].

2.5.1.6 Influence du vieillissement
Apres vieillissement, la tension de claquage dailehdiminue [1, 81, 82] ; les huiles

esters naturelles gardent généralement une bomsernede claquage et deviennent pour

certaines meilleures que les huiles minérales (EiguL3).
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Figure 2.13: Evolution de la tension de claquage Heiles aprés vieillissement [1].
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2.5.2 Application de la loi statistique pour I'étuc de la tension de claguage
2.5.2.1 Test d’hypothese

Un test d’hypothése est en procédé d'inférence gamt de contréler (accepter ou
rejeter), a partir de I'étude de plusieurs échlmmd# aléatoires, la validité d’hypotheses

relatives a une ou plusieurs populations.

Les méthodes de l'inférence statistique permetientiéterminer, avec une probabilité
donnée, si les différences constatées au nivea@aremtillons peuvent étre imputables au
hasard ou si elles sont suffisamment importantesr mignifier que les échantillons

proviennent de populations vraisemblablement difiées [83].

Le principe des tests d’hypothése est de posehypethese de travail et de prédire les
conséquences de cette hypothése pour la populatioiéchantillon. On compare ces
prédictions avec les observations et I'on conclutaeceptant ou en rejetant I'hypothése de

travail a partir de regles de décisions objectives.
a) Hypothése nulle et hypothése alternative

L’hypothése nulle notél est I'hypothése que I'on désire contrbler. Ellesiste a dire
gu’il n’existe pas de différence entre les paraggttompares ou que la différence observée

n’est pas significative et est due aux fluctuatidiéshantillonnage.

L’hypotheése alternative notd#; est la négation dely ; elle est équivalente a direHy
est fausse”. La décision de rejetelp signifie queH; est réalisée owH; est vrai. Les
différentes situations que lI'on peut rencontrer sddm cadre des tests d’hypothése sont

résumées dans le tableau 2.1.

Le risque d’erreur de premiére espeaaest la probabilité que la valeur expérimentale ou
calculée de la statistique S appartienne a la mégibique siHp est vrai. Dans ce ca$, est

rejetée et; est considérée comme vraie.

Le risquea est celui de rejetdty alors qu’elle est vraie:

a = P(rejeterHg / Hg vraie) (2.2)
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Tableau 2.1: Les différentes situations dans leea test d’hypothese

—_ Réalité , .
Décision ) Ho vraie H fausse (Hlvraie)
Non-rejet de K Correct Manque de puissance
1l-a Risque de seconde espéce
Rejet de H Rejet a tort Puissance de test
Risque de premiéere espeace 1B

b) Test de conformité
Les tests de conformité sont destinés a vérifiemrsiéchantillon peut étre considéré
comme extrait d'une population donnée ou représiénia cette population, vis—a — vis d’'un

paramétre comme la moyenne, la variance ou la érzpl observée (Figure 2.14). Ceci

implique que la loi théorique du paramétre est cerau niveau de la population.

Population inconnue Population connue
X ->N (W0) X -> N (Ho,d0) l

Echantillonnage aléatoire simple

Hypothese
Ho: H=HMo H1: H#Ho

Figure 2.14: Test de conformité de comparaison €’oroyenne observée et d'une moyenne

de la distribution Normale [83].

2.5.2.2 Application des distributions Normale et éeibull dans I'étude statistique de la
tension de claquage.

Les techniques statiques (test paramétrique ehtestparamétrique) ont été appliquées
largement pour l'étude statistique de défaillanabélectriques [71-75, 84]. Un test
paramétrique suppose que les valeurs de la tedsiaaquage pourraient suivre un modele

de distribution théorique et requiert un modeéle aites contraintes (normalité des
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distributions, égalité des variances). Par corremodele d’'un test non paramétrique ne
précis pas les conditions que doivent remplir leeameétres de la population dont ont été
extraits les échantillons. Pourtant, les tests mpataques, quand leurs conditions sont
remplies, sont plus puissants que les tests n@anriques [85].

Nombreuses sont les lois de distribution paramétriqui ont été appliquées et
développées pour I'étude de la probabilité de fsien de claguage dans les matériaux
diélectriques. Dans le cadre de ce travail, nousnsvchoisi les deux distributions
paramétriques Normale et de Weibull pour I'étudgistique de la tension de claquage. Elles

sont les plus souvent utilisées.
a) Histogramme et courbe cumulative

Lorsque l'on réalise n mesures;,(m,. n; ..., ny) donnant chacune des tensions de

claquage U (W U, Ui ..., Uy, on peut alors calculer la fréequence relativerdiecagef; :

X k
f; =" sachant qud . n =n (2.2)
n

i=1

On peut ensuite tracer les fréquenten fonction du rangde leur classe et on obtient
alors I'histogramme des tensions de claquage (Eigur5a)

Si I'on totalise les fréquencdsjusqu’au rangi, on obtient la fréquence cumulée
(Figure 2.15b) avec :

Fi= X fi (2.3)
L’histogramme et la courbe cumulative des tensiahs claguage sont des

représentations empiriques de la densité de priiéathe claquag@(U) et de sa fonction de

répartitionP(U), avec :

U
P(U)= (j) p(U )du (2.4)

Le tracé de ces courbes constitue la premiére giape émettre I'hypothése que les

échantillons testés suivent une loi de distribuieigure 2.15).
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pil)
o3+

Figure 2.15: Histogrammes (a) et courbe cumulafh)e observées pour un échantillon idéal

suivant une distribution normal [84].

b) Distribution Normale

La plus importante des distributions de probab#isé sans aucun doute la distribution

Normale. La distribution Normale est une distribatsymétrique en forme de cloche qui est

modeélisée mathématiquement. Une distribution Noem@dé la tension de claquage est

exprimeée par la relation suivante [84]:

p(U)= 1 ex{—%(—ui_u'\/’

N

g

et

1 U 1 1(U;-Uy
P(U)—O_@gex;{ 2(—0

ou U; : Tension de claquage mesurée,
W, : Tension de claguage moyenne,
o : Ecart-type de la tension de claquage.

du

(2.5)

(2.6)

» Coefficient d'asymétrie:On observe que les distributions des variables pus ou

moins symétriques. Pour distinguer les asymétnes éux fluctuations statistiques de celles
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qui sont réelles, on mesure l'asymétrie de laidigion. Une des mesures les plus utilisées du
coefficient d'asymétrie est leSkewness” Une distribution avec un coefficient d'asymétrie
positif indique une longue queue vers la droite.eUdistribution avec un coefficient
d'asymétrie négatif signifie une longue queue Vargauche. La distribution normale est

symétrique et a donc une valeur du coefficientyttesdrie égale a zéro.

» Coefficient d'aplatissement Pour distinguer I'aplatissement di aux fluctuations
statistiqgues de celui qui est réel, on utilise oefficient d'aplatissement de la distribution.
Une des mesures les plus utilisées du coefficiamtiatissement est leKurtosis”. C'est une
mesure du degré de concentration des observatansslées queues. La distribution normale a
une valeur du coefficient d'aplatissement de urSkurtosis < 3, cela indique que les queues
comptent moins d'observations que dans une distsibdlormale. Si un kurtosis est > 3, cela

indique que les queues comptent plus d'observatjoasians une distribution Normale.

c) Distribution de Weibull

La loi dite de Weibull (1951) est également tretiséie dans le domaine du claquage
[66]. Grace a sa flexibilité, la distribution de Mgl est souvent utilisée pour analyser la
durée de vie. Elle a été établie au départ dadsrgaine de la mécanique et est actuellement
appliguée dans plusieurs domaines et particuliénech@ns les défaillances des diélectriques
qguelle que soit la forme de la contrainte électiqappliquée (alternative, continue,
impulsionnelle).

En effet, si a un instartt une contrainteE est appliguée a un matériau donné, la

probabilité de claguade pendant l'intervalle de temps- 4t peut se mettre sous la forme:

F = alt (F <<1) (2.7)
ou a est la frequence estimée de I'événement.

La probabilité de non claquage sera dans le métarvalle de tempt :
P=1-F =1-alt (2.8)
Si l'on considera intervalles de tempsj (i=1, 2, 3, ..., n), on aura:
P=r(l-aAt) (2.9)

ou g étant la valeur moyenne dedans l'intervalledtj , d'ou:
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InP =% In(l-aAt) == aAt (2.10)
Si At - O=> InP = —j'a(t, E)dt (2.11)
= P(t,E) = ex;{—ja(t, E)dt} (2.12)

Sion poser = a; th (ay, nindépendants dg, on aura:

t
Q,
P(t) =exp - | a,t"dt | = exp ——2-t"** 2.13
oo foro o2 o
qui peut s'écrire sous la forme:
P(t) = exp(At?) (2.14)
. _a, _
ou A—? avec a=n+1

P = 1 quandt = 0 ouE = 0 doncP est a la fois fonction deet deE. Par conséquem peut

s'écrire sous la forme:
P(t,E) = exp(-Ct°E®) (2.15)

Oou encore

Pt E):ex{_(t;ﬂ

ou a, b etC sont des constantes

mi| m

b
j } (2.16)
La probabilité de claguage sera alors:

F(t,E) =1- P(t,E) =1— ex;{—Gj(%) } (2.17)
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F (t, E) est dite fonction de distribution de Weibull. LanstanteC est telle que

1

C=
E"t?

soit

E"® == = Conste (2.18)

1
C
Si l'isolant est soumis a une contraiBida probabilité de claquage aprés un tempsra:

F(t,E) :1—% = 0632= 632% (2.19)

Sur chaque courbe de Weibull, il existe donc unnipaiaractéristique t( E)
correspondant & = 63,2 %.

Dans la pratiqud- est le rapport du nombre d'échantillons claqués@ubre total
d'échantillons essayés ; ce qui donne la mesula geobabilité de claquage cumulée. Sa
représentation sous la forme développée est:

Iog[log(ﬁﬂ =alogt +blogE +logC (2.20)

donne en coordonnées logarithmiques un tracéigewil La dispersion des valeurs mesurées
est alors donnée par la pente de la droite obtefae b) quand la tension appliquée évolue
en rampe (car= E/r, (r = Constg) et a quand la tension est fixée a une valeustamte (car

E = Consté.

La dispersion des valeurs dans le cas des essaiangre est généralement réduite
(<10%). La pente de la droite ainsi obtenue esidgatb prend des valeurs élevées (> 1) qui
dépendent de la nature du matériau et du modetopéra

Dans le cas des essais a tension constante (cagllissement), la courbe “de vie”
obéit, selon certains auteurs, a la relation emupriE™ = Consteavecn = (b/a). La
dispersion est donc généralement importante (> LOL&coefficienta qui caractérise cette
dispersion prend des valeurs faibles. On distirdpiex cas :

v' a > 1, correspond a un vieillissement normal, c'estra diune fatigue initialement
nulle et qui s'accentue avec le temps.
v’ a < 1, correspondrait a une “mortalité infantile” oudies “défauts de jeunesse”. La

probabilité de claguage diminue dans ce cas avierrips.
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Notons qu'il arrive que la représentation de Weibel soit pas une droite de pente
unique. Elle peut étre multimodale (avec deux ausipurs pentes différentes). Ce phénomene
est souvent attribué a l'existence d'inhomogénéitiss le matériau qui provoquent des
claquages rapides. La partie a temps long correspependant a un vieillissement naturel ce
qui conditionne la durée de vie.

Cette théorie constitue un élément utile dansd&tlu claquage. Elle a été bien vérifiée
surtout dans le domaine des défaillances des c@ukss au polyéthylene. Cependant, cette
théorie, comme toute théorie probabilistique dails, ne peut étre suffisante pour expliquer

les causes physiques réelles du claquage des awtéri

2.6 Conclusion

Il ressort de cette analyse bibliographique, qeengcanismes de préclaguage et de
claguage dans les diélectriques liquides sont ocexegl Ils dépendent de plusieurs
parametres : la géométrie des électrodes (intervaier électrodes et rayon de courbure), la
tension appliqguée (forme, polarité, amplitude),ucnre du liquide (présence ou non
d’halogénes dans la structure moléculaire), présenmon d’additifs spécifiques, la pression
et la température. A ces paramétres, il faut ajdateparameétres extérieurs comme I'’humidité
et la présence d’'impuretés (particules déformafileles de gaz, eau en suspension) ou non

déformables (solides), conductrices ou non conihesy.
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Chapitre 3: Phénomeéne de décharges aux interfagesie/solide

3.1 Introduction

Les systemes d’isolation haute tension sont camstile plus souvent de structures
mixtes, combinant au moins deux phases : solidede ou solide/gaz. C'est le cas par
exemple de lisolation a lintérieur des transfotewas ou les diélectriques solides sont
associés aux huiles isolantes. Les isolants sosides utilisés aussi bien pour l'isolation que
pour la réalisation d’enveloppes d’appareillagestéa@t moyenne tensions auxquels cas, ils
servent également de supports mécaniques (envettgpgisjoncteur par exemple) [9].

Dans le cas des transformateurs de puissanceyugm@ll’isolation des bobinages et des
traversées, les solides servent comme panneawxrr@tanique) et comme barriére isolante
en particulier dans les transformateurs cuiradsémlation solide peut constituer une paroi
perpendiculaire a la direction du champ électrigggetraduisant par une augmentation de la
rigidité du systéme liquide/solide ou paralléladirection du champ électrique, auquel cas la
rigidité du systéme liquide/solide peut étre réelygar rapport a celle de chaque constituant
liquide ou solide pris séparément. Et comme naasohs indiqué précédemment, les huiles
jouant leurs réles d’isolant et de caloporteur.

Durant leur exploitation, les équipements élecegjulont font partie ces structures
isolantes (solide/liquide) sont exposés a diffaentontraintes: meécanique, thermique,
électrique... Et c’est aux contraintes électriquese gmous nous intéressons plus
particulierement. En présence d’'un champ électrigiiers phénoménes peuvent prendre
naissance dans le volume de ces matériaux ou &actsuEn effet, selon les caractéristiques
des deux constituants, solide et huile, des déebarglumiques ou surfaciques peuvent étre
générées et conduire a la destruction de la steiganlante (suite a un claquage de la
structure isolante ou a un contournement de I''d#oéalide) voire a la mise hors service du
systeme. Ces décharges électrigues sont initiéetegmoints ou des régions ou le champ
électrigue est le plus intense : point triple, éxtités de bobinages, points de connexions ...
Par conséquent, la connaissance des conditiongiation et de propagation de ces décharges
ainsi que leur caractérisation est d'un grand @itpour la conception, le dimensionnement et
I'optimisation des appareillages.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux phé&esnapparaissant a l'interface
solide/liquide. Nous décrivons de maniére succiteseprocessus de distribution de charges
aux interfaces, le phénoméne de décharges suréxciginsi que les parameétres qui les

caractérisent.
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3.2 Structure et propriétés de l'interface liquidesolide

3.2.1 Distribution des charges a I'interface liquie/solide

En mettant deux phases quelconques en contact, éiheeloppent une différence de
potentiel a I'interface, en particulier lorsqu’ilagit de deux surfaces hétérogenes (solide-
fluide). Ainsi, la surface du solide acquiert utmaige électrique d’un signe donné et celle du
fluide une charge de signe opposé, en vertu deiperde I'électroneutralité. D’ou le nom de
la double couche électrique.

La distribution de la charge dans la double cowcléé d’abord décrite par Helmholtz
[86-88]. Dans ce modéle, cette distribution estniidpie a celle existante dans un
condensateur plan dont les armatures sont souiiaas difference de potentiel (Figure 3.1
a).

La théorie de la double couche dans les liquidefaitiée conductivité a été améliorée
par Gouy - Chapman [89]. Selon ce modéle (Figuteby. comme les ions créant la double
couche de charges dans les liquides sont sounmauement thermique, la distribution des
charges dans le liquide a tendance a devenir hameogen accord avec la distribution de
Boltzman.

Cependant, ces modeles considerent les ions conmesecldarges ponctuelles qui
peuvent s’approcher indéfiniment de la surface dlids, sans prendre en compte leur
diamétre ionique. Partant de ce constat, Stern ¢@@kidere que la différence de potentiel
entre phase, qui caractérise le gradient de petesiire le solide et le liquide, autrement dit
I'interface, comporte deux parties :

- L’'une correspondant & un saut brutal de potenéiekdes couches intimement liées au
solide. Elle résulte de l'arrangement des ionsest dipbles accumulés dans une couche de
liquide adsorbée sur la surface du solide. Cettelu® est appeléesbus couche ou couche
compacte’. Elle est caractérisée par son épaissgguk selon les auteurs, varie de 5a 10 nm
[91].

- La deuxiéme partie correspond a la difference denpiel entre la couche compacte et
le liquide. Cette couche est appelémptiche diffuse’” Notons que lorsque le liquide est au
repos, une double couche se forme et se stabiksdagbn a ce que linterface reste
électriguement neutre sur I'épaisseur de cettetmuCette couche joue un rbéle fondamental
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dans les phénomenes électrocinétiques susceptllapparaitre. Elle est définie comme le
potentiel électrocinétique ou encore le potenth ).
La tension entre I'électrode solide et le liquide représentée par :

V=@p+ (31)

ou ¥: Tension entre le solide et le liquide,
@: Tension aux bornes de la sous-couche,
£ Tension entre couche compacte et le liquide.

Stern a proposé I'existence d’une chute de potdim#aire, uniguement dans la couche
compacte, caractérisée par la distance minimald’approche des ions de I'électrode. Les
charges électriques se trouvant a cette distanda slerface de I'électrode sont adsorbées ;
elles font partie de la couche compacte définisiacemme la couche d’Helmholtz [86]. En
dehors de cette couche, c’est-a-dire dans la codithese, le potentiel décroit de maniere

exponentielle suivant I'équation de Poisson - Boln [92]:

- X
¢(X)—¢oeXF{ LDj 3.2)

ou Lp:Longueur de Debye.

La distribution de charges et de potentiel a liifaee selon Stern est représentée dans la
figure 3.2 a. Le potentiel électrocinétigiiet le potentiel entre les deux phagédépendent
de facteurs totalement différents. Sous l'actioncdeains parametres, le potentiepeut
méme changer de signe sans avoir d’influence syootentiel ¥ entre phases. Une telle
situation est représentée par la figure 3.2b damselle, suite a 'adsorption d’ions de signe
opposé a celui de la surface, apparait ce queappelle “une couche surchargée”.

Des travaux plus récents sur la double couche 989,94] ont montré qu’en tenant
compte des forces d’'images, on peut expliquer pmirlgs valeurs de potentiélobtenues,
sont plus petites pour les hydrocarbures non mdaile faible conductivité. Cependant, les
charges accumulées sur la surface des solidesempieproduire des champs électriques pour
donner naissance a des décharges. Les chargesaddogble couche sont trés sensibles a
'action d’'un champ électrique. Ces charges peueamrt déplacées sous I'effet d’'un champ

électriqgue et modifier la distribution du champo#igue initial.
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Solide huile  a) Solide huile b)

R=2

Couche diffuse

— s —>

X Xa

Figure 3.1: Schéma de la double couche selon lesteate Helmholtz (a)
et de Gouy - Chapman (b) [86, 89].

huile Solide huile

Couche diffuse

XA Xa

Figure 3.2: Schéma de la double couche (a) eadilble couche surchargée
(b) selon le modéle de Stern [91].

La figure 3.3 donne le schéma de la distributionpdéentiel dans la double couche
tenant compte du potentiel électrocinétiquéa présence de charges a l'interface quelles que
soient leurs origines peut perturber de facon sigsificative la distribution du champ

électrique et par la méme influencer les mécanistegeopagation des décharges.
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Figure 3.3 : Distribution du potentiel dans la double couche :efl 2 — pour différentes
densités d’ions positifs adsorbés, 3 — dans la kewsurchargée, A — couche de Helmholtz, B

— couche de Gouy — Chapman [89].

3.2.2 Propriété du complexe 'huile /matériau celllosique (carton)

Actuellement, une grande quantité de matériau losilgue est utilisée sous forme de
papiers ou de cartons dans les transformateurs.stiacture mixte liquide/matériau
cellulosiqgue est I'élément clef de lisolation élégue dans un transformateur. Elle permet
d’isoler les fils de cuivre conducteurs entre dies cartons imprégnés d’huile permettent de
séparer mécaniquement les enroulements les unguttes. Grace a leur structure fibreuse,
les cartons de transformateur sont poreux. L'unrdkess de I'huile est de remplir ces pores.
Le matériau diélectrique résultant de la structuwéde/matériau cellulosique, posséde une
constante diélectrique qui dépend de la densité&atton employé [95]. Notons que la
constante diélectrique de I'huile est inférieuelie du carton.

Lorsque I'huile isolante est en contact avec leémat cellulosique (carton, papier), elle
se charge positivement et I'isolation solide négatient en vertu du principe suivant: le
matériau dont la permittivité diélectrique est laspfaible se charge positivement et I'autre
négativement [10]. Les atomes d’oxygene contenuss das groupes hydroxyles de la
cellulose ont une grande électronégativité ; laégoale de cellulose étant constituée d’'une
chaine d’unités comprenant chacune trois groupdsokyles (-OH). Ainsi, dans la cellulose,

les électrons appartenant aux atomes d’hydrogent attirés par les atomes d’oxygéne,

81



Chapitre 3: Phénomene de décharges aux interfagesle/solide

polarisant ainsi les atomes d’'oxygene négativeraefgs atomes d’hydrogene positivement.
La surface de la fibre de cellulose de l'isolanfidva se couvrir d’atomes d’hydrogéne
polarisés. Ces atomes positifs d’hydrogéene ontgraade affinité pour les ions négatifs de
I'huile, entrainant une absorption des ions négaué#r la surface du papier. Cette absorption
conduit a la constitution d’'une charge positivedfinuile (Figure 3.4). La fibre de cellulose
absorbe ainsi les composés ou impuretés de I'baidenant des porteurs de charges en exces
(ions négatifs). Il résulte de ce fait la créatiane double couche a l'interface huile/carton,

ce qui entraine une modification de la distributitonchamp électrique initial.

celluloze bl

Figure 3.4 : Structure moléculaire a l'interfaceitadcarton.

La relation entre les champs électriques dansl&h(inie) et le solide isolantHsige)
et les constantes diélectriques de I'huilge et de lisolant solidesoide €St donnée par la
relation (Figure 3.5) :

Ehuile _ €solide _ €2
Esolide  £huile €1

(3.3)

Figure 3.5 : Distribution de champ électrique dame interface huile/solide [96].
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La constante diélectrique du matériau cellulosiguarégné d’huiles, peut étre calculée

par la relation [97] :

1

g .
1+ K( fibre _]}
Ehuile

£ = Efipre 1—K2 1-

(3.4)

K = o Vhuile
Vsolide

etibre - Permittivité de la fibre de cellulose.

Avec l'augmentation de [l'utilisation des huiles e¥st dans les transformateurs, les
recherches sur la combinaison entre les huilessestesolide ont fait I'objectif de nombreux
travaux [97-106].

Un des avantages a utiliser des huiles esterglerésins le fait que les permittivités du
carton et des huiles esters sont tres procheshdmp électrique dans la structure mixte sera
réparti de fagcon plus homogene entre I'huile etddon. Un autre avantage des huiles esters
c’est celui de réduire la dégradation du matérigiulosique du point de vue électrique. En
étudiant la variation du facteur de dissipatiorati€l qui est en fait le rapport entre datu
papier non vieilli et tafh du papier vieilli, Fofana et al. [106] ont montr@eqgl’isolation
électriqgue du papier s’altérait moins en présenesters. Ceci est lié au fait que les huiles de
grande solubilité, telles que les esters, absoilbbemhidité du solide isolant, réduisant ainsi le
vieillissement du matériau cellulosique da a I'hlit@i

3.3 Décharge a l'interface liquide/solide diélectque

L’étude des décharges se propageant aux interfiémpaisie/solide a fait I'objet de
nombreux travaux [99, 107-113]. Celle-ci est d'gnande importance pour la conception et
le dimensionnement des structures isolantes w@giskans I'appareillage haute tension. En
effet, la propagation de ces décharges peut canduircontournement du systeme isolant et
donc a la défaillance voire la mise hors circuitcdmposant ou du systeme dont il fait partie
(Figure 3.6).

En se propageant, ces décharges peuvent creimefdae du solide et laisser des traces

telles des canaux ramifies de faible diametre fappdes ‘figures de Lichtenberg[114].
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Ces canaux (ou sillons) apparaissent toujours dé dé I'électrode acéree, et sont plus
marqués lorsque le champ électriqgue est perpemitieuh la surface (Figure 3.7). Ces

structures ou figures ont suscitées l'intérét dgsigiens, non seulement parce que la variété
de leurs structures offre I'un des plus beaux spbes de la nature, mais parce qu’elles ont
initié la découverte des décharges électriques’etles présentent une dimension fractale. La
premiere étude de ce type de structures a ététwdtegar Pederson [115] ou des figures
photographiques ont été utilisées pour I'étudestdetensions dans les lignes de transmission.

D’autres chercheurs ont par la suite utilisé cefiproche fractale pour I'étude et la
caractérisation des décharges surfaciques, et debreases tentatives d’explication du
phénomene de décharge on été avancés [107, 118k Mwiendrons plus loin sur la
dimension fractale de ces décharges surfaciquetanblajue les décharges surfaciques ne
laissent pas forcément des traces sur la surfaseldie isolant, tout dépend de la nature du

matériau et de la stabilité de sa surface.

upper insulated
conductor

2 A0 // 8

/ [Lower

wedge=3haped

; reashoard | / insulakted
ail gap E:]'}'—].C'F".-]' _' _..I conductor
| flat oil gap
L ol discharge channel
a) b

Figure 3.6 : a) Décharge électrique aux interfadmiile/solide des cales de transformateur,

c) Schéma de la décharge et des cales [116].

Figure 3.7 : Figures originales de Lichtenberg 11174].
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Le moyen le plus intéressant pour suivre le déymaent de ces décharges et de les
caractériser, consiste a conjuguer mesures optigtiesesures électriques [34, 117-120].
Ainsi, en utilisant des caméras rapides, on peséier la forme de ces décharges et mesurer
leur vitesse (Figure 3.8); la mesure du courantd@ia charge électrique) associée, permet de
compléter ces informations et de discuter des me&wes responsables du développement de
ces décharges.

Le suivi des décharges surfaciques peut étre égalemffectué au travers de la
détection de la lumiére qu’elles émettent en atiiisun tube amplificateur de brillance couplé
par fibre optique a une caméra vidéo CCD [121].uBiise aussi des caméras a balayage de
fente (streak cameras) qui permettent de suivrpeemanence le phénomeéne avec une trés
grande vitesse de balayage (1 cm/ns). Cette tashmigrmet de suivre I'évolution temporelle
des décharges glissantes et la dynamique des lesaogh les constituent. Cependant, son
utilisation est limitée car on ne peut lI'appliqugu’aux décharges se propageant sur des
matériaux solides transparents.

Plus récemment, une étude de caractérisation léétales décharges glissantes aux
interfaces liquide/solide sous différentes formestehsion a été effectuée par Kebbabi et
Beroual[107, 108]. Ces auteurs ont montré que la natufépisseur du solide, la forme de
la tension ainsi que la pression jouent un réledignt dans la génération, la propagation et
la morphologie des décharges glissantes. La longlesidécharges surfaciques dépend de la
forme de la tension appliquée, des propriétés diorcdsurface, rugosité, épaisseur) et de la

pression hydrostatique.

£ = bz 3 =% hus i =560 5 =7 bus o =960 #7. =1 6ps B =13 65us

\. '.\ "'\.- i -‘.‘\.l‘
i b i et T
3 G TN/

#2 =1 S5us £3 =i fus #a, =5 Sus #5 =738 #6 =Y. 5us 7. =1l Sus BR r=135us

FEE S

Figure 3.8 : Evolution temporelle des déchargessgintes obtenue par ombroscopie en
(@) polarité positive et (b) négative [122].
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3.4 Analyse fractale des décharges glissantes

La formation des branches constituant les différegpes de décharges peut étre
gouverné par une loi universelle faiblement sees#dix détails physiques du phénomene
[123]. Ce type d'universalité permet de simplifier classification et la description du
phénomene de la décharge. C’est dans les annéegsie’/Olandelbrot [124] a inventé la
géomeétrie fractale pour designer la forme des éguléatoires et la forme des figures auto
similaires. Et depuis, cette méthode est considé@ame étant I'une des meilleures
descriptions des figures de décharges. En effehrgnches et les ramifications, apparemment
désordonnées, peuvent étre caractérisées et dasgse@mtitativement par la géométrie
fractale.

Dans un travail de pionniers, Sawada et al. [128]amlopté le modéle stochastique
pour décrire les structures ramifiées des déchatigesnt simulé le claquage diélectrique en
attribuant de maniére arbitraire un facteur de ritéoa la téte des multiples canaux se
propageant sur une surface. Ce facteur de priestédéfini comme le rapport entre la
probabilité de propagation d’'une téte de canahgirbbabilité de génération d’'une branche
latérale. Ce facteur de priorité joue un réle imt@or dans la formation de ces structures
ramifiées. L’'un des handicaps de ce modele et géijlige I'effet du champ électrique local.
Aussi, les structures obtenues ne ressemblent pasdacharges électriques obtenues
expérimentalement et le sens physique du modést p&s clair.

Un autre modéle de rupture diélectriqgue, DBMelectric Breakdown Modgla été
proposé par Niemeyer, Pietronegro and WiesmaN®P\W) [126]. Ce modele appelé aussi
“modele NPW”, consiste a adopter une probabitigé progression des streamers en surface

en introduisant la relation :

P(ik - i',k'):% (3.5)

(i, K) sont les indices des points appartenant déleharge électrique (c’est-a-dire au
potentiel® = 1) et (i’, k') sont les indices des points systd#es d’étre amorcés pour une
branche de la décharge électrique. Le dénominateprésente tous les processus de
progression possibles a partir d’'un point donndadéecharge électrique. L'exposantient
compte de la non homogénéité du systeme (liqumaesou polymére). lls considerent que

la relation entre la probabilité de progressiole ethamp électrique local est mieux décrite par
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une fonction non linéaire [126]. Dans la simulaties décharges a deux dimensions, quand
n= 0, la probabilité P ne dépend pas du champ &eettocal ; la progression de la décharge
est homogéne et remplit tout 'espace dans ledleeéeolue et sa dimension fractale est D=2.

Partant du modele NPW, Vicente et al. [127] ontelidppé un modele ou le processus
de progression de la décharge électrique évolwata de la téte de chaque branche. Dans un
modeéle a maillage carré avec des branchementsagortil, la téte de chaque branche peut
amorcer les points environnants ainsi que les poga& situant en diagonale. La méme
probabilité de progression que dans le modele NF&f¢ associée.

Aussi, partant du modéle NPW, Wiesmann et Zell@B]lont généralisé ce modéle en
le développant dans deux directions: (1) en intisght le champ électrique critique de
progression E; et (2) en tenant compte d’'un chamynerne dans la structure de la décharge
électriqgue. Les points susceptibles d’étre conseltiés de la progression de la décharge
électrique sont tels que définis par le modele NBlMplus des points situés en diagonale.

La plupart des travaux publiés sur le caracteretdfades décharges surfaciques,
reposent sur la morphologie des décharges obtepalesimulations numérigques (calcul
purement informatique) et non sur I'analyse dirateeborescences de décharges observées
expérimentalement. C’est a Kebbabi et Beroual [IR@ revient le mérite de montrer pour la
premiére fois, en partant de décharges glissaitesreées expérimentalement, que celles-ci
présentaient une dimension fractale. lls ont démoqtie cette dimension fractdle était
intimement liée aux propriétés physiques et géameéts des constituants de I'interfade :
augmente lorsque I'épaisseur du solide diminueuesé permittivité diélectrique augmente
et/ou que la pression hydrostatique diminue.

Aussi, Kebbabi et Beroual [129] ont montré que lathmde de quadrillage (box
counting methodkest la plus adaptée pour les décharges radialéscires (Figure 3.9).
Dans le chapitre 7, nous analyserons la dimensamtaie des décharges glissantes observées
aux interfaces carton/huile en considérant diffésrdéypes d’huiles, en utilisant la méthode de

quadrillage.
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Figure 3.9 : Application de la méthode de quadgka(box counting method) : (a) image de
la décharge originale, (b) image binaire extraife) image binaire couverte par des carrés
de coté | =40 pixels et (d) image binaire couggyar des carrés de coté | = 10 pixels [129].

3.5 Conclusion

Il ressort de cette analyse bibliographique, queitteés synthétique, que la génération
des décharges glissantes est trés complexe et equestructure dépend de plusieurs
parametres. Le champ électrique et les propriées matériaux constituant linterface
solide/liquide, jouent un rdle essentiel dans ldaveloppement. L’'analyse directe de la
structure des décharges surfaciques montre qu’ptlesent étre décrites par une approche
fractale dont la dimension dépend des propriétés amstituants de l'interface et des

conditions expérimentales.
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Chapitre 4 : Etude de la génération des streamers

4.1 Introduction

Comme nous l'avons indiqué dans le chapitre 2udiétde la phase de génération
permet de progresser dans la compréhension degssiee fondamentaux conduisant au
claguage, puisque c’est de cette phase que vorgndép les événements ultérieurs. Les
mécanismes responsables de la phase de générasostrédamers sont complexes vu la
multitude de paramétres qui y sont impliqués. Liaégation dépend en effet des propriétés du
liquide (conductivité, permittivité diélectriquefrgcture moléculaire, viscosité ...) et des
conditions expérimentales (pression, températummgtrie, polarit¢ du champ, forme,
amplitude et polarité de la tension appliquée...) PGt 29-31].

L’étude de la génération des streamers se faitlls pouvent, comme pour les
arborescences dans les isolants solides, avec eteaétries d’électrodes divergentes. De
telles géométries, permettent de suivre I'appariéible développement de tout phénomene au
voisinage de I'électrode acérée, c'est-a-dire callde champ électrique est le plus intense.
C’est pourguoi, la géométrie pointe — plan estliss gommunément utilisée [18, 32], elle
permet également d’étudier I'influence de la podade la tension. Dans le cas d’'un champ
uniforme (le champ est partout le méme dans l'vatibe inter électrodes et égal au champ
moyen), le streamer, une fois généré, conduit imateéahent au claguage. Il est donc difficile
de distinguer la phase de génération de la phasprajggation, d’autant plus que ces
phénoménes sont ultrarapides.

De nombreuses méthodes et techniques sont utiljs@@s détecter et caractériser la
génération des streamers [23, 130-133]. Le plusesduon conjugue des techniques optiques
a des mesures électriques pour déterminer la remgayénération. Les techniques optiques
sont basées sur la variation de l'indice de réfactiu milieu liquide. Ainsi, en éclairant la
zone proche de I'électrode pointe (la ou le chataptéque est le plus intense) d’un intervalle
de diélectrique liquide en géométrie pointe — plapparition d’'une perturbation (bulle de
gaz) se traduit par un changement d’indice de c¢tfma. Ce changement peut étre observé
soit sur l'atténuation d’'un faisceau laser tres (fime dizaine de micrométres de diamétre)
focalisé sur le voisinage de I'électrode pointewslgas le changement d’indice de réfraction
est détecté par une photodiode placée de l'autgedsl'intervalle inter électrode par rapport
au laser, soit par ombroscopie en placant une @amééo (a la place de la photodiode), la
source de lumiére pouvant étre un laser ou unrédéadurée trés bréve (flash) [132, 133].

Une sonde de courant, placée en série avec l'étbrtmise a la masse (une résistance pure,
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Chapitre 4 : Etude de la génération des streamers

par exemple) ou du c6té haute tension (sonde aptitjlisant des LED — diode émettrice de
lumiére) mesure simultanément les courants asso&igsi, on peut suivre la génération et
I'évolution de la bulle de gaz ainsi que sa traositvers un streamer. Une autre méthode
consiste a détecter la lumiere émise et a mesumeiitanément le courant. L'injection d’'une
impulsion de courant de quelque3 suivie d’une impulsion de lumiere (avec un tregelé
retard) est significative de I'apparition d’'une leufle gaz. Dans ce cas, le signal lumineux est
détecté par un tube photomultiplicateur. L’appanitd’un signal lumineux non accompagné
d’un signal de courant, est révélatrice de la présal’especes ou d’impuretés fluorescentes
(anthracéne, par exemple). A linverse, la détectitune impulsion de courant non suivie
d’'une émission lumineuse correspondrait a des phénes électrohydrodynamiques (EHD)
[19].

Dans ce chapitre, nous présentons d'abord les reliffeé €léments du dispositif
expérimental utilisés dans nos essais, puis ledtats expérimentaux relatifs a la mesure de
la tension de génération dans les différents tgfiagles isolantes : minérales, esters naturels

et synthétiques.

4.2 Techniques expérimentales

Le dispositif expérimental utilisé est constituéurte cellule d’essais comportant un
systeme d’électrodes pointe-plan, un générateuenision continu, un diviseur de tension,
des systemes de visualisation, de détection desopi&nes générés dans lintervalle inter

électrodes et de mesures de signaux électriqudsugsisont associés.

4.2.1 Cellule d’essai

La cellule d’essai est construite dans un corp$éfton avec une contenance d’environ
2 cnt. Elle est congue de maniére a tenir des pressiome trentaine de bars (3 MPa). La
figure 4.1 donne une vue schématique de la cellldesysteme d’électrodes utilisé est le
systeme pointe — plan. L’électrode pointe estuaigsténe thorié a 2%. Le tungsténe avec son
point de fusion élevé (environ 3460 °C), nous pemieffectuer un grand nombre d’essais en
erodant le moins possible la pointe et d’avoir pamséquent un champ local a la pointe le
plus constant possible. Les pointes usinées sgutiéées et leur rayon de courbure est de 35

pum. Il faut cependant garder a 'esprit que cettiewaest susceptible de varier légerement
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avec la succession des essais (usure de la pdilmteontrole régulier au microscope de type
Nikon éclipse LV150 permet de vérifier le rayon deurbure de la pointe. Celle-ci est
remplacée dés que son profil devient différent e@icde départ. L'électrode plane est en
acier inoxydable, son diameétre est de 14 mm. Deiptabs en quartz de 5 mm d’épaisseur et
de 15 mm de diametre, disposés de chaque coté dallde, permettent de visualiser les
phénomeénes générés entre les deux électrodes. iiges, situés en haut et en bas de la
cellule, permettent le remplissage et la vidangéad=ellule. L’intervalle inter électrodes est
pris égal a 2 mm.

La cellule en piéces détachées, est soigneuseretioy@e et rincée sous une hotte a
I'abri des poussiéres. Tous ces éléments sonttenstuivés a 80°C pendant plusieurs heures
afin d’éliminer toute trace d’humidité.

R SRR

PR EROFEOS TSP

PR R SRR IR AR

)

Figure 4.1 : Vue schématique de la cellule d’essai.

4.2.2 Générateur de tension

HT polarité Résitance
positive de protection
Diviseur
Vers la cellule de tension

Génératrice
Haute tension
200kV

Gumnl)

i
(ua) 1.

Tiroir de commande

Figure 4.2 : Schéma de la génératrice haute tension
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La source de tension est une génératrice a coooauinu (SPELLMAN High Voltage
DC Supply, Input : 220 VAC, Output : 0 — 200 kVHA) délivrant une tension réglable de 0
a 200 kV. La mesure de la tension s’effectue auenalun diviseur. Dans la plupart de nos
essais, nous nous sommes servis du diviseur commeégistance pure (non inductive), la
tension est mesurée au travers de cette résisang®@, 100 pA correspondent donc a 220

kV) en utilisant un microampéeremetre (LA) connextésérie (Figure 4.2).

4.2.3 Mesure du courant

La mesure des courants s’effectue a travers la maeasella tension aux bornes d’'une
résistance non inductive de 8D connectée en série avec la cellule et placée thulmEsse
tension, grace a un oscilloscope numeérique a mémndéa haute solution temporelle de type
Agilent MSO 6104A (1GHz, 4G echantillons/s). Deurdiks Zener, montées téte béche en
paralléle avec la résistance, ainsi qu'un éclapeotegent I'entrée de I'oscilloscope contre les
surtensions ou les surintensités (Figure 4.3).

Haute o
tension Résistance de
mesure
— 71
Cellule 4(:55:)7
O &
U

mersuré

Figure 4.3 : Schéma électrique destiné a la medureourant.

4.2 .4 Détection des bulles

Le principe de la détection des bulles généréagoméde faible densité par rapport a
celle du diélectrique liquide environnant) danvdésinage de la pointe (Figure 4.4) est basé
sur la variation de I'indice de réfraction du miljeaccompagnant toute perturbation.

Un signal lumineux émis par un faisceau (enviroru2® de diamétre) laser (He — Ne,
3mW Max output, 670 nm, Class 3A LASER Productiigel la pointe et son voisinage.

Toute variation d’indice de réfraction du milieu Baduit par une atténuation du signal
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lumineux que détecte une photodiode (Photodiode BRX65 CENTRONIC) alimentée par
une source indépendante (batterie de £ 12 V).

Figure 4.4 : Schéma d’une bulle immergée dans lghen champ électrique divergent

(géométrie pointe — plan).

HT
% Cellule d'eassai

Photodiode Laser
D P Résistance Faisceau laser
de mesure
Oscilloscope =

Figure 4.5 : Schéma de principe du dispositif deeckion des bulles.

L’ensemble du dispositif est installé sur un bapticue (Figure 4.5). La détection
s'effectue selon le schéma de la figure 4.6. Emskmce de tout signal lumineux, la
photodiode voit le noir total. Lorsqu’elle est ithinée, la photodiode capte le maximum du
signal émis par le laser, tant qu’aucune pertusbatiest générée dans la zone éclairée. A

chaque fois qu’une perturbation (bulle) est géndettaisceau laser est atténué. Le signal de
la photodiodes] est proportionnel a la section de la bulldl:= a R* (R: rayon de la bulle,

o . coefficient déterminé a partir de la visualisa)i [27]. Le signal laser est simultanément
mesuré avec celui du courant. La Figure 4.7 donne wuwue générale du dispositif

expérimental.
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Signal de la
Photodiode (V)

A

+V+ _
(a) Noir total

/ temps (us)

ol )
NN

(b) Faisceau (c) Pertubation détectée
laser maximum

Figure 4.6 : Principe de détection de la génératitnbulle.

Figure 4.7 : Vue générale du dispositif expérimeatec la cellule et le générateur
en arriere plan.

4.2.5 Liquides utilisés

Les liquides testés sont des huiles minéraleshétiques et végétales, fournis par un
industriel, ceux-ci sont en cours de développemignsont référenciés par des numéros de
code :

- Huiles minérales (type naphténique) : MO1, MO, MO3, MO4 et MO4'.
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- Huiles végétales (ou esters naturels) : VO1, é0Z03.
- Esters synthétiques : SE1, SE2.

Tous les liquides considérés sont des huiles neughss sont traitées (passage sous
vide avec filtration) et leurs teneurs en eau meEssuravant chaque essai par la méthode de
Karl Fisher au moyen d'un Coulometre type METLEQLEDO KF DL32. Avant de tester,
les teneurs en eau relative Q@taient de ~ 9% dans les huiles minérales et % dans
huiles esters.

4.3 Résultats expérimentaux

La tension appliguée sur I'électrode pointe esthaigée au cours des essais. Chaque

valeur de la tension de génératldyest la moyenne d’une série de 6 mesures.

Il ressort des différentes observations expérimestagu’en dessous d’une certaine
tension seuil, caractéristiques pour chaque liquadecun signal électrique (courant) ou
optique n’est détectable. Dés que la tension atteitte valeur, il apparait une impulsion de
courant accompagné d’'une atténuation du faiscemin&ux (laser) éclairant la pointe,
indiquant ainsi un changement d’indice de réfractin milieu, caractéristique d’'une bulle.
Des observations similaires ont été rapportéesdfmrtres chercheurs [19, 25, 26, 132].
L’atténuation du signal lumineux intervient toujeuaivec un certain retard par rapport au
signal du courant. Ce qui signifie que la bulleuttes de l'injection de courant. Ceci est
observé pour les deux polarités de la pointe ul@e de I'impulsion de courant injecté est de
'ordre de moins 20 ns. Cependant, en polaritétpesila duré de la perturbation du signal
lumineux est de 200 ns (Figure 4.8) alors qu’eramid négative, elle persiste au-dela du
retour a zéro du courant injecté pour disparaitptugieurs microsecondes plus tard (Figure
4.9).

Le fait que les séquences correspondant a la dguemde la bulle durent plus
longtemps lorsque la pointe est négative que léetiguest positive, peut expliquer les
différences qui pourront étre observées dans lactsire et le mode de propagation des

streamers générés par la suite a des tensionseupsrdJ..
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Figure 4.8 : Corrélation des oscillogrammes du @ntrde génération et de l'atténuation

laser en polarité positive (+13 kV) dans I'huil&gétale VOL1.
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Figure 4.9 : Corrélation des oscillogrammes du @ntrde génération et de I'atténuation
laser en polarité négative (-13kV) dans I'huileszstégétale VO1

Les tensions de génération mesurées different selliguide. Le tableau 4.1 résume les
valeurs deJs relevées pour les divers liquides en fonctionadpdlarité de I'électrode pointe.
Il ressort de ces mesures que les tensions deaji@mésont toujours plus élevées en polarité

positive gu’en polarité négative quel que soititpide considéré. Ce résultat est tout a fait
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conforme avec ceux rapportés dans la littératute ge nombreux liquides [19, 30]. D’autre
part, pour les huiles synthétiques (SE1 et SEREgétales (VO1, VO2 et VO3), les valeurs
de Us sont plus élevées que celles des huiles minémledie que soit la polarité de
I'électrode pointe. Les tensions de génération dasshuiles SE1, VO1 et VO2 sont tres

proches dans les deux polarités.

Tableau 4.1 : Tension de génératiopdtlchamp correspondant calculé par I'approximation

hyperboloidale E.

Pointe négative Pointe positive
Huiles
Us. 1 ((kV)  Esw.x0.1 (MV/cm) U, £1(kV) Ep+-+0.1 (MV/cm)

MO1 6,7 0,71 9,3 0,98
MO2 53 0,56 8,0 0,84
MO2’ 57 0,60 6,8 0,72
MO3 8,2 0,86 9,2 0,97
MO4 7,2 0,76 10,0 1,05
MO4’ 8,0 0,84 11,0 1,16
SE1 10,5 1,10 13,0 1,37
SE2 9,0 0,95 13,8 1,45
VO1 10,2 1,07 13,3 1,40
VO2 10,2 1,07 13,2 1,39
VO3 11,0 1,16 12,0 1,26

Les mécanismes impliqués dans la génération peldtemtdiscutés sur la base des
valeurs du champ électrique a la poiie Ce champEs peut étre calculé en utilisant par
exemple 'approximation hyperboloidale, I'électrqu@nte étant assimilée a un hyperboloide
de révolution (Figure 4.10).
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HT

__Emax a)a

Figure 4.10 : Systeme d’électrodes pointe — plan.

En I'absence de charges d’espace, I'expressionatdre champ électrique harmonique

sur 'axe du systeme pointe — plan, a I'extrém#dalpointe, est donnée par [134] :

E(x)= 2dV (4.1)

(2dx—x2 +drp - xrp )|n(ﬂ)
b

Avec :
U : Tension appliquée aux électrodes,
d: Distance inter électrodes,
I'n: Rayon de courbure de la pointe.

Au sommet de la pointe ¢&0), la valeur du champ, est égale a:

e - N

p~ 4d 4.2)
rpin(—)
Mp

Ici rp<<d, le rapport

E(Xx : . X
(x) sera uniquement fonction du rappett.
r
p p

Plusr, est faible, pluss, est élevé et sa distribution inhomogéne. Cettenrdgenéité
est caractérisée par le facteur de non uniforfmaé son inverse appelédcteur d’utilisation
du champ”et not&; ; ce dernier est défini comme étant le rappairieele champ moyeBmoy
dans I'espace inter électrodes et le champ maxipale facteur d’utilisation du champ est
égale a:

et f=— (4.3)
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Plusy est proche de 1, plus le champ sera uniformes{ compris entre 0 et 1). C’est ce
vers quoi essaye de tendre l'industriel. En pra&jgqon est toujours trés loin de la valeur
maximal dey. A titre d’exemple, dans le cas d'un poste blindéel a 420 kV, le facteur
d’utilisation du champ est de I'ordre de 0,5. Nat@uer, est aussi appelé facteur de forme
de Schwaiger’ Le facteur d'utilisation du champ dans le casdsystéme pointe — plan, en

approximation hyperboloide, est calculé a pasitadrelation suivante :

In(\/B+1/p 1) +T
, avecp _d+r 4.4
vp(p-1 r ¢4

Avecd= 2 mmetry= 35 pmutilisés dans ce travail, on aura= 0.047et g = 21.

La charge injectée correspondant au premier paodeant induit un échauffement local
et une vaporisation du liquide au voisinage dedite donnant naissance a des bulles. La
dynamique de la bulle est contrblée par sa tailigale et la viscosité des liquides. Dans un
liquide de faible viscosité, la bulle rebondit pluss fois avant de disparaitre ; sa dynamique
est contrélée par la force d’inertie [23, 25]. lignsl représentant la caractéristique totale de
la durée de vie de la bulle comporte un seul cgapansion/implosion. Dans ce cas, la
viscosité controle la dynamique de la bulle etdmps d’'implosion de la bulle est plus
important. A la fin de chaque phase d'implosionblale perd une grande partie de son
énergie sous la forme d’'une émission d’une onderéssion, lorsque son volume est minimal
[26, 29, 135].

En identifiant I'énergie électriqué/ correspondant a ce pic de courant a celle nécessai
pour la vaporisation du liquide, on peut en dédlé® dimensions moyennes de la bulle
générée en supposant que cette derniere est de gpheérique. Le rayon maximum de la
bulle Ry, assimilée a une sphéere en fonction de I'énergexieeW et de la pressioR., est

donné par I'expression suivante [136]:

_ [ W)
Rm—K(PJ (4.5)

ouK est un coefficient qui dépend Be et des propriétés thermodynamiques du liquide selon

'expression :
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K = RT, (4.6)

Teb
4anambcP (T)dt+L,

Avec :
Tamb: Température ambiante,

Tep: Température d’ébullition a la pression hydragtad appliquée,
P..: Pression du liquide a I'infini,

R : Constante des gaz parfaits,

Cp(T) : Capacité thermique massigue a pression constante

Lv: Chaleur latente de vaporisation a volume constant

L’énergie déposée a chaque impulsion est entiéreuntdisée pour I'échauffement et la
vaporisation du liquide, sous forme d’un gaz qoe Buppose parfait. La relation (4.5) permet
de calculer les valeurs d&, en fonction de I'énergie inject@¥ et de la pression appliquée
Pe.

En négligeant les échanges de chaleur et de mdis&edace et en supposant que la
bulle est de forme sphérique, on peut étudier lmdhique de la bulle en utilisant le modéle
de Rayleigh [137]. Ce modele décrit la dynamiquendlosion d’'une cavité sphérique (de
rayon initial Ry) contrélée par I'inertie du liquide, supposé hoerog; incompressible et de
volume infini. La bulle étant soumise a la pressaercée par le liquide, son rayRrest une

fonction du temps. La contraction de la bulle énigda mise en mouvement du liquide.

L’équation différentielle qui détermine I'évolutiatiune bulle sphérique est donnée par
la relation [137]. Ce modéle décrit la dynamiquenglosion d’'une cavité sphérique (de
rayon initial Ry) contrélée par I'inertie du liquide, supposé hoerog; incompressible et de
volume infini. La bulle étant soumise a la pressaercée par le liquide, son rayRrest une

fonction du temps. La contraction de la bulle éngda mise en mouvement du liquide.

L’équation différentielle qui détermine I'évolutiatiune bulle sphérique est donnée par
la relation :

4.7)

P(R1)-P.(t) _ Rd2R+§(dez
dt

0 diz 2 dt
Avec :

(:j—lf : Vitesse de croissance du rayon de l'interface,
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d?R L
t2 : Accélération,

P(Rt) = (Pv(t) +P, —%) : Pression de la bulle a l'interface,

P, : Pression de vapeur saturante,
P, : Pression partielle du gaz contenu dans la bulle,

20 : R . ..
— : Pression due a la tension superficielle,
£ : Masse volumique du liquide.
Dans le cas d'une bulle sphérique avec la presBjprronstante, la pression dans la

bulle étant nulle, en négligeant I'effet de la fenssuperficielle, I'équation différentielle

devient :

2R 2
Rd +3(de 1
dt

= +=P, =0 4.

La vitesse a l'interface en fonction du rayon, eita phase d’'implosion, est donnée par :

d_R 2:2|:)°° &?_
(dtj 3,0(R3 1] (4.9)

.. o ) dR .
Avec les conditions initiales suivanteBR=R,=R, et E =0at=0.

L’équation précédente permet d’obtenir la relatimmnant la durée d'implosioft; de

la bulle ; le rayon de la bulle passe de la vateaximum a la valeur zéro.

1
2
A = 0915R”‘(P£j (4.10)
Rayleigh a avancé l'idée que la bulle vide ne peas expliquer l'apparition des
rebondissements suite a la premiere implosion.tibavé nécessaire de tenir compte de la
présence de gaz ou de vapeur qui empécheraitde ggyla bulle de s’annuler et la vitesse de

l'interface de devenir infiniment grande lorsquedgon tend vers zéro.

La durée d’'un cycle expansion/compression de |k bit) peut étre déterminée a partir

de I'équation établie par Rayleigh :

1
At =24 = 2(0915)Rm(Pﬁj2 (4.11)

00
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Le rayon maximum (Rmay peut étre calculé a partir de la mesure du tedopsiant

la duréedt;. Il est donné par la relation :

1
4 (P 2 4.12
Rimmax = 0915(7] @32

Rn peut étre également calculé de facon beaucoup sphagle en utilisant la loi de
Trouton. D’aprés cette loi, I'énergie de vaporisatiest de I'ordre de 1.2 J/énl'énergie

correspondant a la génération est donnée par :
At 4.13
W=Q.U = (i —jU (4.13)

En supposant que la bulle est de forme sphérigueyalume est égale a :

V=oiR; (4.14)

W 4 3
V=—=—7R, 4.15
1.2 3 ( )

Donc :
1/3
31W

|21 4.16
Rm (4771.2) ( )

Les rayons de la bulle ainsi calculés sont de tek la dizaine dgm pour les valeurs
de W estimées dans nos mesures (quelques nJ a uneeddminld). Le tableau 4.2 donne
guelques exemples des rayons de la bulle calculgilesant I'équation 4.16. Ces valeurs sont
du méme ordre que celles estimés pour des liquidestructure chimique simple comme le
cyclohexane ou le n-hexane [21, 27].

Tableau 4.2 : Rayons maximum de la bulle calcubégatarité négative.

Huiles  i(uA) U(kv) t(us) Q(PC)  W(nJ)  Rum)

MO1 40 9.3 0.02 0.8 7.4 11.48
SE1 53 13 0.02 1 10 12.58
VO1 55 13.3 0.02 11 9.9 12.53
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Aussi, la tension de génération est légerementglige dans les huiles esters naturels
et synthétiques que dans les huiles minérales. ésliesensiblement plus élevée en polarité
positive qu’en polarité négative pour les difféemnhuiles étudiées.
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Figure 4.11 : Oscillogramme du courant de génénmaid de I'atténuation laser en polarité

positive (+12kV) dans I'huile ester végétale VO2.
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Figure 4.12 : Oscillogramme du courant de génémat de I'atténuation laser en polarité
négative (-12 kV) dans I'huile ester végétale VO3.

Par ailleurs, nous avons observé que pour les delaxités, il peut y avoir apparition

d’'un pic de courant sans qu'il soit accompagné e’atténuation du signal lumineux. Par
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conséquent, I'injection de courant dans certairssréantraine pas forcément la vaporisation
locale du liquide (Figure 4.11). L'inverse est ayssssible ; lorsque la pointe est négative,
nous avons également observé qu'il peut y avoirattémuation du signal lumineux sans qu'il

y ait injection de pic de courant (Figure 4.12)s@dbservations seraient vraisemblablement

lites a des phénomenes électrohydrodynamiques.

4.4 Conclusion

Cette étude montre que: (1) la tension de géoératn pointe positive est toujours
supérieure a celle mesurée en polarité négatite(2keles tensions de génération des
streamers (bulle) sont plus élevées dans les hayethétiques et végétales que dans les
huiles minérales quelle que soit la polarité deet&ode pointe. Les tensions de génération en
polarité négative dans les huiles MO1, MO2 et M@2MO4 étant relativement plus basses
gue dans les autres liquides, on devrait S'atteraree que les streamers qui S'y
développeront, soient plus lents et plus buissoxrie dans les autres liquides, dans le
mémes conditions expérimentales (tension et gemnées électrodes). Quant a la tenue
diélectrique, on pourrait s’attendre, au vu dessiters de génération, a ce qu'en DC les
tensions de claquage dans les huiles synthétiquegétales soient plus élevées que dans les
huiles minérales.

La connaissance de la tension de génération deanstrs est d’'un grand intérét
puisqu’elle représente la tension en dessous dellagaucune décharge (décharge partielle)

n'a lieu.
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Chapitre 5 : Etude de la propagation des streamers

5.1 Introduction

Les huiles les plus utilisées ces dernieres déesraans les matériels électriques sont
les huiles minérales issues du raffinage du pétdpendant, avec les préoccupations liées a
'environnement, les recherches s’orientent actumedint vers les huiles végétales, c’est-a-dire
les esters naturels (a base de soja, colza, tairnes Méme si leur utilisation est pour le
moment retreinte aux transformateurs de distrilnyttie nombreux projets sont en cours pour
étendre leur application aux transformateurs degaunice.

Le choix d’'une huile passe par I'analyse et la @ssance de ces principales propriétés
dont I'aptitude de I'huile a remplir la fonctionigblant a travers la mesure de la rigidité
diélectrique, le facteur de dissipation (ou facteler perte — tad), la permittivité, la
résistivité, la tendance a I'électrisation statiglee viscosité (pour la fonction transfert de
chaleur) et la stabilité a I'oxydation. Des travaégents ont montré que si les huiles végétales
présentaient un caractere de biodégradabilité ctffraelles restent cependant moins
intéressantes du point de vue de leur stabilitéoxydation et leur viscosité élevées par
rapport aux huiles minérales ou synthétiques [1].

Ce chapitre s’inscrit dans la continuité du préoédmr la génération des streamers.
Nous nous intéressons plus particulierement ard@paoaison des huiles minérales, des huiles
esters synthétiques et des huiles végétales ardrétamalyse de la morphologie et de la
longueur finale (ou d’arrét) des streamers quigigpagent en géométrie pointe — plan ainsi

qu’aux courants associés.

5.2 Technigues expérimentales

Le dispositif expérimental est constitué d’'une welld’essais contenant le liquide
étudié, de la source de tension et du diviseurcassdes systemes de visualisation des
streamers et de mesures de signaux électriquesaftoet charge) et optiques (forme et
longueur finale (ou d’arrét) des streamers) quidesompagnent. Le dispositif expérimental
est placé a l'intérieur d’'une cage de Faraday dex@n®m x 3m de dimensions. La figure 5.1

montre le schéma de I'ensemble du dispositif expéntal utilisé dans cette étude.
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L .
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Figure 5.1 : Schéma du dispositif expérimental.
5.2.1 Cellule d’essai

La cellule d’essai pour I'étude de la propagaties dtreamers contenant le liquide et le
systeme d’électrodes pointe — plan, est constidige corps cylindrique en Téflon de 80 mm
de hauteur et 112 mm de diametre interne (Figuzg Elle est munie de deux couvercles
transparents en Plexiglas servant a la visualisates streamers et a I'enregistrement de la

lumiére qu’ils émettent.

1 3456

V557%77.%777777, 777,779, 7 ?/

A A

1

1- Couvercle en Plexiglas (transparent) 2- Elenplane 3- Solide bloquant en Téflon
4- Electrode point 5- Corps cylindre en Téflon Tége en PVC

Figure 5.2 : Vue schématique et photo de la celiidssai.

La cellule, en pieces détachées, est soigneusam#ntyée et rincée sous une hotte a
I'abri des poussiéres. Tous ces €léments sonttenstuivés a 80°C pendant plusieurs heures

afin d’éliminer toute trace d’humidité.
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5.2.2 Systeme électrode

Le systeme d’électrode utilisé est un systeme peirptlan. L'état de surface et le rayon
de courbure des électrodes sont contrélés réguigne Les facteurs d'utilisation et de non
uniformité du champ calculé (Equation 4.3-4.4) spnésentés sur le tableau 5.1. Les
distances inter électrodes étudiées sont 20 etr80 m

Tableau 5.1 : Facteur d'utilisation et de non umifoté du champ pour le systéeme

d’électrodes pointe — plan utilisé

d (mm) P 7 B
20 2001 0.0022 454.5454
30 3001 0.0016 625

L’électrode acérée est une pointe de 10,0+0,5 pnayten de courbure. Elle est réalisée
dans du tungsténe thorié a 2%. La pointe est rar@pldes que son profil devient différent de
celui de départ. Le contrdle et la mesure du raj@nourbure de la pointe sont effectués sous
un microscope de type Nikon eclipse LV150.

Quant a I'électrode plane, elle est constituée @’'mmnce plaque de laiton de 12 mm
d’épaisseur et de 40 mm de diamétre avec un poud®uayon de courbure 3 mm (selon
Rogowski). Elle est recouverte d'un isolant solede Téflon (électrode bloquée), de 2 mm
d’épaisseur, possédant une rigidité diélectriquifissunte pour éviter les claquages et protéger
ainsi I'entrée de l'oscilloscope ; cela nous peragalement d’effectuer plusieurs essais et
mesures sur le méme échantillon d’huile. L’emplaing barriére (électrode bloquée) ne

modifie pratiqguement pas les phénoménes de préuedié4].

5.2.3 Source de tension

Toutes les mesures ont été réalisées sous tersimudre. La tension est fournie par un
générateur d’'impulsion type multiplicateur de M#&200 kV — 2 kJ) permettant de générer
des ondes de foudre. En négligeant les perteséiergteur peut délivrer une tension
maximale de 200 kV dans les deux polarités. Unestadxe de limitation du courant est
montée en série avec la cellule, pour limiter lagansensités provoquées par d’éventuels

claguages. La mesure de la tension s’effectue aemad'un diviseur capacitif.
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5.2.4 Mesures électriques

La mesure des courants associés aux streamersctleffa travers la mesure de la
tension aux bornes d’'une résistance (non inductleed0Q connectée en série avec la cellule
et placée du c6té basse tension. Cette tensiomestirée au moyen d'un oscilloscope
numerique a memoire, de haute résolution tempoddl¢ype Agilent MSO 6104A (Mixed
Signal Oscilloscopes). Deux diodes Zener, mont@estii&che en paralléle avec la résistance,
ainsi qu’'un éclateur protégent I'entrée de l'ossilope contre les surtensions ou les
surintensités (Figure 4.3). La charge électriqueobtenue par intégration du courant obtenue

automatiquement par I'oscilloscope.

5.2.5 Systeme optique pour la visualisation des streamers

L’observation optique des streamers est baséeesuimages obtenues par intégration
grace a une caméra CCD placée au dessus du causaepdrieur de la cellule et connectée a
une carte d’acquisition vidéo haute performancet@de-1l/multichanel). La caméra CCD
est de type SVGA “SONY XC-HR58” de haute résolutigio7x580 pixels). La capture
d'images qui est contrblée par ordinateur a unessé de 50 images/seconde. Les
caractéristiques du streamer (longueur, diamétrepd globale) sont déterminées a partir des

images visualisées sur I'écran d’'un moniteur.

5.2.6 Liquides utilisés

Les liquides testés sont des huiles minéraleshstiques et végétales, fournis par un
industriel (ALSTOM GRID) ; ceux-ci sont en cours développement. lls sont référenciés
par des numéros de code :

- Huiles minérales (type naphténique, non inhibéé1/A, MO3/C et MO4'/B.
- Huiles végétales (ou esters naturels) :

+ VO1/G: mélange de mono & tri-ester.

+ VO2/F, VO3/E et VO4/H : tri-ester.
- Ester synthétique (type tetra-ester): SE1/D.
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Tous les liquides testés ci-dessus sont des hodeses. Elles sont traitées (passage
sous vide avec filtration) et leurs teneurs enraagurée avant chaque essai par la méthode de
Karl Fisher et au moyen d’'un Coulometre type METLEBLEDO KF DL32 (Tableau 5.2).

Tableau 5.2 : Propriétés des huiles testées

Propriétés Huiles minérales Huiles végétales
Viscosité a 48C (mnf/s) <12 =50
Pointe d’écoulemenfC) <-40 <-10
Teneur en eau relative 2°20(%) ~9 ~5
Densité (g/ml) <0.895 <1
Facteur de dissipation a%D < 0,005 <0,05
Point d’éclair {C) > 135 > 250

Des huiles végétales brutes pour la cuisine (njiissues de Colza (CO), Tournesol
(TO) et Raisin (RA) sont également testées afinaleparer les caractéristiques des streamers

qui s’y propagent avec les huiles indiquées ciaess

5.3 Résultats expérimentaux

5.3.1 Forme des streamers

Tous les streamers observées dans les deux psl§pidSitive ou négative) ont une
forme plus ou moins filamentaires et cela pourdéfrentes huiles étudiées. La figure 5.3
donne des exemples de streamers se propageant!’loiaifes minérale MO3 pour deux
tensions différentes. Si la tension est infériearéa tension de claquage, le streamer se
propage principalement le long de l'axe inter élmi¢s et s’arréte sans atteindre I'électrode
plane, il se désintegre en bulles qui se dissoldans le liquide. Pour une tension plus élevée,
le streamer se propage jusqu’a atteindre I'éleetidne. En I'absence du plan bloquant, il y

aurait alors claguage.
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(@) (b)

Figure 5.3 : Photographies des streamers positifissd’huile minérale MO3,

(@ U=60kV, (b)U=80kVetd=20 mm.

En polarité positive, les streamers sont filameatadans les différentes huiles étudiées.
Les streamers qui se propagent dans les huilesraigsésont plus ramifiées mais beaucoup
moins lumineux que ceux observés dans les huilessegégétales et synthétiques. lls sont
tres lumineux a la téte de la pointe, ce qui tém®id’'une intense activité d’'ionisation. Les
images de la figure 5.4 donnent quelques exemptéegodnes de streamers positifs se
propageant dans les différentes huiles étudiéesyointervalle inter électrodes de 30 mm.

En polarité négative, les streamers qui se propaggms les huiles esters végétales et
synthétiques sont similaires a ceux observes earipplpositive ; ils sont filamentaires et
beaucoup plus lumineux. Dans les huiles minérdkss,streamers ont une forme moins
ramifiée et plus lumineuse qu’en polarité positiMetons qu’a basse tension, des streamers
négatifs en forme dbuissonsont également observées dans les huiles minérakegigure
5.5 donne quelques exemples de formes de streandgatifs se propageant dans les

différentes huiles étudiées pour un intervallerigélectrodes de 30 mm.

5.3.2 Longueurs finales des streamers

A faible tension, les streamers s'arrétent a ustadtcel; (longueurs finales ou d’arrét)
inférieure a la distancd entre les électrodes et ne conduisent pas auagaquPour une
tension donnée, il y a une dispersion sur les valmesurées dg. Les valeurs obtenues sont
réparties entre deux limites correspondant auxuvalminimales et maximales. La figure 5.6

donne les variations dg dans les différentes huiles étudiées et ce pouddes polarités.
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Chaque point (valeur) correspond a une moyenne oedures. La valeur moyenne de
augmente avec la tension.

Nous remarquons que pour une tension dorpésst généralement plus élevée dans les
huiles végétales que dans les huiles minérdlegst plus importante en polarité positive
gu’en polarité négative. En polarité négatite, peut étre 10 fois plus important dans les
huiles végétales que dans certaines huiles mirgerale longueur finale dans les huiles
végétales brutes pour la nutrition est comparabdelles mesurée dans les huiles végétales
traitées (Figure 5.6); cela montre que I'humidf{our les teneurs considérées) et les
particules ont peu d’influence sur la propagati@s dtreamers dans les huiles isolantes en
impulsion de foudre. D’autre part, la comparais@lg ne montre pas de différence
significative entre les huiles végétales issuedifiérentes origines (Colza, Tournesol ou bien

pépins de Raisin).
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MO1/A;+78kV MO3/C, +78kV.

VOUG. +78KV:

VO3/E, +78kV. -

VOUIH, 78KV,

Figure 5.4 : Exemples de forme des streamers f@sibiservés en polarité positive

dans les différentes huiles a U= +78 kV, d=30 mm.
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MO3/C, -128kV:

y—

VO1/G, -128kV

7 ’\\,/"

VO2/E, -128kV VO3/E, =128kV.

VO4/H, -128k V.

Figure 5.5 : Exemples de forme des streamers rfiégatiserves en polarité négative dans les
différentes huiles a U=-128 kV, d=30 mm.
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Figure 5.6 : Longueur finale des streamers en ptdgpositive (a) et négative (b), d= 20 mm.

En polarité positivel; croit quasi linéairement avec la tension appligpéar les
différences huiles étudiées (Figure 5.6 a). Unesiteon beaucoup plus marquée en polarité
négative qu’en polarité positive est observée. eCetinsition pour les huiles MO1/A et
MO3/C en polarité négative apparait a environ M@lors que pour les autres huiles, elle est
entre 80 et 90 kV. Cette transition s’effectue &@irem 0.3 de lintervalle inter électrodes.
Au-dela de cette longueut,; augmente brutalement de facon linéaire avec laiadens
appliqguée (Figure 5.6 b). D’autres chercheurs apporté que pour des grandes distances

inter électrodes (des distances beaucoup plus tanges que celles que nous avons étudiées),
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la transition avait lieu a une distance de la pod# I'ordre de 2/3 dé[76]. Cette transition a
2/3 ded correspondrait au passage du champ électriquearpaninimum comme cela a été
souligné par Beroual et Tobazeon [34], ChadbaMiraght [138].

La différence dd.s mesuré dans les deux polarités indiquerait quemiésanismes de
propagation des streamers ne sont pas les ménues laegpolarité, et que les phénomenes
d’injection, extraction et accumulation de chargéspace jouent un réle important dans la
propagation des streamers. En polarité positiveshlemp électrique dans l'intervalle inter
électrodes est renforcé par la charge d’espaceapport au champ harmonique a I'inverse du
champ en polarité négative. Les streamers se peopatpnc plus facilement en polarité
positive qu’en polarité négative. C'est pourquas kensions nécessaires pour obtenir les
mémes longueurs finales sont plus importantes darifgo négative qu’en polarité positive
guelques soient le liquide ou la distance intectébeles. Par rapport aux streamers positifs, il
existe beaucoup moins d’informations dans la htiéte concernant les streamers négatifs.

La différence dd.; entre les huiles esters et minérales peut étralidéedifféerence dans
les structures moléculaires et les additifs. Pow tension donnéé; est généralement plus
élevée dans les huiles esters que dans les huileéraies. Cela peut s’expliquer par la
présence de nombreuses liaisons doubles dansiles egétales. En effet, I'énergie mise en
jeu dans les liaisons #”” est plus faible que celle des liaisoog2.8 eV/atome pout contre
3.8 eV/atome pouo). La liaisonz libere donc plus facilement des électrons sousnpha
électrique facilitant ainsi la propagation desatners.

En polarité négative,; dans I'huile minérale MO4'/B est plus €levé quagiées autres
huiles minérales testées. Cela pourrait étre daepéésence de composés aromatiques ayant
une conductivité plus élevée que celle des hydbores gras [6].

L’arrét du streamer est une conséquence de la datensiondU entre I'électrode
pointe et la téte du streamedlJ augmente avec la longueur de propagation. Cettte ale
tension le long du streamer varie selon les camulitid’essais : géométrie des électrodes
(intervalle inter électrodes et rayon de courbwdadpointe) et tension appliquée. Elle dépend
donc du champ local et du champ moyen. Pour pemnktt propagation du streamer, la
tension appliquée doit étre augmentée pour compdamseute de tension, et le champ a la
téte du streamer doit étre maintenu au-dessus deal&ur critigue nécessaire pour sa
propagation. La chute de tension par unité de ueng peut étre déduite a partir des
caractéristiquek¢(U). On peut ainsi calculer le champ longitudinal mokgedans le canal du

streamer par la relation suivante :
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AU

E =
AL,

(5.1)

La valeur deE; ainsi déterminée est de I'ordre de 15 kV/cm pesrhuiles végétales et
'ester synthétique en polarité positive et de ckn en polarité négative. Pour les huiles
minérales,E est de 20 kV/cm en polarité positive alors qu'eagté négative, pour une
longueur finale de 'ordre de 0.3H, peut atteindre 100 kV/cm ; au-delg,est de I'ordre de
20 kV/cm etLs augmente plus rapidement, ce qui explique la gaan plus courte du
streamer en polarité négative dans celles-ci ques das huiles végétales ou l'ester
synthétique sous la méme tension.

L’évaluation de la longueur finale des déchardgk dst effectuée par la mesure de la
distance (axiale) entre la pointe et I'extrémitéladranche la plus longue de la décharge.
Toutefois, nous avons remarqué qu’il existe uniedihce de longueusl; entre la premiére
décharge et les décharges suivantes, et cela mounéme niveau de tension. Nous
remarquons que la premiere décharge est plus lapgriées décharges suivantiesdiminue
progressivement a chaque application de la teredige stabilise au bout de 4 ou 5 décharges
successives. Cette tendance a la diminution denfguleur finale est observée quels que soient
le niveau de tension et le type d’huile. Il est artpnt de noter que la charge associée a

chacune des déchargéd)) présente la méme tendance a la baisse.

Lf (mm)

20
304 (mm)

MO1/A VO1/G

SEL/E RA

Figure 5.7 a : Représentation sous forme de diagnande I'évolution de la longueur finale

des streamers en fonction de la distance intertddes ; U= -95 kV.
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Figure 5.7 b : Représentation sous forme de codekévolution de la longueur finale des
streamers en fonction de la distance inter éleasmd)=-95 kV.

Enfin, la longueur finale des déchardesdiminue lorsque l'intervalle inter électrodes
augmente (Figure 5.7). Ceci indiquerait que le ghéooal et le champ moyen influent sur la
propagation des streamers.

5.3.3 Courants et charges électriques associés aireamers

5.3.3.1 Courant associé aux streamers

Les courants associés aux streamers sont tresisenidans toutes les huiles étudiées et
ce pour les deux polarités. Les figures 5.8 et ®®ntrent quelques exemples
d’enregistrement de courants de streamers positifggatifs se propageant respectivement

dans les huiles minérales et esters.

Nous remarquons que les courants sont constitirdpulsions trés courtes ; les charges
correspondantes varieraient par paliers, ce qusigsfficatif d’'une propagation de streamers
par sauts. Les courants mesurés en polarité négstint trés similaires a ceux observes en
polarité positive. Notons que le premier pic dereat enregistré correspond au courant
capacitif de la décharge du générateur.
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Figure 5.8 : Courants de streamers mesurés enrpélpositive, U=60 kV, d=20 mm
a) MO1/A, b) VO2/F, ¢) SE1/D
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Figure 5.9 : Courants de streamers mesureés en fiélaégative, U = 80 kV, d=20 mm
(@) MO3J/C, (b) VO4/H, (c) SE1/D.

5.3.3.2 Charge électrique associée aux streamers

L’augmentation de la tension appliquée a pour effetugmenter I'amplitude des
courants de streamer. Par conséquent, la chaae @gtobtenue par I'intégration du courant

125



Chapitre 5: Etude de la propagation des streamers

augmente au cours de la propagation du streanopr'guatteindre une valeur maximalemax

une fois que la propagation s’arréte (Figure 5.10).
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Figure 5.10 : Charge associée de streamers mesurgmlarité négative
U= -80 kV, d=20 mm, (a) MO4'/B, (b) VO4/H

Nous remarquons que pour une tension donnée, degahtotales sont plus importantes
en polarité positive qu’en polarité négative. Emapté négative, elles sont plus importantes

dans les huiles végétales que dans 'huile mingi@&gure 5.11).
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Figure 5.11 : Charge totale de streamers mesurédegix polarités, d=20mm,

(@) positive et (b) négative.

5.3.4 Vitesse des streamers

L’enregistrement des courants (ou de la chargey mmrmet d’estimer le temps de

propagation des streametg.( A partir det; et L, nous pouvons déduire la vitesse moyenne

de propagation des décharges, € Li/t;) (Figure 5.12). Nous remarquons que la vitesse

moyenne augmente avec la tension appliquée ebwel@s deux polarités. Elle varie entre

0.4 et 1.2 km/s, selon la tension appliquée.
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Figure 5.12 : Vitesse moyenne des streamers emifgo{a) positive et (b) et négative.

Les vitesses de propagation moyenne et instanfadeent étre calculées en utilisant
le modele électro-énergétique proposé par Ber@ijl Ce modele tient compte de toutes les
formes d’énergie pouvant étre dépensées dans tdopgement des streamers : vaporisation,
décomposition, énergie capillaire due a l'interfiqaide — gaz, déplacement et ionisation. Ce
modele établi une relation entre le courant, lagdda vitesse et le mode de propagation des
streamers. Ainsi, la vitesse d’'un déplacement g@aditi streamer (ou vitesse instantanée) est

donnée par la relation.
v, =K,q;, (5.2)

Avec
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%
Kﬁ[ﬁJ . et qj:jijdt (5.3)

ep) \mr!

Ou 1, v;, et g sont respectivement le rayon de la bran¢ghea vitesse et sa chargp pst la
masse volumique de la phase gazeus@ et la fraction de I'énergie totale dédiée au
déplacement du streamer, sa valeur est généralemmptrise entre 10 et 20%.

Pour estimer la vitesse moyenne du streamer daraslgénéral, le modéle tient compte
du mode de propagation. Ceci dépend de la duréengessions de courant et du temps entre
deux impulsions successives.

Soit

L=t +1y, (5.4)

ou ty; est le temps de propagation de la branchet ty; le temps de pause entre deux
impulsions.

La longueur partielle de propagation du strealgurantt; sera :
j = Vit + Vot (5.5)

Avecvy; etvy . les vitesses duraty; etto;.

Par ailleurs

I =Vt (5.6)

OU Vi est la vitesse moyenne kle

t. |
Vo = {t_p.ijpj +(%]V01 (5.7)
J J

Il apparait que la vitesse est d’autant plus élendést; est faible.

d'ou

pi

| Ty
Si|—| - 0,alorsv,, - Vv
t ™

j
et la longueur totale du streameen supposant qu’elle est pratiguement égalesarame

des déplacements partiels) est égale a :

129



Chapitre 5: Etude de la propagation des streamers

=20 =V 2t (5.8)

oU Vs est la vitesse moyennelgta longueur du streamer..

d’'ou
1 n
v .=——S'v.t_ +v,t,
ms it ;( pi " pi 0j OJ) (59)
=i
avec
Vg = KAy qu:J-ipjdt ; Voj =Ko Coj :Iindt ,

ioj st le courant de conduction entre deux impulssutgessives (i.e. courant de conduction)
etip le courant de I'impulsion

En pratique v, =0

et

1
i ZlVPJ pj
t] B

i

(5.10)

Ainsi,
1
19 1 a(p)f 1
Zlqupjtpj_ n Z( j(_]qmtm (5.11)

n
e &
>, S, H

j=1

En supposant qug est le méme pour chaque branche, on obtient :

1 ,3 vz
Vins == (<) n )qu, (5.12)

ns,o

Par conséquent, 3 cas sont possibles :

a) n etty; diminuent : la vitesse moyenne augmente agecle streamer est plus
filamentaire et sa vitesse moyenne tend vers sauvahaximum. La fréquence d’'impulsions
et la vitesse moyenne du streamer sont d'autarst @levées que le temps de pause entre
impulsions est court. La propagation tend a deveaitinue. Pour un streamer constitué
d’'une seule branche (n=1) dont le courant corred@ancomporte une seule impulsion, la

vitesse moyenne sera égale a la vitesse maximum :
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La vitesse sera d’autant plus élevée que la clipegpeza élevée.

b) (toj/ty) augmente. Le temps entre deux déplacements|partiesécutifs augmente, la
fréquence des impulsions de courant diminue, ptdaagation du streamer sera discontinue.
Sa forme sera celle d’'un buisson. Sa vitesse ma&y@ntravers l'intervalle inter électrode
décroit et sa valeur dépendragjle

C) (toj/ty;) decroit. La frequence des impulsions de couragimente et le courant tend a
avoir une composante continue. La propagation deaster tend a devenir continu et le
streamer rapide. C’est le cas ou la tension appligaugmente et/ou un additif capteur
d’électrons est ajouté au liquide. Il en résulte @ugmentation de la vitesse moyenne du
streamer.

Ainsi, en appliquant la relation 5.11, on obtier@sdvaleurs de vitesses allant de
guelques dizaines de métres par seconde si le eaeldsranches est important et des vitesses
pouvant dépasser le km /s pour un nombre de brarmptte faible.

La Figure 5.13 donne quelques valeurs de vitessgantanéesi,s calculées a partir
d'un exemple de charge associée a un streameifpasitpropageant dans I'huile VO3/E. La
valeur moyenne de la vitesse sur les sauts indigstgg = 1.1 km/s.

?D T T T T T T T T

0 2 4 B 8 10 12 14 16 18
temps (us)

o]

Figure 5.13 : Charge associée de streamers meanémlarité positive dans I'huile végétale
VO3/E, U=55 kV, d=20 mm.
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Notons que la vitesse moyenne peut étre égalenséiniés a partir de la composante
continue du courant selon Harrold [139]. Dans cg & vitesse est égale au rapport de la
distance inter électrodes par le temps correspdradamaximum de la composante continue

du courant.

5.4 Conclusion

Les longueurs finales (ou longueurs d’arrét) desasters positifs sont environ 10 fois
supérieures a celles des streamers négatifs. Rmimdae la méme longueur finale, il faut
beaucoup plus de tension en polarité négative gptdarité positive. Par conséquent, les
tenues diélectriques sont plus élevées en polaijative qu’en polarité positive.

Les vitesses moyennes varient de quelques centdmen/s a quelques km/s. Ces
vitesses dépendent également de la tension apelejude la géométrie des électrodes (rayon
de courbure de la pointe et intervalle inter etmids). Ces vitesses peuvent étre déduites a
partir des oscillogrammes de courant ou des chdig@gration du courant).

Si une valeur élevée de la charge du streamersgmnel a une conductivité importante
du canal de décharge, c’est la longueur finaleegtiila plus importante pour indiquer si le
streamer aura une issue fatale (claquage) ou nams [2s mémes conditions expérimentales,
c’est I'huile ou la longueur des streamers est liss gourte qui aura la meilleure tenue
diélectrique.

Sur la base des longueurs finales (d’arrét) desusters mesurées, les huiles minérales
restent plus intéressantes du point de vue denlzetdiélectrique que les huiles végétales a
I'exception de I'huile VO4/H qui présente une lorgu finale plus courte en polarité positive
que toutes les autres huiles dans les mémes aomslgkpérimentales.
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Chapitre 6: Etude de la statistique de la tensiercthquage

6.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a |'étatistgjue de la tension de claquage en
tension alternative et impulsionnelle. On suppasa ghaque niveau de tension d’eddatst
attaché une probabilité spécifique qu'un claguage se produise pour toute application
particuliere. Plusieurs essais sont nécessairasdaderminer la fonction de distribution ge
Celle-ci est en général fonction de la valeur mogddy, et de I'écart type de la tension de
claguage mesurée. Ces paramétres ainsi que I'expmede la fonctiop(U) sont déterminés
a partir d’'essais comprenant un grand nombre degiins successives de tensions, a
condition que ceux-ci ne changent pas significatiest les caractéristiques de I'objet testé ou

gue I'on utilise un objet neuf a chaque application

Dans ce qui suit, nous présentons d'abord lesrdiité éléments et les dispositifs
expérimentaux utilisés dans nos essais ainsi quedeactéristiques des échantillons isolants
liquides considérés. Puis, nous décrivons les tatsutl’analyse statistique de la tension de
claquage en tension alternative en utilisant lesde distribution Normale et de Weibull ainsi
gue la méthode ACP (Analyse en Composante PrigipBlous présentons également les

résultats de tension de claquage obtenus en inpuls foudre (1.2/50us).

6.2 Techniques expérimentales

La tension de claquage est mesurée dans des cmsddimilaires a celles de la norme
CEl 60156 [62]. Les électrodes sont constituéedelex sphéres de diametre 12,5 mm,
séparées par une distance 2.50+0.05 mm. Les dlestspnt immergées dans une cellule de
test de type Baur Dieltest contenant 0,4 litre déhula tension est fournie par un
transformateur de type Hipotronics 200 kV — 50 H&66- kVA. Une rampe de tension
alternative 2 £ 0.2 kV/s est appliquée sans infgion, de zéro jusqu’au claquage. Afin
d’obtenir suffisamment de points pour I'étude stigue, nous effectuons des séries de 32
mesures, la tension de claquage est exprimée earvabximale (créte).

La viscosité des huiles esters (synthétiques etrela) étant plus élevée que celle des
huiles minérales [1], les temps de repos entre desis successifs sont plus long pour les
huiles esters que pour les huiles minérales, datide permettre aux bulles de gaz et autres
produits de décomposition de se dissoudre dansllene du liquide. Le temps de repos entre

deux claquages successifs est de 10 minutes pounuikes esters et de 5 minutes pour les
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huiles minérales. La tension est appliquée 15 ragapres remplissage de la cellule d’essais

pour les huiles minérales et 30 minutes pour ldesesters.

L’étude de la tension de claquage en impulsion aaire est aussi effectuée sur la
méme cellule qu’en alternatif. La tension de clappast mesurée avec la méthode de montée
et descenteup and dowh[140]. L'intervalle de tension entre deux chooscessifs est de 3
kV et le temps de repos est de 90 s. Les essaidgpdatermination de la tension de claquage
sont effectués également sur des séries de 32 esedig méme échantillon d’huile a été

utilisé pour une série de mesures donnée.

Les liquides testés sont pratiquement les mémescque utilisés dans les chapitres
précédents (Tableau 6.1). La teneur en eau desshest mesurée avant chaque essai par la
méthode de Karl Fisher et au moyen d’'un Coulomgpe METLER TOLEDO KF DL32.

Tableau 6.1 : Propriétés des huiles testées

Teneur en eau Teneur en eau relative

Huile Type o
u! yp @ 20° C (ppm) @ 20°C (%)
Minérale naphténique,
MO3’ _ phtenidd 5 09
gualité standard, inhibée
Minéral hténi ,
MO4’ mera-e naphténique 5 0o
qualité standard
Minérale naphténique,
MO5 | phtenq 5 09
gualité standard (inhibée)
SE1 Tétraester 52 02
VO2 Triester 24 02
VO3 Triester 51 05
vVO4 Triester 20 02

Des huiles végétales brutes pour la nutrition (nejsissues de Colza (CO), de
Tournesol (TO) et de pépins de Raisin (RA) sontefgant testées. Ces huiles non traitées

(brutes), sont soumises a des séries de 20 tests.
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6.3 Résultats expérimentaux

6.3.1 Histogramme de la tension de claquage

Les résultats de la tension de claguage mesuréensomirés sur la Figure 6.1. On

observe que les valeurs mesurées sont disperstes diune valeur moyenne. Les valeurs

les plus élevées apparaissent généralement au digbgéries.

150

Uc (kV)

5 10 15 20 25 30
series

Uc (kV)

0 5 10 15 20 25 30
series

Uc (kV)

RA
RA

+ TO
—TO

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
series

Figure 6.1: Distribution des tensions de claquags Huiles testées.
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Les histogrammes de la tension de claguage sosemes sur la Figure 6.2. lls
permettent de représenter la répartition de ladarde claquage avec un nombre différent de

classes et ainsi de détecter certaines anomalies.
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Figure 6.2 : Histogramme des tensions de claquaggehdiiles étudiées.

La Figure 6.2 montre que la plus faible tensioncdgjuage observée dans les huiles
végétales est plus élevée que celle des huilegatise La plus faible tension de claquage est
trouvée dans les huiles végétales brutes, ce dgliguer que le nombre de particules

(impuretés) et 'humidité sont plus élevés danlesei.

Dans la plupart des huiles étudiées, nous avemanquée qu’il y avait au moins un
intervalle de tensions ou il n'y avait pas de ckgp ceci est d0 vraisemblablement au

nombre limité de séries de mesures.

La tension moyenne de claquage peut étre calcuda paation :

n U;
Up=X— (6.1)
1 n

Un: Tension de claguage moyenne,
U; : Tension de claquage mesurée,

n: Nombre mesuré.

Nous avons remarqué que la tension de claquagemnmeyaans les huiles végétales et
I'ester synthétique est plus élevée que celle tenbuiles minérales et qu’elle est plus élevée
dans les huiles végétales traitées que dans l&ssHtrutes pour la nutrition (Figure 6.3). La
plus faible tension moyenne de claquage est obsetads les huiles minérales MO3’, MO4’
et MO5. Avec les huiles végétales, la teneur enréawas d’influence sur la tension de

claguage tant que la teneur en eau relative e884[241].
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Figure 6.3 : Valeur moyenne et écart-type deeleston de claguage des huiles testées.

6.3.2 Test d’hypothese

Pour appliquer la distribution statistique dansul de probabilité de la tension de
claquage, on fait d’abord les tests d’hypothésedesidistributions choisies. Dans ce travalil,
ce sont des distributions Normale etleibullqu’on considere. Le niveau de signification du
testa est de 5%d =0.05).

Le test d’hypothése de conformité a la distributidarmale est d’abord effectué par le

test Shapiro Wilk [142]. Les hypothéses nulle &traktive sont :

Ho—Les tensions de claquage mesurées suivent lakigttn Normale.

H; —Les tensions de claquage mesurées ne suivent pliagridution Normale.

Les résultats de test d’hypothése de conformigédastribution Normale sont résumés
dans le Tableau 6.2.

La tension de claquage dans les huiles étudiéegg@stralement conforme a la
distribution Normale sauf pour I'huile MO3'. Les ilas MO5, VO3 et CO, présentant une
faible p- valug sont les moins conformes a cette distribution.
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Tableau 6.2 : Test d’hypothése de conformité adaidution Normale.

Conformité a la loi

Huile wW p- value Normale
MO3’ 0.8534 0.0004913 rejeté
MO4’ 0.9538 0.1846 accepté
MO5 0.9421 0.08566 accepté
VO2 0.9507 0.1505 accepté
VO3 0.9362 0.05862 accepté
vVO4 0.6695 0.6695 accepté
SE1 0.952 0.1645 accepte
co 0.9156 0.08144 accepté
RA 0.983 0.9665 accepté
TO 0.9825 0.9625 accepte

Le test d’hypothése de conformité a la distributideibull a été effectué par le test
Anderson-Darling [143]. Les hypothéses nulle etralitive sont les suivantes :

Ho— Les tensions de claquage mesurées suivent lébdisdbn de Weibull

H; — Les tensions de claquage mesurées ne suiveta pléstribution de Weibull

Les résultats de test d’hypothése de conformigédasttribution déNeibull sont résumés
dans le tableau 6.3. Il apparait que toutes letehuninérales (MO3’, MO4’, MO5) et

guelques huiles végétales (VO3, CO) ne sont paf®icoes a cette distribution.

Enfin, la tension de claquage dans cette étudeegmond mieux a la distribution
Normale que la distribution d&eibull Des résultats similaires ont été également olstpau
d’autres chercheurs [73].
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Tableau 6.3 : Test d’hypothése de conformité dadaidution de Weibull.

Conformité a la loi

Huile A p- value Weibull
MO3’ 0.8777 0.0207 rejeté
MO4’ 0.8602 0.0231 rejeté
MO5 0.8638 0.0226 rejeté
VO2 0.5169 0.1791 accepte
VO3 1.4802 0.0007 rejeté
VO4 0.5254 0.1705 accepte
SE1 0.3665 0.4017 accepte
(6{0) 0.7483 0.0432 rejeté
RA 0.1513 0.8428 accepté
TO 0.2987 0.5364 accepte

6.3.3 Analyse statistique de la tension de claquager la distribution Normale

La probabilité de la tension de claquage des héilediées par la distribution Normale
est présentée sur la Figure 6.4. Nous remarquores lgs huiles végétales suivent
généralement mieux la distribution Normale. A faildt grande probabilité, la tension de
claguage est loin de la courbe d’ajustement ;adteinférieure a la courbe d’ajustement dans
le cas de faible probabilité. Par conséquent, &cipion de conformité de la distribution,
diminue lorsque la probabilité est faible ou graridbauile minérale MO5 présente un faible
p-value et est moins conforme a faible probabilité. Rartie, I'huile végétale VO3 présente

aussi une faiblp- valuemais elle est moins conforme a grande probabilité.
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Figure 6.4 : Probabilité de la distribution Normalde la tension de claguage des huiles

143



Chapitre 6: Etude de la statistique de la tensiercthquage

Pour distinguer les asymétries et les aplatissesraug aux fluctuations statistiques de
celles qui sont réelles, les coefficients d’asymmékewnegset d’aplatissemenk(rtosig de
la distribution Normale sont calculés (Figure 6.5).

OKurtosis

B Skewness

0 1 1 .

MO4" MO5' V02 VO3 vO4 SE1 CO RA TO

Figure 6.5 : Coefficients d’asymétrie et d’aplaissent de la distribution Normale de la

tension de claquage des huiles.

Le coefficient d’asymétrie calculé, montre que istribution de la tension de claquage
est plus ou moins asymétrique. Le coefficient daslyie des huiles minérales et végétales
est positif ; cela indique que la distribution de tension de claquage dans celles-ci est
asymetrique a gauche de la valeur moyenne et leinadcourbe d’ajustement a grande
probabilité (Figure 6.4 et 6.6). Par contre, leffioent d’asymétrie de I'huile synthétique
SE1 et des huiles végétales brutes pour la nutrigst négatif; cela signifie que la
distribution est asymeétrique a droite de leur valaoyenne et loin de la courbe d’ajustement

a faible probabilité.

Le coefficient d’aplatissement des huiles étudiésisgénéralement inférieur a 3. Par
conséquent les distributions sont platikurtiquesitgs) et les queues comptent moins de
points (oud’observationsjue dans une distribution Normale. Le coefficiefdplatissement
pour l'huile végétale VO3 est supérieur a 3 etikdrithution pointue a la valeur moyenne,
avec des queues de distribution épaisses et plpsides que dans une distribution Normale.
Nous rappelons que les coefficients d’asymétriagilatissement de la distribution Normale
sontde O et 3.
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Figure 6.6 : Histogramme et densité de probabilite la distribution Normale de la tension

de claquage des huiles.

La conformité de la tension de claquage a la Oistion statistique permet de
déterminer la probabilité de la tension de claquagest-a-dire une probabilité de
a(%)=P(U<Ui) ou bien Uy de ne pas claquer en dessous de la teigioha tension de
claguage a faible probabilité permet aussi de ober le coefficient de sécurité d'un

échantillon dans la conception des matériels élpes.

La dispersion de la tension de claquage mesuréeapaport a sa valeur moyenne est
représentée par son écart-type (orsque deux échantillons ont la méme valeurenog de
tension de claguage, celui pour lequel I'écart petgst le plus élevé, possede les valeurs

mesurées les plus dispersées.

Le calcul des probabilitésibd, Uioe et Wsoy de la tension de claquage et de I'écart type
d sont présentés sur la Figure 6.7. Nous avons mrr@éague pour des niveaux de risque 1%,
10% et 50% de claquage, les tensions de claquageles huiles végétales sont plus élevées
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que dans les huiles minérales. A la probabilité 508tenue diélectrique des huiles est
généralement supérieure a 35 kV/cm ; en particui@ns les huiles végétales, elle est
supérieure a 38 kV/mm. L’huile minérale MO4’ présema tenue diélectrique la moins
intéressante par rapport aux autres huiles ; diepdus faible des tensions de claquage avec
des risques 1%, 10% et 50% de probabilité.

120
100+ o J! } 1
80r 1
z
= 60 1
O
)
40 1
20l | IlU1%
[ U50%
M u10%
0 | | | | B -~ -écart-type

MO4" MO5 VO2 VO3 VO4 SE1 CO RA

Figure 6.7 : Probabilité de la tension de claquatgs huiles étudiées.

6.3.4 Comparaison entre la distribution Normale eta distribution Weibull

Dans le paragraphe 6.3.2, nous avons remarqué auenkion de claquage dans
guelgues huiles (VO2, VO4, RA, TO) suit les deustmbutions : Normale et dé/eibull
Dans ce paragraphe, nous comparons la probaliaiiétgjue de la tension de claguage avec

les distributions Normale et d&eibull

Nous remarguons que la tension de claquage mesgoFeespond mieux a la
distribution Normale qu’a la distribution d&/eibull en particulier dans la région a faible
probabilité de la tension de claquage (Figure .85 mémes résultats ont été également

rapportés par d’'autres chercheurs [73].
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Figure 6.8 : Probabilité de la tension de claquazger les lois de distribution de Weibull et

Normale.

6.3.5 Etude statistique de la tension de claquage avecraéthode ACP

La méthode ACP (Analyse en Composante Principae)basée sur lI'analyse de la
variance de jeux de données. Elle consiste a ealdat distances vectorielles entre les
échantillons de maniére a pouvoir représenter gnapment la distribution totale en fonction
de la variance. La méthode ACP permet d’explorer llaisons entre variables et les
ressemblances entre individus, et la visualisadesindividus et des variables (en fonction de
leurs coopérations). L'analyse est effectuée geicdogiciel R [144] & partir des résultats

obtenus en tension de claquage sur les huileééerait

L’homogénéité des variances des jeux de donnéebsatsird vérifiée a I'aide du test de
Bartlett [145] :
- Hypothése bl: Homocédasticité globale des variances des tessienclaguage.

- Hypothése H: Il existe au moins deux variances différentes.
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Le niveau de risque d” retenue pour le test est de 5% £0.05). Les résultats du test
indiquent une p-value = 0.4145 (Figure 6.9). L'hyse nulle est donc acceptée car le risque
de rejeter a tord cette hypothése est trop élel#)4ll est donc possible de conclure que la
tension de claquage des huiles testées est isspepidations normales indépendantes des

variances identiques.

Group Summary Table

Group Couant Mean 5td Dew
MCGI 3E BE.4563 10,9216
IO 3z 8. 4889 15.0354
OS5 27 B3 11,2216
Vol 3z 95.0669 17,7285
W3 3z 94.44z%  10.7587
Tiod 3z a5_ 2107 138354
SE1 2z 89_ 0513 1323947
Pooled FEd g89.5753 17Z. 6685
Bartlett's statistic &.0782

Legrees of freedom 3

130[ . :
1201 | | f

110+ + T ‘ Wi ‘ I

100! L | f

Uc (kV)

60/ | L :
1

MO3" MO4 MOS VO2 VO3 VO4 SEl

Figure 6.9 : Résultats de test d’homogénéité deiswees en utilisant le test de Bartlett.

L’ACP (Figure 6.10) montre que I'axe 2 représer8683% et I'axe 1 représente 36,21%
de la variabilité. L'axe 1 permet de distinguerr@upes : un groupe d’huiles minérales (MO3,
MO4 et MO5) et une groupe d’huiles esters (VO2, Y4 et SE). L’axe 2 permet de faire
la différence entre d’'une part les groupes MO3'/M&5MO4 et d’autre part les groupes
VO3/VO2 et VO4. Ces observations nous conduise@mattre I'hypothése de la présence
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d’aditifs dans les huiles de la série 4 (MO4 et Y©4 d'une différence fondamentale au
niveau de leurs structures moléculaires par rappost autres. Quant a l'huile ester
synthétique SE1, elle a un comportement au clagugenédiaire, entre les huiles minérales

et les huiles végétales.

Awg 2 = 23.353% d=72

s
mos

mod

Axe 1= 36.21%

yo

Figure 6.10 : Analyse en composantes principaledension de claquage

des huiles testées.

6.3.6 Tension de claquage sous la tension de foudre

Les résultats de mesures de la tension de clagratggnsion de foudre sont représentés
sur la figure 6.11. Les tensions de claquage damnbdiles végétales sont comparables a celles

dans les huiles minérales. Au vu de la tensionatuage, I'huile ester synthétique SE1 est la
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meilleure du point de vue de la tenue diélectrignampulsion que les autres huiles testées.
La tension de claquage dans I'huile végétale bftest la plus faible ; ceci peut s’expliquer
par des taux d'impuretés et de I'eau plus élevés dalle-ci.

2
S W
> L0 ~=-V02, Um=129.9kV |
VO3, Um=133.4 kV
100+ —v-VO4, Um=133.4 kV -
< SEL, Um=140 kV
90" *-TO, Um=117.8 KV 1|
| | | @ MOS, Um=136,2 kV
80 5 10 15 20 25 30
series

Figure 6.11 : Tension de claquage dans les hudstees sous impulsion de foudre.

6.4 Conclusion

Les résultats expérimentaux ci-dessus nous ontipete montrer que la tension de
claguage des huiles isolantes, déterminée selanékhode de la norme CEI 60156, suit
généralement une distribution Normale. Les proliébilde claquage peuvent alors étre
déterminées suivant la loi de Normale en prenangchmantillonnage suffisamment grand
(n>30).

Les résultats obtenus ont montré également lemtende claquage mesuréesdMiox
et UspoSOUS tension alternative sont plus élevées daruiitss végétales et ester synthétique
gue dans les huiles minérales pour les niveauisdae 1%, 10% et 50%.

Il faut noter également que I'huile minérale, cdd@ssomme de haute qualité (CEI
60296), présente de meilleures tensions de clagpageapport aux qualités standard et au
méme niveau que l'ester synthétiqgue. Au vu dersid@ de claquage, la rigidité diélectrique
des huiles ester est généralement meilleure gue dek huiles minérales sous tension

alternative pour le faible inter électrode (2,5 mm)
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En comparaison avec la tension alternative, lesidas de claquage sont plus élevées
sous impulsion de type foudre. La tension de clgguaesurée en alternatif présente une
meilleure conformité a la distribution Normale papport a la distribution de typ&/eibull

Au vu de la tension de claquage, I'huile minéral@Mest la moins intéressante.
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Chapitre 7 : Etude des décharges glissantes sassaie impulsionnelle

7.1 Introduction

L’étude des caractéristigues des décharges aufaioés solide/liquide est d’'un grand
intérét pour les applications industrielles et artipulier dans les matériels de transport et de
distribution haute tension. La connaissance de aa@sctéristigues est d’'une nécessité
fondamentale pour la conception et le dimensionmémdes structures isolantes
solide/liquide. La tension de contournement de seactures est I'une des principales
caractéristiques rentrant dans le choix des comstis d’une structure donnée. A tension
identique, la meilleure structure isolante seraitecou la longueur finale (ou d’arrét) des
décharges serait la plus courte.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a |'étuni®hulogique et structurelle des
décharges surfaciques sous tension impulsionnelfewtre 1.2/50 ps, en géométrie pointe —
plan. Nous présentons d'abord les différents élésnen dispositifs expérimentaux utilisés
dans nos essais ainsi que les caractéristique®awihtillon solide (carton) et des liquides
isolants (huiles minérales et esters) considéréssNiécrivons par la suite le phénomeéne de
la décharge surfacique a la lumiére des obsensagbenregistrements optiques et électriques
effectuées au cours de notre étude expérimentales [Wrésentons les différentes figures de
décharges qui peuvent étre observées ainsi quealesnétres qui peuvent influencer leurs
formes et leurs longueurs finales et plus partizalinent la polarité et 'amplitude de la
tension appliquée, I'épaisseur du carton et larpatles huiles. Le courant et la charge
associés aux décharges surfaciques sont égalemagsés en fonction de I'amplitude et de
la polarité de la tension appliquée. Enfin, nousspntons l'analyse fractale des décharges
surfacigues obtenues expérimentalement ainsi quftuénce de propriétés des huiles et des

épaisseurs du solide sur la dimension fractale.

7.2 Techniques expérimentales

7.2.1 Dispositifs expérimentaux

Le dispositif expérimental est constitué d’'une welld’essais comportant la structure
isolante et le systéme d’électrodes entre lesquélmlant solide est insérée, une source de
tension impulsionnelle et le diviseur de tensioroag, des systemes de visualisation des

décharges et de mesures des signaux électriqugsigiies qui les accompagnent (courant,
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charge, longueur finale des décharges, ...). Lsidarest fournie par un générateur de chocs,
type multiplicateur de Marx, le méme que celuiiséldans le chapitre 5. La figure 7.1 montre
le schéma de I'ensemble du dispositif expérimental.

» Ordinateur

Générateu
de chocs

Caméra

CCD Résistance

serie

Electrode pointe
/

Huile / Isolant solide
/ Electrode plane

Résistande] .
de shunt Oscilloscope

Figure 7.1 : Schéma du dispositif expérimental
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La cellule d’essai est constituée d’'un corps cyknde 110 mm de hauteur et 90 mm de
diametre interne (Figure 7.2). Elle est munie deixdeouvercles, l'un en Plexiglas
(transparent) servant a la visualisation des déelsaet la fixation de I'électrode haute
tension, l'autre en laiton constituant égalemeékettrode mise a la masse. Le corps de la
cellule est lui-méme constitué de deux partiespddie supérieure de 60 mm de hauteur est
en téflon et la partie inférieure est en Plexiglashauteur 30 mm. Cette partie transparente
permet le contréle du contact de I'électrode poavec l'isolation solide.

Les essais sont effectués sous tension de foudee um systeme d’électrodes pointe —
plan. L’électrode pointe est réalisée dans du tiémgsthorié a 2% ; son rayon de courbure est
de 10,0£0.5 um. La pointe est vérifiée au coursedssais et est remplacée dés que son profil
devient différent de celui de départ. L’électrodeng est une plaque mince de laiton de 15
mm d’épaisseur et de 250 mm de diamétre. La cebulgieces détachées, est soigneusement
nettoyée et rincée sous une hotte a I'abri desgiéngs. Tous ces éléments sont ensuite étuvés
a 80°C pendant plusieurs heures afin d’éliminer toutegrdtiumidité.

La distance entre les échantillons solides etdtébele pointe est de 1 mm.

“
(5
(6)
(7
®

L

1- Couvercle en Plexiglas  4- Cylindre en Téflon Cylindre en Plexiglas
2- Amenée de gaz 5- Tige en PVC 8- Electrode plane

3- Electrode pointe 6- solide isolant 9- Manometre

Figure 7.2 : Schéma et photographie de la celliésshi.
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7.2.2 Liquides et solides utilisés

Les liquides isolants testés sont I'huile minéM@1 et des huiles végétales de
nutrition (brutes et non traitées) issues du Taewh€TO), de pépins de Raisin (RA) et du
Colza (CO). L’huile minérale MO1 neuve a été tmifpassage sous vide et filtration) bien
que l'influence de 'humidité et des particulestsaigligeableDans le chapitre 5, nous avons
montré qu’il y avait peu de différence entre lesldsu traitées et non traitées sur la
propagation des streamers dans le volume des déiguid

Les échantillons de solide isolant testé sont dmsés de carton utilisé dans les
transformateurs de puissance, de 75 mm de coOténtAea essais, ces échantillons sont
imprégnés dans les huiles a température ambiamtdape 48 heures (Figure 7.3). Nous
disposons de deux épaisseurs de carton (fournumandustriel), soient 2 et 3 mm. Pour
réaliser des épaisseurs de 6 et 9 mm, nous prosédiansuperposition de 2 ou 3 échantillons
de 3 mm d’épaisseur respectivement. La surfaceaidsns est veérifiée au cours des essais,
les cartons sont changés a chaque fois que des t@acdécharges surfaciques sont observées

sur leur surface ou lorsqu’il y a un claguage.

Figure 7.3 : Carton testé avant (a) et aprés impratipn (b).
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7.3 Résultats expérimentaux

7.3.1 Morphologie des décharges glissantes

D’'une maniére géneérale, les décharges ont un aggast ou moins radial. Les
streamers, générées a la pointe, se propagensuxfiece de lisolant solide, du centre vers
'extrémité, décrivant un contour plus ou moinguglaire autour de la pointe. Leurs formes et
leurs longueurs finales dépendent de la naturégdide, de I'épaisseur du matériau solide, de

'amplitude et de la polarité de la tension appégu

7.3.1.1 Influence de la polarité de tension

Deux types de décharges sont observés selon latpala la tension :

- Les décharges négatives (générées a partir gloinée négative) sont constituées de
ramifications arborescentes. Les branches de lhadge sont plus lumineuses a leurs bases
gu’a leurs extrémités ou on remarque la présengeodes lumineux, témoins d’'une intense
activité d’'ionisation (Figure 7.4). Cependant, ¢einie des décharges est assez différente de

celle observée par Kebbabi et Beroual [107, 108f®&utres matériaux que le carton.

- Les décharges positives ont une forme différenteelles des décharges négatives ;
elles ressemblent a celles observées par d’autesleurs sur d’autres matériaux isolants
solides [107, 108]. Les branches de la déchargeuast structure sinueuse et ramifiée.
Contrairement aux décharges négatives, certairglbes sont tres lumineuses (Figure 7.5)
témoignant d’'une ionisation importante (énergétijugui expliquerait les traces observées

sur certains échantillons.
Quelles que soient la polarité de la tension apgkget la nature du liquide isolant, plus

'amplitude de la tension augmente, plus la longuirs décharges et I'intensité de lumiére

émise augmente (Figure 7.6).
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Figure 7.4 : Photographies de décharges glissaotdgenues en polarité négative,
(@) MO1/carton (-55 kV), (b) Colza/carton (-44)lkdxec e=2 mm.

Figure 7.5 : Photographies de décharges glissantd#enues en polarité positive,
(a) MO1/carton (+45 kV), (b) Colza/carton (+36 k&vec e=2 mm.
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Figure 7.6 : Evolution de la longueur des déchargegonction de tension obtenue en
polarité positive, sur une interface MO1/cartorea\e=2 mm.
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7.3.1.2 Influence de la nature du liquide et deefjaisseur du solide isolant sur la

forme des décharges

Indépendamment de leur longueur finale, les déesamgjissantes ont des formes
similaires dans les différentes huiles étudiéegiour les deux polarités. La densité totale de
branches dépend fortement de I'épaisseur du s@alant, elle diminue lorsque I'épaisseur
augmente. Ceci indiquerait que les phénoménes itiépgouent un rdle important dans la
propagation. Les extrémités des branches et leunsfications forment un contour moins
circulaire, centré sur I'électrode pointe lorsqiépdisseur du solide augmente (Figure 7.7).
Nous reviendrons sur ce point avec plus détails deuparagraphe 7.4, consacré a I'analyse
fractale des décharges surfaciques.

g=2 mm

Figure 7.7 : Evolution des décharges en fonctioiéfmisseur du carton en polarité
positive, sur une interface RA/carton avec U= 70 kV

7.3.1.3 Influence de la permittivité diélectriqu champ électrique

La distribution du champ électrique, déterminéecaue code de calcul utilisant les
eléments finis (Flux2D), montre que les permitésitdiélectriques des matériaux ont une
influence considérable sur la variation des comp@sanormale et tangentielle du champ
électrique. Les résultats obtenus par simulatiomtreat que pour une tension de 20 kV, le
champ maximum au voisinage de la pointe en présdecéhuile minérale est de 0.32
MV/cm, il est plus élevé gu'avec une huile esterilogsst égal a 0.27 MV/cm (Figure 7.8).
Cette difféerence est due au fait que le renforcéndenchamp au voisinage de I'électrode
pointe est d’autant plus élevé que la différendeeeles permittivités diélectriques du solide
isolant et du liquide est élevée.
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a) b)

B =232 M em B =027 MVem Eyasils = 2
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Figure 7.8 : Distribution du champ électrique auisinage de la pointe, obtenue par
simulation, pour une interface huile minérale/cartonprégné (a) et ester/carton imprégné

(b) : la tension appliquée est U = 15 kV et I'ésaisr e = 2 mm.

— Champ/ModuIe
—— Champ/Comp tangentielle |
— Chap/Comp normal i

— Cham/Module 1
— Champ/ Comp tangentielle
—— Champ/Comp normal

N b O 0

E (Vim)

& & N o

Figure 7.9 : Evolution du champ harmonique & lafaoe, obtenue par simulation, pour une
interface huile minérale/carton imprégné (a) eteesarton imprégné (b): la tension

appliqguée est U = 15 kV et I'épaisseur e = 2 mm.
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On remarque également que les composantes normatangentielle du champ
harmonique a la surface diminuent brutalement dés’'qn s’éloigne Iégérement de la pointe
(Figure 7.9)

7.3.1.4 Influence de la nature du liquide et deefjaisseur du solide isolant sur la

longueur finale des décharges.

Les décharges qui prennent naissance au Vvoisinagda dpointe, se propagent
radialement sur la surface du solide et s’arrééenhe certaine distance de la pointe qu’on
appellera “longueur finald;” ou “longueur d'arrétLs”. L'arrét des décharges est une
conséquence de la chute de tension entre I'électpminte et la téte de la décharge. La
longueur finale dépend de I'amplitude de la tensppliquée, de I'épaisseur et de la nature

des matériaux isolants.

* Les facteurs entrainant des erreurs de mesures

Le contour constitué par les extrémités des branchastituant la décharge et qui nous
sert de référence pour la mesure des longueuredini@s décharges, est loin d’étre un cercle
parfait. En réalité, les branches constituant lane@écharge peuvent étre plus ou moins
longues et par conséquent la forme circulaire ditharge peut étre plus ou moins réguliére.
A cette source d’erreurs supplémentaires, il faotar également les erreurs induites par les
instruments de mesures optiques.

Pour minimiser ces erreurs, nous avons pris utaioenombre de précautions lors de
nos mesures, en particulier, en remplacant systgunesent les échantillons diélectriques

\A__ s

étudiés et I'électrode pointe, ce qui nous entraingaliser un nombre d’essais plus important.

» Dégradation de la surface du solide

La répétition d’essais engendre la dégradatiotadeirface du solide isolant et la perte
partielle de ses propriétés diélectriques. Ainsiurpune tension donnée, les décharges
observées sur un échantillon soumis a des cordggar@pétitives, sont plus longues comparée
a celle générées sur des échantillons neufs. Etléplication des décharges sur le méme

échantillon conduit immanquablement au contournéndence dernier a des amplitudes de
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tension relativement basses. Toutefois, la dégadate surface dépend fortement de la
rigidité diélectrique du solide isolant, du nombdeedécharges et de I'amplitude de la tension.

La figure 7.10 montre des exemples de déchargesnubs avec le méme échantillon de
carton d’épaisseur 2 mm. Nous remarquons qu’eregelappant, les branches de la décharge
suivent les mémes trajectoires. Cela signifie @sediécharges, en se propageant, laissent des
traces (sillons ou empreintes) conductrices sautéace du solide. Ces sillons sont empruntés
par les branches des décharges qui suivent.

Figure 7.10: Décharges glissants en polarit¢ négat obtenues sur une interface
MO1/carton (e=2mm) aprés plusieurs essais consicuties décharges empruntent les
mémes trajectoires, d’ou une similitude des trigsres.

Dans le cas d’'un contournement, les déchargesefdissir la surface du carton des
canaux noirs (carbonisés). Ceci peut étre explipaé la propagation de streamers
énergeétiques (rapide) [109]. En effet, la grandesdé de charge a la téte des streamers
rapides, renforce l'interaction avec la surfacef@mene de polarisation de la surface) et par
la méme le contact entre les décharges et le catt@mergie et donc la température élevée
des décharges fait brller rapidement et carboldsdibres de cellulose. Cette dégradation est
irréversible. Avec une mince épaisseur du cartes,décharges peuvent trouer le carton et

conduire au claquage (Figure 7.11).
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Figure 7.11 : Claguage du carton apres des esaaisise interface TO/carton.

» Longueur finale des décharges

Pour une tension donnée, il y a une dispersiols teEmlongueurs finales des décharges
mesurées;. Les valeurs obtenues sont réparties entre deite$ correspondant aux valeurs

minimales et maximales.

Les figures. 7.12 et 7.13 donnent les variatiomsadlongueur finale des décharges en
fonction des épaisseurs du carton dans les dii@sehuiles étudiées et ce pour les deux
polarités. Nous remarquons gue augmente quasi-linéairement avec la tension apgdicet
gu’il Ny a pas de phase de transition et ce juggcontournement, contrairement au cas des

streamers se propageant dans le volume des huiles.

Pour une tension donnds, diminue lorsque I'épaisseur du carton augmentea €st
valable pour les deux polarités et pour touteshedes étudiées. Ce résultat indiquerait
limplication d’effets capacitifs. En effet, lorsgu’épaisseur du solide augmente, la capacité
du condensateur constitué par Iisolateur insétéedrs électrodes diminue [107, 108]. Ce

phénomene est aussi observé sur une interfacef@inl[146].
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Figure 7.12 : Comparaison des longueurs finalesdtssharges glissantes en fonction de

I'épaisseur du carton pour les différentes huéésdiées en polarité positive.
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Figure 7.13 : Comparaison des longueurs finalesdtsharges glissantes en fonction de
I'épaisseur du cartopour les différentes huiles étudiées en polarigatige.

Les figures 7.14 et 7.15 montrent l'influence dgpdisseur du carton sl dans les
différentes huiles. Pour une tension et une épaighe carton données, la longueur finale des
décharges surfaciques est nettement plus élevée ldarhuiles végétales que dans I'huile
minérale L est généralement de 60% plus important dans lésshvgégétales que dans I'huile
minérale en polarité positive, et de 40% en pdamiigative. Il est a noter que les longueurs
finales des décharges surfaciques dans les hudigstales TO, CO et RA se confondent ;
rappelons que ses permittivités sont relativemsostthes.

D’autre partL; est plus important en polarité positive qu’en ptdanégative comme
pour le cas de streamers dans le volume des huilesqui montre que les processus
physiques impliqués dans la propagation de déchag®ont pas les mémes selon la polarité
et que la charge d’espace joue un rble importans da propagation de décharges. Les
résultats concordant ont été rapportés par d’aanesurs [107, 108].La différence de.;
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entre les huiles végétales et minérale est liéa aifférence dans les structures des

moléculaires.
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Figure 7.14: Comparaison des longueurs finalesatsharges glissantes pour les différentes

huiles étudiées avec chacune des épaisseurs ésu@e 2, 6 et 9 mm), en polarité positive.
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Figure 7.15: Comparaison des longueurs finalesdissharges glissantes pour les différentes

huiles étudiées avec chacune des épaisseurs &u@ee, 6 et 9 mm), en polarité négative.
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7.3.2 Mesures électriques

7.3.2.1 Courant associé aux décharges surfaciques

En polarité positive, les courants mesurés compbr@e composante continue sur
laquelle se superposent des impulsions trés bréaesomposante continue s’annule au bout

d’'une dizaine de microsecondes (Figure 7.16).

La figure 7.17 montre des enregistrements de ctaiemsociés aux décharges glissantes
sur une interface Colza/carton de 2 mm d’épaisgewr différentes valeurs de tension
négative. Les courants en polarité négative somiladies a ceux observés en polarité

positive.

L’amplitude des pics augmente avec la tension gpgé pour les deux polarités.
L'impulsion importante observée au début de I'erstegment correspond au courant de
décharge du générateur. Les courants de déchamgixigues mesurés dans les huiles
végeétales sont similaires a ceux observés dangd’minérale. Et les impulsions de courant
observées aux interfaces sont plus fréquentes glles ales streamers dans le volume de
I'huile.
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Figure 7.16 : Décharges positives obtenus sur aterface Colza/carton (e=2mm) et les

courants associés pour différentes valeurs de ¢ensi
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Figure 7.17 : Décharges négatives obtenus sur otezface Colza/carton (e=2mm) et les

courants associés pour différentes valeurs de ¢ensi
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7.3.2.2 Décharge secondaire

L’enregistrement du courant associé aux déchangdacgues, sur une base d'échelle
de temps relativement large, montre qu’'une déchasgeondaire peut se manifester
approximativement autour de 35 a 40 us apreés tietitin de la décharge principale, et ce
pour les deux polarités (Figure 7.18). Le couramtaspondant a la décharge secondaire est
d’amplitude moindre et de signe opposé a celuadersion appliquée, il est négatif pour une
tension positive et vice visa. Cela pourrait s'&ypér par 'accumulation de charges d’espace
a la surface du carton et leurs influences suh&mp au voisinage de la pointe. Des résultats
similaires ont été rapportés par ailleurs pour iésrfaces gaz/solide et huile/solide [107,
147].

MO-2mm

courant (mA)

_25 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

temps (us)

Figure 7.18 : Enregistrement du courant électrigliene décharge négative sur une interface
MO1/carton, e=2 mm, U = 50 kV. Cet enregistremedtete I'existence d’'une décharge

secondaire de signe opposé a celui de la déchaigeipale.

7.3.2.3 Charge associée aux décharges surfaciques

La figure 7.19 montre les oscillogrammes de cogramtsurés pour les deux polarités et
la variation de la charge correspondante obtenueinpégration du courant avec I'huile

minérale MO1. Les courants sont constitués d’impuks tres courtes et les charges varient

par paliers, ce qui est significatif d’'une propagajpar sauts des décharges glissantes.
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La charge totale)y associée aux décharges varie de quelques centaigeglques
milles de nano- Coulombs (nC). Cependant, pourtansion et une épaisseerdu carton
données, les valeurs maximal@s augmentent avec la tension appliquée et elles [Hast
importantes en polarité positive qu’en polarité atég. Pluse est éleve, plus faible e&l
(Figure 7.20, 7.21).

De plus, il y une dispersion des valeurs de lagihéotale calculée ; ceci peut étre dd a
la forme aléatoire des décharge glissantes. Pautamsion et une longueur finale données, la

charge semble augmenter avec le nombre de branches.
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Figure. 7.19 : Courant et la charge associée dahdéges glissantes sur une interface

MO1/carton (e=2mm) dans les deux polarités ave&8kV.
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MO CO
2500, : : : : : : 2000 ‘ ‘ ‘ <
O 2 mm - positive O2mm - positive
<] 2 mm - négative 4 <l2m -négative
2000F % 6 mm - positve O 1 * 6 mm - positive
+ 6 mm - négative 1500r + 6 mm - négative O 4
Q 1500- 5 Q 4
S 0O g 1000 o) *
T 1000 8 * < 4
< E=
o ) +
’ 500 © 44 *+
500¢ & + * : O % *
O <% % ¥ § +
0 O % *+-
%0 30 40 50 60 70 80 90 %0 30 40 50 60 70 80 90
temps (Us) temps (Us)

Figure 7.20 : Evaluation de la charge totale dédudes mesures de courant en fonction de la

tension appliquée pour des épaisseurs de cartah @e6 mm immergés dans les huiles MO1
et CO.

La comparaison de la charge tot@le mesurée, montre qu@r est plus important en
présence de I'huile végétale que de I'huile mirgrat ce pour les deux polarités. La capacité
par unité de longueur du streamer peut étre évalygartir du rappor®/U représentant la
capacité des branches de la décharge en face duy @ll@ est de I'ordre de 0.6 pF/cm. Par
ailleurs, Kebbabi et Beroual [123] ont développéniodele permettant d’évaluer la charge
totale ainsi que la capacité du systéme solidaedlejen fonction de la longueur des décharges

glissantes et de la tension. Ils ont obtenu unrdcsatisfaisant entre les charges calculées et

mesurées.
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Figure 7.21 : Evaluation de la charge totale a padu courant mesuré en fonction de la

tension appliquée pour une épaisseur de carton enn2 en présence des huiles MO, CO et
RA.
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7.4 Analyse fractale des décharges glissantes

7.4.1 Procédure expérimentale

Comme nous l'avons vu précédemment, la longueatdides décharges glissantes sous
tension impulsionnelle est tres influencée par digpeur du diélectrique solide. Plus
I'échantillon solide est mince, plus les déchargas se développent sur sa surface sont
longues et ramifiées (Figure 7.22 et 7.23). Dane parspective de comparaison de la
dimension fractal® des décharges glissantes et de l'influence du dyipailes surD, nous
considérons les huiles MOL1 et CO.

Pour analyser le comportement fractal des déchaegkales, nous avons considéré des
décharges de 35 mm de longueur finale, que noussaaopelée tongueur standar@”. La
tension appliquée est augmentée progressivemesdu’fu I'obtention d’'une décharge de
longueur finaleLs=S pour les deux types d’interface (MO1/carton et €(ttbn). Le tableau
7.1 donne la tension nécessaire pour obtenir uokatge de longueur fina dans I'huile
minérale MO1 et I'huile végétale CO et pour diffétes épaisseurs. Pour atteindre la méme
longueur finale, il faut beaucoup plus de tensiorpeesence d’huile minérale qu’avec I'huile

veégetale.
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=% rm
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Figure 7.22 : Images de décharges glissantesisarinterface MO1/carton pour différentes

épaisseurs : (a) image originale (b) image en hi@&iorrespondante.
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= 6 tmm
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a) b)

Figure 7.23 : Images de décharges glissantesisarinterface CO/carton pour différentes

épaisseurs: (a) image originale (b) image en bieaiorrespondante.
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Tableau 7.1 : Tension moyenne requise pour obtemerdécharge glissante de longueur

finale S=35 mm dans les huiles MO1, CO et pouéukfites épaisseurs.

e 2 mm 6 mm 9 mm
MO1 85 kV 96 kV 105 kV
CcO 75 kV 80 kV 95 kv

7.4.2 Analyse fractale par la méthode de quadrillagy(Box method)

* Programme de calcul

La premiere étape consiste a transformer les imaggisales en binaire (c’est-a-dire en
noir et blanc) comme lillustrent les Figures 7.28b7.23b. Les informations contenues dans
image de la décharge sont transformées en matkies €léments de la matrice sont des
entiers dont la valeur est comprise entre 1 (reptésit le noir) et 255 (représentant le blanc)
représentant les données relatives a la couleuchdgue pixel de limage. Ces images
binaires sont ensuite traitées avec un programneengus avons congu. Il est identique a
celui établi par ailleurs [129]. Le principe du gramme consiste a générer un maillage carré
de cotd qui couvre complétement I'image de la déchargeuifeiy.24). Le nombre de carrés
contenant n'importe quelle branche de la déchbieest compté pour chaque valeurl d&
la fin, on trace la caractéristiqid=f(I) dans un systeme de coordonnées logarithmique. La

dimension fractal® correspond a la pente de la partie linéaire olgtenu

* Résultats

Les figures 7.25, 7.26 et 7.27 représentent leslteds de l'analyse fractale des
décharges illustrés par les figures 7.22b et 7&8Mtilisant la méthode de quadrillage. La
dimension fractal® de chaque figure de décharges est extraite deniiz ples droiteN=f(l).
Les valeurs déD pour les huiles MO1, CO et pour différentes émaiss du carton sont
résumees dans le Tableau 7.2. Ainsi, il existeratsion entre la caractéristique du matériau
solide (épaisseue) et le degré de ramification des décharges reptéss par le nhombre

adimensionnelD. Nous remarquons que quelle que soit le type deide utilisé, plus
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I'épaisseur du solide est faible, plus la déechagjaamifiée et plub est élevé. La dimension
fractaleD dans I'huile minérale est plus élevée que dansléhvégétale poue=2 mm Cela
montre que, pour une longueur de la décharge etl’'@paisseur du solide données, les

décharges surfaciques dans I'huile minérale sar#t E@mifiées que dans 'huile végétale.
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Figure 7.24 : Schéma de la méthode de quadrilla¢e@ :image original, (b) image binaire
correspondante, (c) images binaires couvertes pes darrée de coté 1=10 pixels et (d)

images binaires couvertes par des carrée de cdé fgixels.
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Figure 7.25 : Nombre total de boites N en fonctienla taille des boites | obtenues a partir
de I'analyse des exemples de décharges sur unéaiceeViO1/carton, illustrées par la figure
7.22b en utilisant la méthode de quadrillage =[1.77, 1.63 et 1.58 respectivement pour e =

2 mm, 6 mm, 9mm.
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Figure 7.26 :Nombre totale de boites N en fonction de la talde boites | obtenues a partir
de l'analyse des exemples de décharges sur undaiceeCO/carton, illustrées par la figure
7.23b en utilisant la méthode de quadrillage *.72, 1.62 et 1.59 respectivement pour e =

2 mm, 6 mm, 9mm.
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CO-MO1-2 mm
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Figure 7.27 : Nombre totale de boites N en fonctiera taille des boites | obtenues a partir
de l'analyse des exemples de décharges illustraesep figures 7.22b et 7.23b, en utilisant
la méthode de quadrillage. Ces résultats correspohd I'huile minérale MO1 et I'huile
végétale CO pour le cas e = 2 mm =[1.77, 1.72 respectivement pour I'huile MOL1 etifau
CO.

Tableau 7.2 : Dimension fractale pour les deypetyd’interface en fonction de I'épaisseur
du carton, estimée par la méthode de quadrillage

e 2 mm 6 mm 9 mm
MO 1.77+0.02 1.63+0.02 1.58+0.02
CcoO 1.72+0.02 1.62+0.02 1.59+0.02

7.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré que la morgigpla longueur finale et le courant
des décharges surfaciqgues dépendent de l'ampligideée la polarité de la tension, de
I'épaisseur du solide et de la nature des huil@arnses. La longueur finale des décharges
augmente quasi-linéairement avec la tension apjdiget diminue lorsque I'épaisseur du

solide augmente. Par ailleurs, pour une tensiametépaisseur données, les décharges qui se
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Chapitre 7 : Etude des décharges glissantes sassaie impulsionnelle

développent sur l'interface carton/huile végétalatglus longues que celles sur linterface
carton/huile minérale ; des observations similaoat été faites pour les décharges dans le
volume de ces liquides. Plus la différence entr@danittivité de I'huile et du solide est
élevée, plus la longueur finale est grande. Poertansion et une épaisseur donnéesgst
plus élevé en polarité positive qu’en polarité rigga ce qui indique que la polarité la plus
contraignante est la polarité positive.

L’influence de I'épaisseur des échantillons dearamt des permittivités diélectriques
des constituants de [linterface montrent limplioat des effets capacitifs sur le
développement des décharges glissantes.

D’autre part, les enregistrements de courants dbaiges aux interfaces huile/solide
ont permis de mettre en évidence l'existence ddéeharge secondaire de signe contraire a
celui de la décharge principale et de la polargdadtension appliquée, et ce pour les deux
polarités.

Dans ce chapitre, nous avons aussi établi uneaelantre la nature du matériau liquide
(huiles minérale et végétale), I'épaisseur du sokd la dimension fractale des décharges
surfaciques. Ainsi, grace a l'utilisation des taghes de I'analyse fractale, nous avons décrit
mathématiquement le degré de ramification des dgeba surfaciques observées
expérimentalement. En utilisant la méthode de qllagie (ou des boites), nous avons montré
gue la dimension fractal®e des décharges diminue lorsque I'épaisseur duesalidymente.
Plus I'épaisseur du solide est grande, plus leéldgrramification des décharges est moins
important. Pour une épaisseur de solide donDéest généralement plus élevée dans I'huile

minérale que dans 'huile végétale.
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CONCLUSION GENERALE






Ce travail nous a permis de comparer des huilersesiaturels (huiles végétales) et
synthétiques, et des huiles minérales sur la basecdractéristiques de génération et de
propagation des streamers qui s’y développent, tdasions de claquage ainsi que des
décharges se propageant sur a un isolant solidartien en 'occurrence) en présence de ces

huiles.

Nous avons montré que : (1) la tension de génératio pointe positive est toujours
supérieure a celle mesurée en polarité négatite(2keles tensions de génération des
streamers (bulle) sont plus élevées dans les hayethétiques et végétales que dans les

huiles minérales quelle que soit la polarité deet&ode pointe.

En ce qui concerne la propagation, les longueunalds (ou longueurs d’arrét) des
streamers positifs sont environ 10 fois supérieureselles des streamers négatifs. Pour
atteindre la méme longueur finale, il faut beaucplys de tension en polarité négative qu’en
polarité positive. Par conséquent, les tenues aréees sont plus élevées en polarité

négative qu’en polarité positive.

Les vitesses moyennes varient de quelques centdmen/s a quelques km/s. Ces
vitesses dépendent également de la tension applejude la géométrie des électrodes (rayon
de courbure de la pointe et intervalle inter etmids). Ces vitesses peuvent étre déduites a

partir des oscillogrammes de courant ou des chdig@gration du courant).

Si une valeur élevée de la charge du streamersgmnel a une conductivité importante
du canal de décharge, c’est la longueur finaleegtiila plus importante pour indiquer si le
streamer aura une issue fatale (claquage) ou nams [2s mémes conditions expérimentales,
c’est I'huile ou la longueur des streamers est liss gourte qui aura la meilleure tenue

diélectrique.

Sur la base des longueurs finales des streamensréess les huiles minérales restent
plus intéressantes que les huiles végétales aepddan de I'huile VO4/H qui présente une
longueur finale plus courte en polarité positivee qautes les autres huiles dans les mémes
conditions. Les tensions de génération sont augsiglevées dans les huiles minérales que

dans les huiles végétales.

Nous avons montré que la tension de claquage dks fgplantes, déterminée selon la

méthode de la norme CEI 60156, suit généralemem distribution Normale. Les
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probabilités de claguage peuvent alors étre débéesi suivant la distribution Normale en
prenant un échantillonnage suffisamment grand (p>B& tension de claquage mesurée
présente une meilleure conformité a la distribufMormale par rapport a la distribution de
Weibull.

Les résultats obtenus ont montré également lemtende claquage mesuréesdMJiox
et UspoSOUS tension alternative sont plus élevées daruiitss végétales et ester synthétique
gue dans les huiles minérales pour les niveauwisdea 1%, 10% et 50%.'huile minérale,
classée comme de haute qualité (CEI 60296), presienineilleures tensions de claguage par
rapport aux qualités standard et au méme nivead'egier synthétique. Au vu de la tension
de claquage, la rigidité diélectrique des huildsresst généralement meilleure que celle des

huiles minérales sous tension alternative pouaildd inter électrode (2,5 mm).

La morphologie, la longueur finale et le courarg décharges surfaciques dépendent de
'amplitude et de la polarité de la tension, depdisseur du solide et de la nature des huiles
isolantes. La longueur finale des déchargesaugmente quasi-linéairement avec la tension
appliguée et diminue lorsque I'épaisseur du sdiggmente. Par ailleurs, pour une tension et
une épaisseur donneées, les décharges qui se dgeetaqur l'interface carton/huile végétale
sont plus longues que celles sur l'interface cdhiote minérale ; des observations similaires
ont été faites pour les décharges dans le volumeesddiquides. Plus la différence entre la
permittivité de I'huile et du solide est élevéeyusplla longueur finale est grande. Pour une
tension et une épaisseur donnégsst plus élevé en polarité positive qu’en polarégative,

ce qui indique que la polarité la plus contraigeaett la polarité positive.

L’influence de I'épaisseur du solide et des peiiiiéis diélectriques des constituants de
l'interface montre l'implication des effets capd#sitsur le développement des décharges

glissantes.

Les enregistrements de courants de décharges tmnfages huile/solide ont permis de
mettre en évidence l'existence d’'une décharge skt de signe contraire a celui de la
décharge principale et de la polarité de la tenappliquée, et ce pour les deux polarités.

L’analyse fractale nous a permis d’établir une trefa entre la nature du matériau
liquide (huiles minérale et végétale), I'épaisselur solide et la dimension fractale des
décharges surfaciques. Ainsi, grace a l'utilisatt@s techniques de la géométrie fractale,

nous avons décrit mathématiquement le degré defication des décharges surfaciques
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observées expérimentalement. En utilisant la méthaa quadrillage (ou des boites), nous
avons montré que la dimension fractdlees décharges diminue lorsque I'épaisseur duesolid
augmente. Plus I'épaisseur du solide est grands, Ipldegré de ramification des décharges
est moins important. Pour une épaisseur de solidmék,D est généralement plus élevée

dans I'huile minérale que dans I'huile végétale.
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