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Introduction 

 

Le SF6 (Hexafluorure de soufre) est depuis longtemps largement utilisé comme gaz 

d’isolation dans les appareillages moyenne et haute tension (disjoncteurs, postes sous 

enveloppe métallique, câble à isolation gazeuse…). Ce gaz possède d’excellentes qualités 

techniques telles qu’une bonne tenue diélectrique, un point d’ébullition bas ou encore une 

bonne stabilité chimique. Toutefois, il a été mis en évidence que le SF6 est un gaz à effet de 

serre notable. Son coefficient GWP100 (Global Warming Potential sur une durée de 100ans) 

est de 24000. Ce qui veut dire qu’un kilogramme de SF6 a le même impact sur le 

réchauffement climatique que celui de 24000 kg de CO2. Sa durée de vie dans l’atmosphère 

est très longue, estimée entre 800 et 3200 ans. La contribution du SF6 au réchauffement 

terrestre pose le problème de la réduction de son utilisation à court terme, et de son 

remplacement à moyen terme.  

Le remplacement du SF6 a fait l’objet de nombreuses recherches depuis les années 

1970. Il a été montré qu’il est très difficile, voire impossible, de trouver un gaz « vert » 

capable de remplacer universellement le SF6. Les solutions pour le remplacement du SF6 

dépendent fortement de l’application envisagée.  

Nous allons dans ce travail étudier le cas précis d’un disjoncteur de la gamme moyenne 

tension HTA (tension nominale 1 – 50 kV), à coupure dans le vide, dans lequel il faut assurer 

l’isolation externe de l’élément de coupure (ampoule à vide). Cette isolation est actuellement 

effectuée par du SF6 à une pression d’environ 1,5 bars. Nous avons choisi d’étudier deux 

types de solutions pour le remplacement du SF6 avec de meilleures propriétés 

environnementales : les esters biodégradables (liquides) et les mélanges CF3I/N2 (gaz).  

Il est nécessaire de caractériser expérimentalement la performance diélectrique de ces 

matériaux dans différentes conditions, étant donné qu’il n’existe pas aujourd’hui de modèle 

prédictif du claquage des liquides, et que les données sur le CF3I restent très incomplètes. 

Cette caractérisation est essentielle pour le remplacement du SF6 dans l’application visée, 

mais elle permettra aussi de considérer l’utilisation de ces matériaux « écologiques » dans 

d’autres familles d’appareillage. Par exemple, les esters biodégradables sont également 

susceptibles de remplacer l’huile minérale dans les transformateurs de puissance. 

La thèse s'articule en 5 chapitres. Dans le chapitre I, nous présentons tout d’abord le 

contexte général de ce travail, ainsi qu’un bref état de l’art sur les efforts de réduction et de 

remplacement du SF6 dans l’industrie électrique. Une simulation électrostatique est ensuite 

réalisée afin d’identifier les contraintes de champ autour de l’ampoule à vide pour 

l’application visée.  
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L’étude des esters biodégradables d’origines naturelle et synthétique sera présentée dans 

le chapitre II. Après une étude bibliographique du claquage des liquides, et des esters en 

particulier, nous présenterons les techniques expérimentales adoptées qui permettent d’étudier 

séparément les phénomènes de génération et de propagation des précurseurs du claquage, 

souvent appelées « streamers » dans les liquides. Des mesures seront réalisées sous tensions 

alternative et impulsionnelle. 

Le chapitre III présentera l’étude de la tenue diélectrique du CF3I et de ses mélanges en 

champ quasi uniforme. Comme le CF3I a un point d’ébullition plus élevé que le SF6, il faut le 

mélanger avec un autre gaz comme N2 ou CO2 afin de réduire la température de liquéfaction. 

Dans ce chapitre, nous proposons une formule qui permet de calculer la pression partielle 

maximale de CF3I dans les mélanges, pour éviter que celui-ci ne se liquéfie à basse 

température. La tension de claquage des mélanges de CF3I est ensuite mesurée 

expérimentalement à différentes pressions et concentrations de CF3I. La formation de produits 

de décomposition solide du CF3I est également discutée dans ce chapitre. 

Le chapitre IV complètera les résultats du chapitre III en présentant les résultats obtenus 

en champ non uniforme. Une distribution non homogène du champ électrique est générée par 

la configuration d’électrode pointe – plan. Deux paramètres sont étudiés : la tension 

d’apparition des décharges et la tension de claquage. Les gaz étudiés sont le CF3I, le SF6 et les 

mélanges CF3I/N2, et SF6/N2. Les résultats obtenus avec ces gaz sont ensuite comparés.  

Le cinquième chapitre sera consacré à valider l’isolation externe de l’ampoule à vide par 

les esters et les mélanges de CF3I, dans une cellule de laboratoire et dans un disjoncteur 

industriel. Les résultats seront interprétés en fonction du cahier des charges prédéfini par le 

partenaire industriel.  

Ce travail a été développé en collaboration avec la société AREVA, dans le cadre du 

projet « REDUGES » (Réduction des gaz à effet de serre dans les applications électriques) 

soutenu par l’ANR et l’ADEME. Dans le cadre de ce projet, des études environnementales sur 

les matériaux considérés dans notre étude (analyses de cycle de vie et études d’impacts) ont 

également été réalisées par le laboratoire MAPIE (Modélisation, Analyse et Prévention des 

Impacts Environnementaux, Arts et Métiers, Chambéry).  
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Chapitre I Position du problème 

 

I.1 Le SF6 et son utilisation dans l’industrie 

électrique 

I.1.1 Propriétés du SF 6 

Le SF6 (Hexafluorure de soufre) a été inventé par l’homme et il est commercialisé 

depuis les années 1950 [1]. Il s’agit d’un gaz incolore, inodore, non toxique, ininflammable, 

non explosif et thermiquement stable. Il est chimiquement inerte : sa molécule a toutes ses 

liaisons chimiques saturées et une énergie de dissociation élevée (+ 1 096 kJ/mol), ainsi 

qu’une grande capacité d’évacuation de la chaleur produite par l’arc (enthalpie élevée). 

Le SF6 possède une très bonne tenue diélectrique. Lorsque le champ électrique est 

homogène et sous pression atmosphérique, le SF6 a une tenue diélectrique environ trois fois 

meilleure que l’air (Fig.  I-1). Le SF6 garde toujours sa bonne performance diélectrique en 

champ non uniforme ou en présence de diélectriques solides. La performance d’isolation du 

SF6 sera détaillée dans le  Chapitre III et Chapitre IV.  

 

Fig.  I-1 Tenue diélectrique du SF6 comparé à différents matériaux en champ uniforme  [2] 

Le SF6 a un point d'ébullition raisonnablement bas, qui est d’environ -64°C [3]. Il est 

donc possible d’utiliser le SF6 comprimé à quelques bars sans risque de liquéfaction du gaz 

même en hiver. Par exemple, le SF6 comprimé à 3 bars conserve toujours son état gazeux 

même si la température chute à -40°C. Cela permet de réduire considérablement 
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l’encombrement des appareillages isolés au SF6 comprimé étant donné que les performances 

d’isolation augmentant avec la pression. 

Le SF6 peut être utilisé non seulement comme moyen d’isolation mais aussi comme un 

moyen de coupure de l’arc très performant. Ce gaz a une bonne capacité de transfert 

thermique (enthalpie élevée) et il est capable de se reformer rapidement à partir des produits 

de décomposition formés par des décharges électriques à haute pression. En effet, lors de la 

coupure d’un arc, le SF6 se décompose sous l’effet de la température qui peut atteindre 15 000 

à 20 000 K, mais cette décomposition est quasi réversible. Quand le courant diminue, la 

température diminue, les ions et les électrons se recombinent alors pour reconstituer la 

molécule de SF6 [2].  

Les quantités de sous-produits générés lors de décharges électriques sont faibles. Ces 

sous-produits en faible quantité, par exemple CF4 (40 à 600 p.p.m. en volume), SOF2 et SO2F2 

(en quantité négligeable), peuvent être considérés comme sans risque pour les personnes et 

l’environnement. Par ailleurs, la présence de sous-produits ne dégrade pas significativement 

sa tenue diélectrique. Les décharges dans le SF6 ne produisent pas non plus de polymérisation 

(carbone ou autres dépôts nuisibles). Le SF6 est compatible chimiquement avec la plupart de 

matériaux solides (isolants et conducteurs) utilisés dans les appareillages électriques. 

Avec toutes ces excellentes qualités chimiques ainsi que diélectriques, le SF6 est 

rapidement devenu un gaz universellement utilisé dans l’industrie électrique. L’utilisation de 

SF6 comme milieu d’isolement au lieu de l’air permet de réduire fortement l’encombrement 

des appareillages à haute tension. Par exemple, un poste sous enveloppe métallique isolé par 

SF6 occupe une surface au sol 5 à 10 fois réduite par rapport à un poste ouvert isolé dans l’air 

[4]. Le SF6 est aussi largement utilisé comme moyen de coupure dans les disjoncteurs. Pour 

les niveaux de tension supérieurs à 60 kV, le SF6 reste actuellement le seul moyen de coupure 

adapté.  

Le SF6 est à ce jour largement utilisé pour les disjoncteurs, postes blindés, câbles isolés 

au gaz, condensateurs… Il est estimé que 80% du SF6 fabriqué aujourd’hui est destiné à 

l’industrie électrique, dont l’application disjoncteur est la plus concernée [1]. Les autres 

industries utilisatrices de SF6 sont la fonderie du métal, fabrication de semi-conducteurs, 

isolations sonores et thermiques spécifiques …. 

I.1.2 SF6 et l’effet de serre 

Cependant, un problème environnemental très important est apparu avec l’utilisation du 

SF6. Ce gaz rejeté dans l’atmosphère conduit à un effet de serre très important, son coefficient 

GWP100 (Global Warming Potential sur 100 ans) est de 24000. Ce qui veut dire qu’un 

kilogramme de SF6 a le  même impact sur le réchauffement climatique que celui de 24000 kg 

de CO2. Sa durée de vie dans l’atmosphère est très longue, estimée entre 800 et 3200 ans [1]. 
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Avec son utilisation croissante, l’émission annuelle du SF6 dans l’atmosphère a 

fortement augmenté depuis les années 1960. Elle était d’environ 2 kilotonne (kt) en 1978 et a 

atteint un pic de 6,4 kt en 1995. Les dernières données collectées montrent que l’émission a 

repris avec une tendance de croissance de 7,2 kt en 2008 [5].  
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Fig.  I-2 Emission annuelle du SF6 [6] et [5] et la concentration du SF6 dans l’atmosphère [1] 

En raison de sa durée de vie très longue, le SF6 rejeté dans l’atmosphère s’accumule et 

contribue au réchauffement climatique. Sa concentration volumique dans l’atmosphère était 

d’environ 3.10-12 en 1990 (Fig.  I-2). Ce gaz a été listé par le protocole de Kyoto en 1997 

comme un gaz à effet de serre remarquable dont l’émission doit être réduite. 

I.2 Réduction et remplacement du SF6 – état de 

l’art 

La contribution du SF6 au réchauffement terrestre pose le problème de la réduction de 

son utilisation à court terme, et de son remplacement à moyen terme. Pour l’industrie 

électrique, quelques solutions ont été mises en place afin de réduire l’émission de SF6. 

I.2.1 Récupération et recyclage du SF 6 

Des procédures internationales ont été adoptées pour guider la récupération et recyclage 

du SF6, par exemple les normes CEI61634 [7] ou le guide de la Cigré [8]. Il s’agit de guides 

pratiques qui partagent les savoir-faire concernant la récupération et recyclage du SF6 utilisé. 

Ces comités internationaux normalisent également la pureté du SF6 réutilisable. En effet, 

après la durée de vie de l’appareillage, le SF6 peut contenir des impuretés comme l’air, 

l’humidité et les sous-produits générés lors des décharges électriques. Après le cycle de vie, le 
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SF6 sera traité pour éliminer les sous-produits. Il est réutilisable si la quantité de sous-produits 

après traitement reste inférieure à un seuil autorisé. Le seuil de sous produits autorisé par le 

Cigré est présenté dans le Tab.  I-1. 

Tab.  I-1: Seuil de sous-produits autorisés par la Cigré (d’après [9]) 

Contaminant Seuil autorisé 

Gaz non réactifs Air, N2, CF4 
< 2% du volume pour appareillages de coupure 

< 5% du volume pour isolation 

Gaz réactifs 
SF4, SOF2, 

SO2, HF, SO2F2 

Concentration totale < 50 ppmv 

SO2 + SOF2 < 12 ppvm 

Humidité H2O 

< 120 ppvm pour SF6 liquéfié 

< 320 ppvm à 0,5 bar 

< 1600 ppvm à 1 bar 

Avec les technologies de récupération et de purification du SF6 de plus en plus 

performantes, cette méthode permet de réduire considérablement l’émission de SF6 dans 

l’atmosphère. 

I.2.2 Optimisation de la conception des appareillag es  

L’éco-conception joue également un rôle important pour réduire l’utilisation de SF6. Il 

s’agit de l’optimisation de la conception des appareillages afin de réduire la quantité de SF6 

utilisé et de minimiser les fuites de SF6. Comme ce domaine est vaste et confidentiel chez les 

industriels, nous ne citerons ici que quelques activités principales : 

− Utilisation de l’isolation « hybride »: des gaz simples tels que N2, CO2 ou l’air ont 

une performance diélectrique nettement inférieure au SF6. Cependant, dans certains 

cas, la tenue diélectrique globale peut être améliorée en ajoutant des diélectriques 

solides (par exemple sous forme d’une couche de revêtement ou d’une barrière). Ce 

type d’isolation « hybride » permet de concevoir les appareillages sans SF6 en 

conservant une dimension acceptable. L’isolation solide dans ce cas sert à renforcer 

les points faibles ou à prolonger le chemin de propagation. Par exemple, il est 

possible de concevoir un poste sous enveloppe métallique isolé par isolation 

« hybride » air-solide [10]. Pourtant, il ne s’agit pas d’une solution « universelle » : 

il faut optimiser l’isolation pour chaque application spécifique souhaitée. 
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− Extension de l’utilisation du vide : le vide possède une tenue diélectrique et une 

capacité de coupure très bonne aux faibles dimensions. Pourtant, en haute et très 

haute tension, qui implique des distances d’isolement importantes, le vide devient 

peu compétitif par rapport au SF6 (voir Fig.  I-1). Les recherches ont été menées pour 

étendre l’utilisation du vide. Par exemple, si à l’heure actuelle, les chambres de 

coupure dans le vide sont couramment utilisées jusqu’à 36 kV, il a déjà été 

développé des prototypes jusqu’à 550 kV [11]. 

I.2.3 Utilisation des mélanges de SF 6 

Un autre axe de réflexion consiste à réduire la quantité de SF6 en utilisant des mélanges 

SF6 / autre gaz compatible avec l’environnement, avec une teneur en SF6 la plus faible 

possible. Ceci consiste à ajouter un faible taux de SF6 dans un autre gaz comme N2, CO2, air 

ou encore hélium[12], argon [13] ou hydrogène [14] .... Le mélange SF6-H2 est inutilisable à 

cause du danger d’explosion en cas de décharge électrique [15]. Les mélanges SF6-Ar et SF6-

He ont un champ critique réduit nettement inférieur à celui du mélange SF6-N2, et ils n’ont 

pas d’intérêt industriel sauf éventuellement le mélange SF6-He pour la coupure d’arc. En 

conclusion pour l’isolation électrique, seuls les mélanges SF6 avec N2, CO2 ou air sont 

intéressants, car un effet de synergie est observé avec ces trois mélanges (Fig.  I-3) pour des 

concentrations faibles en SF6 [16]. 
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Fig.  I-3 Evolution du champ réduit critique (E/P)lim (courbes construites de [17]) et tension de 

claquage en champ uniforme (résultats expérimentaux) de mélanges de SF6 avec N2, CO2 et air en 

fonction du taux de SF6 (courbes construites de [17] [18]) 

L’effet de synergie des mélanges de SF6 avec N2, air et CO2 a été montré aussi bien par 

la mesure du champ critique que par la mesure de la tension de claquage (Fig.  I-3). 
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L’accroissement de la performance diélectrique est très important aux faibles taux de SF6. Par 

exemple, un mélange 20% SF6 – 80% N2 a une tension de claquage deux fois meilleure que 

celle du N2 pur. Cet effet de synergie est particulièrement favorable car il permet de réduire la 

quantité de SF6 utilisée en conservant une tenue diélectrique nettement améliorée par rapport 

à N2, air ou CO2 pur. Du point de vue économique, ces mélanges sont également intéressants 

car N2, air ou CO2 sont abondants dans l’atmosphère. A ce jour, les mélanges SF6/N2 à faible 

taux de SF6 (< 20%) sont les plus étudiés. 

Ces mélanges ont été utilisés avec succès dans l’industrie électrique. Par exemple, dans 

certains disjoncteurs où un fonctionnement à très basse température est exigé [19]. Plus 

récemment, il a été utilisé pour les lignes de transport à isolation gazeuse (LIG) de seconde 

génération [20], qui sont commercialisées depuis 2001 (LIG 220 kV à Palpexpo à Genève, 

Suisse) [21].  

I.2.4 Gaz de remplacement du SF 6 – état de l’art 

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

dans le domaine de l’isolation électrique se poursuit depuis plusieurs années. 

Plusieurs gaz et mélanges de gaz ont été proposés comme alternative au SF6. Des 

recherches antérieures ont montré qu’il existe des gaz ayant une tenue diélectrique à 

température ambiante équivalente ou même supérieure à celle du SF6, tels que les 

hydrocarbures halogénés (CF2Cl2, CFCl3, C2F6, C4F10, C5F8, CHCl3, CF2ClBr, CF3CN, 

C2F5CN, etc.) [22][23]. Cependant, il faut rappeler que l’utilisation d’un gaz isolant nécessite 

non seulement une rigidité diélectrique élevée mais également un ensemble de 

caractéristiques comme une température de liquéfaction inférieure à -50°C, une haute stabilité 

chimique, une toxicité et un impact sur l’environnement (effet de serre, effet sur la couche 

d’ozone, éco-toxicité) les plus faibles possibles, etc.  

Il est difficile de trouver un gaz qui possède à la fois une tenue diélectrique comparable 

à celle du SF6 et une température de liquéfaction raisonnablement basse. Devins [22] a 

comparé plusieurs gaz avec le SF6 en considérant ces deux paramètres. La performance 

d’isolation en champ uniforme peut être présentée par le champ critique limite 
lim










P

E
 (la 

physique des décharges dans le gaz seront présentés en détail dans le  Chapitre III, Eq.  III.15). 

Comme montré sur la Fig.  I-4, la plupart des gaz ayant une meilleure tenue diélectrique à 

20°C que le SF6 (situé au-dessus de la ligne 
lim










P

E
 de SF6) ont un point d’ébullition bien 

supérieur à ce dernier. Par conséquent, ces gaz risquent de se liquéfier suite à une chute de 
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température. Par ailleurs, il devient impossible de comprimer ces gaz, pour améliorer leur 

tenue diélectrique, sans les liquéfier. 

Devins a proposé une méthode permettant de mesurer l’effet de la pression sur les gaz, 

connaissant leur point d’ébullition à pression atmosphérique, et en considérant un seuil de 

liquéfaction à -25°C. L’Eq.  I.1 permet d’estimer le champ réduit minimal pour qu’un gaz 

ayant un point d’ébullition Tb puisse donner la même tension de claquage que le SF6 à la 

pression P, sans qu’il soit liquéfié quand la température chute à -25°C [22] 
















 −−=








248
1exp

298

248
).(min 6

b
SF

T

R

A
PE

P

E
 Eq.  I.1 

Où : 

)(6 PESF  Champ critique du SF6 à la pression P et à 20°C, qui s’écrit : ESF6=8,6P avec E 

en kV/mm et P en bar.  

A Constante (21 cal/deg.mole) 

R Constante (2 cal/deg.mole) 

Tb Point d’ébullition du gaz considéré 

Les valeurs calculées à partir de l’Eq.  I.1 pour le SF6 aux pressions de 1, 2, 3 et 6 bars 

sont aussi montrées sur la Fig.  I-4 (lignes pointillées). Les pressions sont mesurées à 20°C et 

la tension de claquage du gaz est supposée indépendante de la température. Les gaz se 

trouvant à gauche d’une ligne pointillée (Pi) peuvent être comprimés pour donner une tension 

de claquage comparable ou supérieure au SF6 à la pression Pi, sans qu’il se liquéfie à -25°C. 

Par exemple, nous pouvons comprimer le gaz C2F5CN (à gauche de la courbe SF6 P=3 bars) 

pour avoir un champ de claquage comparable au SF6 à 3 bars sans problème de liquéfaction à 

-25°C. En revanche, si le C4F6 (à droite de la courbe SF6 P=3 bars) est comprimé à 

température ambiante pour avoir le même niveau d’isolation, il sera liquéfié si la température 

chute à -25°C. 

Nous pouvons remarquer que seul le CF3CN peut donner une tension de claquage plus 

élevée que le SF6 à 6 bars sans liquéfaction à -25°C. Les gaz C2F5CN, C4F6 et C2F5Cl peuvent 

être comprimés pour avoir le champ de claquage du SF6 à 2 bars. Le C3F8 est sur la marge 

d’acceptation. Certains autres gaz, par exemple le C2F6 ou le CF3Br peuvent devenir 

comparables au SF6 sous 3 bars si ils sont comprimés à une pression suffisamment grande. 

Les autres gaz ne sont pas intéressants. 
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Fig.  I-4 Comparaison du champ réduit critique 
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 et point d’ébullition de différents gaz. [22].  

Remarquons que tous les gaz qui semblent intéressants d’un point de vue tension de 

claquage sont des gaz soit toxiques, soit plus ou moins nocifs pour l’environnement. Par 

exemple, le CF3CN et le C2F5CN sont des gaz toxiques, et le C2F5Cl est nuisible à la couche 

d’ozone. Niemeyer [24] a fait une recherche sur plusieurs gaz en considérant toutes les 

caractéristiques énumérées précédemment, il a montré qu’il n’existe pas un seul gaz 

répondant à tous les critères imposés, à la date de publication de son article en 1998.  

Les mélanges d’un gaz électronégatif avec un gaz comme N2 ou CO2 sont apparemment 

plus intéressants car ils permettent de réduire à la fois la température de liquéfaction et 

l’impact sur l’environnement. Les mélanges de gaz électronégatifs comme N2O, c-C4F8, C3F8, 

C2F6, CF4 et CHCl3…avec des gaz non électronégatifs comme N2 ou CO2 ont été étudiés 

[25][26][27][28][29]. Ces gaz, à l’exception de N2, sont cependant des gaz à effet de serre 

marqué (hydrocarbures perfluorés) et certains contribuent, de plus, à la destruction de la 

couche d’ozone (hydrocarbures chlorés). Par conséquent, ces mélanges ne présentent pas un 

avantage net du point de vue environnemental par rapport au SF6 pur ou à ces mélanges (e.g. 

SF6/N2). 
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I.3 L’objectif de la thèse 

Suivant les applications, le remplacement du SF6 peut s’envisager plus ou moins 

facilement. Si les fonctions isolation et coupure sont simultanément requises avec un niveau 

de tension élevée, le remplacement du SF6 semble très difficile à atteindre. Par contre pour la 

seule fonction isolation, le remplacement du SF6 est possible par exemple en utilisant des 

mélanges pauvres en SF6 (e.g. 15% de SF6 dans l’azote) ou bien des gaz sans effet de serre 

notable comme le trifluoroiodométhane (CF3I). Pour certaines applications, l’utilisation de 

liquides diélectriques bio-dégradables est également envisageable. Les solutions pour le 

remplacement du SF6 dépendent donc fortement de l’application envisagée.  

Nous allons à présent étudier le cas précis d’un disjoncteur de la gamme HTA (tension 

nominale 1 – 50 kV)  à coupure dans le vide où il faut assurer l’isolation externe de l’ampoule 

à vide. Cette isolation est actuellement effectuée par du SF6 à une pression d’environ 1,5 bars. 

Il est à noter que dans le réseau électrique, la quantité de disjoncteur en HTA (utilisé 

pour les réseaux de distribution) est beaucoup plus importante que la quantité de disjoncteur 

en HTB (utilisé pour les réseaux de transport). Par conséquent, le remplacement du SF6 utilisé 

dans la gamme HTA permettra de réduire considérablement la quantité totale de SF6 utilisé 

par l’industrie électrique. 

I.3.1 Disjoncteur moyenne tension à coupure dans le  vide 

Sur le réseau électrique, un disjoncteur est destiné à établir, supporter et interrompre des 

courants, sous sa tension assignée (tension maximale du réseau), dans les conditions normales 

de service et dans les conditions anormales spécifiées (court-circuit, discordance de phases...).  

 

Fig.  I-5 Evolution du marché de disjoncteur MT en Europe [2] 
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La coupure de courant dans le disjoncteur s’effectue en séparant les deux contacts, dont 

un fixe et l’autre mobile. Le milieu de coupure peut être l’air, l’huile, le SF6 ou le vide. Dans 

le domaine de basse tension, la coupure dans l’air est la plus utilisée en raison de sa 

simplicité. En très haute tension, la coupure dans le SF6 est pratiquement la seule mise en 

œuvre.  

Pour la gamme haute tension A, toutes les techniques peuvent être utilisées. Celle de 

coupure dans le vide et dans le SF6 ont remplacé celles dans l’air pour des raisons de coût et 

d’encombrement, et celles dans l’huile pour des raisons de fiabilité, de sécurité et de réduction 

de maintenance [2].  

I.3.2Ampoule à vide et son isolation externe 

Comme présenté dans la partie précédente, la coupure dans le vide est très utilisée en 

HTA en raison de plusieurs avantages qu’elle apporte. Dans les disjoncteurs utilisant cette 

technologie, la coupure est faite dans le vide à l’intérieur une ampoule étanche. Le principe de 

l’ampoule à vide est présenté sur la Fig.  I-6.  

L’ampoule est étanche, permet de maintenir le niveau de vide à l’intérieur (pression de 

l’ordre 10-6 mbar pour une ampoule neuve). L’enveloppe est en céramique d’épaisseur de 

quelques millimètres. Les deux contacts, dont un fixe et l’autre mobile, permettent de 

maintenir ou d’interrompre le courant. Le soufflet métallique permet le déplacement du 

contact mobile tout en maintenant l'étanchéité de l’enveloppe. Lors de la coupure du courant, 

l’apparition de l’arc est inévitable entre les deux contacts. Un écran métallique (potentiel 

flottant) est mise en place afin de protéger la face interne de l’isolateur contre la condensation 

des vapeurs métalliques générées par l’arc. 

 
 

Fig.  I-6 Principe d’une ampoule à vide et un exemple de son emplacement dans un disjoncteur 

Les ampoules à vide sont beaucoup utilisées jusqu’à 36 kV. Pour le niveau de tension de 

52 kV, il est déjà fréquent de devoir utiliser deux ampoules en série. A l’heure actuelle, les 

disjoncteurs munis d’une seule ampoule à vide par pôle ont été commercialisés avec le niveau 

de tension jusqu’à 72 kV. Les ampoules destinées à des niveaux de tension plus élevés, par 
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exemple 145 kV ou 225 kV, sont toujours resté à l’état prototype. Récemment, la faisabilité 

d’utilisation de l’ampoule à vide a été étudié jusqu’à 550 kV [11]. A ces niveaux de tension, 

la concurrence de la coupure dans le vide avec le celle dans SF6 est limitée pour des raisons 

techniques et aussi économiques.  

Dans les disjoncteurs l’ampoule est isolée à l’extérieur soit par un gaz, par un liquide ou 

un solide. L’isolation à l’extérieur de l’ampoule doit assumer les fonctions suivantes : 

� Limiter les décharges partielles à la tension de service du disjoncteur. 

� Empêcher le claquage à l’extérieur de l’ampoule à vide. L’isolation d’extérieur 

doit tenir les courtes surtensions et les surtensions de type choc de foudre sans que 

le claquage soit produit à l’extérieur de l’ampoule. Le niveau de surtension 

correspondant à chaque tension nominale est défini par des normes industrielles. 

L’objectif de ce travail est l’étude de l’isolation extérieure d’une ampoule à vide. Ainsi, 

nous ne nous intéressons pas à la coupure de courant qui se produit dans l’ampoule à vide 

mais seulement à la capacité d’isolation de différents matériaux à l’extérieur de l’ampoule.  

I.3.3 Cahier des charges imposé 

Nous avons choisi une ampoule à vide de type VG2, fabriqué par Areva T&D comme 

l’objet de l’étude. L’ampoule VG2 est utilisée pour le niveau de tension nominal 24 kV. Pour 

ce niveau de tension, son isolation externe doit satisfaire les conditions suivantes:  

Tab.  I-2: Cahier des charges imposé 

Tension nominale 24 kV 

Courte surtension 80 kV efficace pendant 1 minute 

Tenue aux chocs de foudre normalisés (1,2/50 µs) 170 kV crête 

Décharges partielles < 10 pC à tension 27 kV 

Température de fonctionnement -40°C à +115°C 

I.4 Simulation de champ autour d’une ampoule à 

vide 

Pour connaitre les contraintes de champ que doit supporter l’isolation de l’ampoule à 

vide, nous avons simulé la distribution de champ à l’extérieur d’une ampoule à vide de type 
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VG2, fabriqué par Areva T&D. La simulation par éléments finis a été réalisée à l’aide du 

logiciel Flux2D. 

 

Fig.  I-7 Conditions initiales de simulation et régions de « point triple » 

I.4.1 Hypothèses adoptées et conditions aux limites  

Pour effectuer la simulation, nous adoptons les hypothèses suivantes : 

� Le milieu est linéaire et isotrope. 

� Le régime de champ est électrostatique et l’influence de charges d’espace est 

négligeable. 

� Les métaux sont des conducteurs parfaits 

Les conditions initiales et conditions aux limites sont présentées sur la Fig.  I-7. Il s’agit 

d’un problème axisymétrique. La géométrie est donc construite sur la moitié de l’échantillon 

et le module de calcul électrostatique 2D axisymétrique du logiciel Flux est choisi. Les 

contacts fixes et mobiles sont considérés comme des régions linéiques. La tension est 

considérée comme constante à la surface de contact fixe et contact mobile et les régions à 

l’intérieur ne sont pas prises en compte dans les calculs. Cela permet de réduire les nœuds 

traités sans affecter la fiabilité de résultat. 

D’après le cahier de charge imposé, l’ampoule VG2 (tension nominale 24 kV) doit être 

capable de supporter une tension 80 kV AC pendant une minute. Nous décidons de simuler la 

distribution de champ quand la tension appliquée est de 280  kV, qui correspond à la valeur 

crête de la tension. 
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I.4.2 Maillage 

 

Fig.  I-8 Maillage effectué autour du point triple 

A l’extérieur de l’ampoule, il y a trois régions de point triple (régions A, B et C sur la 

Fig.  I-7). Les régions A et B correspondent au contact entre la bride en cuivre, l’enveloppe en 

céramique et le matériau d’isolation de l’ampoule (gaz ou liquide). La région C est la région 

de contact entre l’écran métallique, l’enveloppe céramique et l’isolation. Le champ est 

renforcé dans ces zones en raison de différence de permittivité entre la céramique (ε = 9) et 

l’isolation de l’ampoule (ε = 1 ou 3). 

Le maillage a été optimisé dans les zones de renforcement de champ A, B et C. La 

longueur d’éléments de maillages a été fixée à 0,3 µm vers les points triples. Dans les zones 

plus éloignées, la longueur augmente jusqu’à 0,3 mm au long de l’enveloppe céramique ; 0,8 

mm sur les contacts et jusqu’à 10mm à l’infini.  

I.4.3 Résultats de simulation 

Les lignes équipotentielles et la distribution de champ sont présentées sur la Fig.  I-9. Le 

potentiel sur l’écran est d’environ 50% de celui du contact mobile. Un renforcement de champ 

peut être observé dans les zones A et B, qui correspond aux points triples métal / céramique / 

isolation. Le renforcement est moins important dans la zone C.  
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Fig.  I-9 Distribution de champ dans l’ampoule à vide 

Pour avoir une idée du champ à l’extérieur de l’ampoule, la distribution de champ au 

long du chemin AB est présentée sur la Fig.  I-10. La distribution de champ est très non 

homogène au long du chemin AB. Les pics de champs d’environ 90 kV/mm sont observés 

correspondent à des points triples, où le champ est renforcé. Au long du chemin AB, le champ 

est minimal à proximité de région C, avec la valeur minimal de moins de 0,1 kV/mm. Cela 

peut s’expliquer par la présence de l’écran dans l’ampoule. A l’intérieur de l’ampoule, les 

lignes équipotentielles sont en parallèle avec l’écran et ils sortent de l’ampoule notamment par 

deux côtés (Fig.  I-9). Le champ électrique est donc renforcé aux deux côtés de l’ampoule et il 

est minimal au milieu. 
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Nous pouvons remarquer qu’une oscillation de champ est observée au long du chemin 

AB. En effet, la simulation de champ a été effectuée basée sur les données géométriques et un 

maillage fourni par plateforme vide d’Areva. Le maillage initial a été fait en vue d’étudier le 

champ à l’intérieur de l’ampoule (le vide). Nous avons tenté d’affiner le maillage à l’extérieur 

de l’ampoule mais la capacité de l’ordinateur utilisé ne permet pas de résoudre un tel 

maillage. Par conséquent, les valeurs de champ obtenues sur la Fig.I-10 n’ont aucune 

signification physique et la figure ne peut montrer que le champ à l’extérieur de l’ampoule est 

très non homogène.  
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Fig.  I-10 Distribution de champ autour du chemin critique AB 

Basé sur les résultats de simulation, un scénario conduisant à un claquage de 

contournement peut être envisagé. Lors du passage à la valeur crête de la tension, une 

décharge est généré dans la zone A ou B et se propager au long de l’ampoule. Pour conduire à 

un claquage, cette décharge doit traverser un chemin au moins de 20 cm dans une condition 

de champ très non homogène. 

I.5 Solutions proposées et objectifs de la thèse 

Les résultats précédents ont établi les contraintes de champ existantes autour de 

l’ampoule à vide. Dans la suite de ce travail, nous avons choisi d’étudier deux types de 

solutions pour le remplacement du SF6 pour l’isolation externe de l’ampoule à vide avec de 

meilleures propriétés environnementales : les esters biodégradables (liquides) et les mélanges 
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CF3I/N2 (gaz). Nous devront donc caractériser les propriétés diélectriques de ces isolants 

jusqu’à présent assez peu étudiés, en particulier dans les conditions de contraintes 

précédemment établies. Parallèlement à ces travaux, des études environnementales (analyses 

de cycles de vie, impacts environnementaux) ont été réalisées par le Laboratoire SERAM 

(Chambéry) sur ces mêmes matériaux dans le cadre du projet ANR REDUGES. 

Nous avons montré que la distribution de champ à l’extérieur de l’ampoule à vide est 

très non homogène. Pour conduire à un claquage, une décharge doit être générée, puis se 

propager sur une distance de l’ordre d’une dizaine de centimètres dans un champ non 

homogène. Il sera donc nécessaire de caractériser la génération et la propagation des 

décharges dans les matériaux choisis.  

Pour étudier la génération de décharges, nous utiliserons la configuration de champ 

quasi homogène associée à une faible distance interélectrode. Dans cette condition, une 

décharge une fois générée se propage facilement et elle conduit systématiquement à un 

claquage. En conséquence, la tension requise pour obtenir un claquage  est assimilée à la 

tension de génération des décharges. Le champ de génération correspondant peut être ensuite 

calculé à l’aide de calculs analytiques ou d’une simulation numérique. 

La propagation de décharges sera étudiée dans une condition de champ non homogène, 

avec une distance interélectrode de quelques centimètres à des dizaines de centimètres. Pour 

simplifier le problème, la distribution de champ non homogène sera produite par la 

configuration d’électrode pointe – plan ou tige – plan. Les grandeurs liées au phénomène de 

propagation telles que le courant transitoire, la longueur de la décharge et sa vitesse de 

propagation sont alors systématiquement mesurées. 

La dernière étape du travail consistera à valider les résultats obtenus sur l’isolant seul en 

testant un système réel comprenant une ampoule à vide, son isolation externe et ses systèmes 

de commande. L’isolant externe choisi doit respecter les contraintes imposées par les normes 

industrielles. 

Pour notre étude, tous les résultats concernant un remplaçant éventuel du SF6 seront 

comparés aux performances atteintes avec l’utilisation du SF6. Par ailleurs, les esters 

biodégradables sont également envisagés comme liquide d’isolation des transformateurs en 

remplacement de l’huile minérale. Aussi, les résultats obtenus avec les esters biodégradables 

seront également comparés avec ceux obtenus dans l’huile minérale. Ces travaux dans les 

esters constituent une suite de l’étude entreprise par C.Tran-Duy [30] au G2Elab, et dont les 

principaux résultats seront rappelés dans la suite. 
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Chapitre II Esters biodégradables 

 

Dans ce chapitre, nous considérons la possibilité d’utilisation d’esters biodégradables 

(esters naturels et esters synthétiques) pour l’isolation haute tension en général, et pour 

l’isolation d’une ampoule à vide en particulier. 

� Ester naturel : La terminologie « ester naturel » est en fait le nom technique des 

huiles à base végétale. Ce sont des produits « naturels » dont la composition est 

plus simple qu’une huile minérale (quelques dizaines de molécules), mais qui 

peut varier dans de larges proportions suivant l’origine des plantes ou graines 

utilisés. 

� Ester synthétique : les esters synthétiques sont des produits fabriqués 

artificiellement. Ils ont une composition simple, bien définie et leur structure 

chimique est assez similaire à celle des esters naturels. 

Ces esters sont déjà utilisés comme isolation dans certains transformateurs de faible 

puissance unitaire. Considérés comme alternative de l’huile minérale, leur utilisation dans les 

transformateurs se développe actuellement vers les plus haute tensions et puissances. Par 

rapport à l’huile minérale, les esters ont des avantages majeurs liés la non-toxicité, une bonne 

résistance au feu, une excellente biodégradabilité et le non dépendance aux ressources 

pétrolières. 

Dans ce chapitre, nous commençons tout d’abord par une revue bibliographique sur les 

esters, dans laquelle nous nous focalisons sur la caractérisation des esters par les méthodes 

standardisées (par exemple la CEI60156) et la caractérisation d’un ester naturel (RS50) par 

étude des « streamers » réalisée récemment par C.Tran-Duy [30]. Ensuite, nous caractérisons 

différents types d’esters dans des conditions de champ variant de homogène à très divergent, 

avec une distance interélectrode de l’ordre de quelques centimètres à dizaine de centimètres. 

Les techniques expérimentales adoptées seront les mêmes que celles utilisées dans [30], qui 

permettent d’étudier séparément la génération et la propagation des « streamers » dans les 

esters. 

Pour une bonne exploitation des résultats, ces derniers seront comparés avec les 

matériaux de référence, le SF6. Par ailleurs, une comparaison avec l’huile minérale est 

également intéressante pour considérer l’utilisation des esters comme isolation dans les 

transformateurs de puissance. 
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II.1 Etude bibliographique 

II.1.1 Présentation des esters biodégradables 

Les principales caractéristiques des esters sont présentées dans le Tab.  II-1. Les 

paramètres correspondant de l’huile minérale sont également présentés pour la comparaison. 

Nous pouvons en déduire quelques avantages et inconvénients de ces liquides au point de vue 

utilisation en haute tension. 

Tab.  II-1: Caractéristiques techniques des liquides étudiés 

Caractéristiques 
Ester naturel 

RS50 

Ester naturel 

Envirotemp 

FR3 

Ester 

synthétique 

Midel 7131 

Huile 

minérale 

Masse volumique à 20°C 887 920 970 911 

Viscosité à 40°C 17,1 33,8 28 9,67 

Viscosité à 100°C 4,66 8 5,25 2,37 

Permittivité relative à 90°C 2,82 3,2  (à 25°C) 3,2 (à 25°C) 2,2 

Résistivité à 90°C  1,2.1010   1013 

FDD (tanδ) à 90°C, 50 Hz 0,0152 0,0185 <0,006 0,001 

Teneur en eau à saturation (ppm) à 20°C 750 994 2700 50 

Point d’écoulement (°C) -28 -21 -60 -58 

Point d’éclair (°C) 171 326 275 148 

Avantage des esters par rapport à l’huile minérale : 

� Les esters sont particulièrement intéressant au point de vue environnemental, grâce à 

leur bonne biodégradabilité (Fig.  II-1). Par ailleurs, ils sont non toxiques vis-à-vis de 

l’eau et du sol.  

� Par ailleurs, les esters ont une meilleure résistance au feu que l’huile minérale. Ainsi, 

ils peuvent être utilisés dans certaines applications spéciales où le risque d’incendie 

est présent. 

� Les liquides de synthèse ont une solubilité de l’eau très élevé par rapport à l’huile 

minérale. A 20°C, la teneur en eau à saturation de l’huile minérale est de 55 ppm par 

rapport à 1000 et 2700 ppm pour l’huile végétale et le liquide de synthèse (Fig.  II-2). 

Ce fait peut être considéré comme une propriété favorable. En effet, l’apparition de 

gouttelettes d’eau due à la saturation est beaucoup plus difficile dans les liquides 
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biodégradables que dans l’huile minérale. Cela permet de réduire le risque de 

défaillance à cause de gouttelettes d’eau dans le liquide soumises au champ intense.  

 
Fig.  II-1 Biodégradabilité de différents liquides [31] 

Quelques inconvénients des esters par rapport à l’huile minérale : 

� Les esters ont une viscosité plus élevée que l’huile minérale. La différence de 

viscosité entre les esters et l’huile minérale est de 2 à 4 fois. Il s’agit d’un obstacle 

pour l’utilisation de ces liquides dans les applications de type transformateur, qui 

représente le plus vaste marché des isolants liquides. Pour les huiles végétales, le 

point d’écoulement est aussi en inconvénient important. Ils ont un point 

d’écoulement d’environ -20°C, qui est beaucoup plus élevé par rapport à valeur 

typique de -60°C de l’huile minérale. Ce point d’écoulement élevé empêche 

l’utilisation de ce liquide dans l’application où le fonctionnement à basse 

température est exigé.  

II.1.2 Tenue diélectrique des esters mesurée par de s méthodes 

normalisées 

II.1.2.1 Tenue diélectrique des esters filtrés en fonction de la teneur relative en eau 

Solubilité en eau et teneur relative en eau  

La solubilité de l’eau dans un liquide dépend de sa structure moléculaire et de la 

température. Il a été montré que la solubilité de l’eau dans les esters biodégradables est 

beaucoup plus élevée que dans l’huile minérale (Fig.  II-2). 
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Fig.  II-2 Teneur en eau à saturation d’ester naturel, d’ester synthétique et de l’huile minérale [32] 

A une température donnée, la teneur relative en eau (Cr en %) d’un liquide est définie 

comme le rapport entre la quantité d’eau (C en ppm) dans ce liquide et sa teneur en eau à 

saturation (Clim en ppm). 

limC

C
Cr =  Eq.  II.1 

Tenue diélectrique des esters biodégradables filtrés 

La tenue diélectrique des esters a été mesurée dans la plupart des études à petite 

distance, en utilisant la norme CEI60156 (claquage entre électrodes sphériques, distance 1 – 2 

mm, rampe de tension allternative). Les résultats obtenus sont généralement présentés sous la 

forme d’une courbe tension de claquage en fonction de la teneur relative en eau.  

La comparaison de la tenue diélectrique des esters avec l’huile minérale et entre les 

esters donne des résultats très dispersés et parfois contradictoires. Par exemple, la tenue 

diélectrique des esters a été trouvée meilleure que celle de l’huile minérale par certain auteurs 

[33][34], alors que d’autres ont trouvé l’inverse [35][36]. Cette contradiction peut être 

expliquée par la présence non contrôlée de particules solides dans les liquides testés [30]. En 

effet, dans les études précédemment citées, la teneur en eau est généralement maitrisée mais 

pas la présence de particules. L’influence de celles-ci sur les mesures normalisées sera 

détaillée dans la prochaine partie. 
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Fig.  II-3  a) Comparaison de tenue diélectrique entre ester naturel, ester synthétique et l’huile 

minérale par Z.Wang [37] . b) comparaison ester naturel RS 50– huile minérale par C.Tran-Duy [30] 

La comparaison de tenue diélectrique par méthodes normalisées est plus fiable si les 

liquides sont bien filtrés. Sur la Fig.  II-3b, la tension de claquage des esters et de l’huile 

minérale est comparée par une méthode dérivée de la CEI60156, avec des liquides filtrés en 

boucle fermée par passage à travers une membrane (diamètre des pores de quelques µm). En 

tenant compte de la dispersion de résultats, la tenue diélectrique des esters est comparable à 

celle de l’huile minérale. Quand la teneur relative en eau reste limitée (Cr ≈ 20 – 30%), la 

tenue diélectrique de trois liquides est d’environ 40 kV/mm. Une décroissance de Vc avec Cr 

est ensuite observée dans les trois liquides quand Cr dépasse une certaine valeur. Pour Cr = 

80%, Vc est deux à trois fois plus faible que sa valeur initiale pour Cr < 20%. On remarque 

que les variations de Vc avec Cr dépendent fortement de la méthode de filtration du liquide 

utilisée. Plus la filtration est poussée et plus la région où l’on observe la décroissance de Vc se 

rapproche de la valeur Cr = 100%. 

Cette dégradation de la tension de claquage peut donc être attribuée à la de particules 

dans l’huile. En effet, les particules hygroscopiques (par exemple la cellulose) absorbent l’eau 

de l’huile. Leur conductivité et leur permittivité devient alors importante et elles se 

comportent comme des particules conductrices (de type métallique), qui conduisent à un 

renforcement du champ. La tenue diélectrique de liquide est ainsi abaissée avant d’atteindre la 

saturation (où se forment des gouttelettes d’eau dans l’huile).  

II.1.2.2 Influence des particules solides 

La  présence de particules a un effet notable connu depuis longtemps sur la tenue 

diélectrique des liquides isolants. La comparaison de tenues diélectriques de liquides avec la 

norme CEI60156 peut donner des résultats inexploitables si la présence de particules n’est pas 

bien contrôlée.  
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Un exemple est présenté sur la Fig.  II-4. Les mesures de tension de claquage ont été 

effectuées avec des huiles non filtrées et des huiles filtrées à l’aide d’une membrane (pores de 

0,2 µm). L’huile minérale non filtrée a une tension de claquage nettement plus basse que 

l’huile filtrée. Le même résultat peut être observé avec des esters. Ceci montre que les 

mesures à l’aide la norme CEI60156 (ou ASTM D1816) ne sont utilisables pour comparer les 

liquides que si la teneur en eau et la teneur en particules du liquide sont rigoureusement 

contrôlées. 
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Fig.  II-4 Tenue diélectrique de l’huile minérale dans les deux cas : non filtré et filtré par membrane de 

0,2 µm [38] 

L’influence des particules peut être quantifiée en ajoutant une quantité connue de 

particules (par exemple de cellulose) dans des liquides très bien filtrés. La présence de 

particules de cellulose est importante dans le cas de transformateurs, dans lesquels le liquide 

est en contact permanent avec du papier et des cartons isolants.  

La présence de cellulose conduit à une dégradation notable de la tension de claquage 

dans l’huile minérale et dans les esters uniquement en présence d’eau (Fig.  II-5). Cette 

dégradation est expliquée par le changement de conductivité et de permittivité des particules, 

conduisant à un renforcement local du champ électrique. 

Il est remarquable de constater que la cellulose a plus d’influence sur la tenue 

diélectrique des esters que celle de l’huile minérale. Par exemple, avec une même quantité de 

cellulose ajoutée (17 mg/l), à une teneur relative en eau de 20%, une dégradation de 30% de la 

tension de claquage est observée dans l’ester naturel RS50, comparée à 20% dans l’huile 

minérale (Fig.  II-5). Cette différence peut provenir d’une teneur réelle en eau beaucoup plus 

élevée dans les esters que dans l’huile minérale. A température ambiante, une teneur en eau 

relative de 20% correspond à une quantité de 11ppm dans l’huile minérale alors qu’elle atteint 

200 ppm dans l’ester RS50.  
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Fig.  II-5 Tension de claquage de l’ester naturel RS50 et l’huile minérale Univolt 54 en fonction de la 

teneur en eau en présence et non présence de particules cellulose [30] 

II.1.2.3 Limites des essais normalisés CEI60156 

Comme présenté dans la partie précédente, les mesures de tension de claquage par la 

norme CEI60156 (ou ASTM D1816) sont très sensibles à la présence d’eau et de particules. 

La comparaison de liquides en utilisant cette méthode risque d’être peu fiable si ces 

paramètres ne sont pas maîtrisés.  

Par ailleurs, ces mesures comparent la tenue diélectrique des liquides dans des 

conditions de champ quasi uniforme et à très petite distance entre les électrodes (1-2 mm). 

Ces conditions sont très éloignées des conditions réelles d’utilisation, par exemple dans un 

transformateur de puissance (champ renforcé dans certaines régions, valeur maximum 

inférieure à 5 kV/mm). Avec la configuration d’électrodes imposée par la norme, le champ 

électrique est quasi homogène et très élevé (30-40 kV/mm). Une décharge électrique, une fois 

amorcée localement, traversera systématiquement l’espace inter électrode pour conduire au 

claquage. La tension de claquage ainsi mesurée ne reflète que les conditions nécessaires pour 

la génération d’une décharge, mais ne donne aucune information sur sa propagation, qui est 

souvent déterminante pour le claquage à grande distance avec des valeurs de champ moyen 

beaucoup plus faibles. Pour cette raison, il est nécessaire de caractériser plus en détail les 

phénomènes de « streamer », précurseurs du claquage des liquides. 
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II.1.3 Phénomènes précurseurs de type  « streamer »  

Le claquage d’un isolant nécessite que deux conditions soient remplies : tout d’abord 

que le champ local sur une des électrodes soit au moins égal au champ de génération d’une  

décharge et ensuite, que le champ moyen entre les électrodes permette sa propagation d’une 

électrode à l’autre. Il est donc très intéressant de déterminer non seulement le champ de 

génération, mais également les conditions de propagation pour obtenir des critères de 

dimensionnement. En champ très divergent, le champ de génération peut être dépassé alors 

que le champ moyen entre les électrodes ne permet pas la propagation de la décharge. Aucun 

claquage ne se produira dans ces conditions, et on observera uniquement des décharges 

partielles.  

 
Fig.  II-6 Streamer négatif dans l’huile minérale suivi par caméra à balayage de fente (a), par caméra à 

intensificateur (b) et, oscillogramme de la charge et de la lumière émise par le streamer (c). U = 418 

kV, D = 35cm [39] 

Le terme « streamer » a été utilisé pour décrire un type particulier de propagation d’une 

décharge dans un gaz. Pour les liquides, ce terme est utilisé de manière très générale pour tous 

les phénomènes précurseurs qui se propagent. D’une manière très simplifiée, un streamer dans 
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un liquide est constitué d’une phase gazeuse ionisée qui apparait dans une zone où le champ 

local est très élevé (plusieurs MV/cm), par exemple sur une pointe métallique, une aspérité à 

la surface d’une électrode, ou encore sur une particule solide qui renforce le champ. Suivant la 

nature du liquide et les conditions expérimentales (tension appliquée, polarité, distance, etc.) 

le développement d’un streamer peut prendre des formes extrêmement variées, allant de 

« bulles » quasiment sphériques qui se développent à faibles vitesses (quelques 100m/s), 

jusqu’à des formes de canaux filamentaires très fins (quelques µm de diamètre) avec des 

vitesses très élevées (>100km/s). Lorsque un streamer se propage jusqu’à l’électrode opposée, 

le « claquage » (arc électrique, mise en court circuit des électrodes) se produit à l’intérieur du 

canal de streamer. Un grand nombre de travaux ont été consacrées à la caractérisation des 

streamers, à l’étude des mécanismes physiques, à la modélisation de certains phénomènes 

(comme par exemple la dynamique du changement de phase liquide/gaz). Malgré cela, 

contrairement au cas des gaz, il n’existe aujourd’hui aucun modèle théorique permettant de 

décrire ces phénomènes complexes de manière satisfaisante et complète. Pour les besoins de 

notre étude, nous nous limiterons à rappeler les principaux paramètres qui décrivent le 

comportement des liquides dans les applications (champ local de génération, longueurs de 

propagation, vitesse, …) sans rentrer dans le détail des mécanismes physiques, dont un grand 

nombre restent très mal connus, et qui sortent des objectifs de cette thèse. 

L’étude expérimentale réalisée consistera essentiellement à caractériser séparément les 

phénomènes de propagation et de génération dans divers esters, et dans diverses conditions 

expérimentales.  

II.1.4 Génération des streamers 

II.1.4.1 Conditions locales de génération 

Les travaux réalisés sur la génération des streamers ont concerné d’une part l’étude des 

mécanismes physiques responsables de l’apparition des streamers dans des conditions de 

laboratoire très bien contrôlées (pointes très fines, liquides purs, tension impulsionelles 

rapides pour éviter la formation de charge d’espace), et d’autre part les travaux visant à 

caractériser la génération dans des conditions proches de la réalité industrielle (champs peu 

divergents, électrodes de grandes tailles, tension alternative, etc.). 

Avec des pointes très fines (rayon de quelques µm) et dans des conditions où le champ 

est très peu modifié par l’injection de charges d’espace (hydrocarbures ultra-purs sous tension 

continue, ou impulsions à front raide [40], il a été montré que la génération d’un streamer 

intervient pour des valeurs de champ très élevées, supérieures à environ 5MV/cm (par 

exemple 7MV/cm dans le cyclohexane en polarité négative). En polarité négative, un 

mécanisme d’avalanche électronique en phase liquide conduisant à l’apparition d’une micro-

cavité a pu être mis en évidence. En polarité positive, les mécanismes sont moins clairs et 
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semblent plutôt résulter d’un échauffement très localisé du liquide dû à une injection de 

charge sous champ très élevé [40]. Ces valeurs de champ local sont largement plus élevées 

que les valeurs de champ constatées à l’échelle « macroscopique » : par exemple dans l’essai 

normalisé CEI 60156, le claquage entre sphères intervient à environ 40kVeff./mm, soit un 

champ environ 10 fois plus faible. Cet effet est généralement attribué à la présence de 

« défauts » microscopiques qui renforcent le champ (défauts de surface, particules solides) 

lorsque les électrodes sont de grandes dimensions. Ceci conduit en pratique à un effet 

« d’échelle », connu depuis longtemps et très important pour les applications. 

II.1.4.2 Champ de génération : « effet d’échelle » 

Le champ de génération de streamers dans l’huile minérale de transformateur, mesuré en 

géométrie pointe/plan et tige/plan sous créneau de tension, est présenté sur la Fig.  II-7. Le 

rayon de courbure de la pointe ou de la tige a été varié dans un large domaine : de quelques 

µm à plusieurs dizaines de mm. Le champ calculé pour la génération du streamer (Eg) dans 

l’huile minérale n’est pas constant : il vaut environ 10MV/cm pour une pointe très fine (rayon 

de 1µm), et décroit régulièrement quand la taille de l’électrode augmente, jusqu’à environ 

0,3MV/cm pour un rayon de 20mm. Dans les deux polarités de la tension, la décroissance du 

champ de génération suit une loi du type 4,0−≈ prEg . Cet effet de diminution de Eg s’appelle 

« effet d’échelle », et a été également observé dans plusieurs liquides tels que l’huile 

blanche[41], des hydrocarbures purs [42]. Cet effet peut s’expliquer par la probabilité 

d’existence de défauts (aspérité, rayures, particules), qui augmente avec la taille de l’électrode 

et le volume de liquide soumis au champ élevé [43]. 

.  

Fig.  II-7 Champ « macroscopique » de génération des streamer dans l’huile minérale en fonction du 

rayon de courbure d’électrode [44] 
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Cet effet d’échelle a été également vérifié pour l’ester naturel RS50 [30]. La 

comparaison avec l’huile minérale donne un champ de génération comparable dans l’ester 

naturel RS50 et l’huile minérale (Fig.  II-8). 

Si le champ électrique est quasi-uniforme, alors la décharge se formera pour une valeur 

du champ moyen qui atteint le champ de génération, et qui est très supérieur au champ requis 

pour la propagation d’une décharge (quelques 10kV/cm). Le claquage se produira donc 

systématiquement. Ceci est cohérent avec la mesure d’une tension de claquage comparable 

dans les huiles végétales et minérales bien filtrées en champ quasi uniforme (Fig.  II-3b). 
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Fig.  II-8 Champ de génération du streamer sous tension impulsionelle (probabilité d’apparition de 

50%) en fonction du rayon de courbure de l’électrode, résultats obtenus dans l’ester naturel RS50 et 

l’huile minérale [30] 

Sous tension impulsionnelle en géométrie divergente, la tension de génération des 

streamers dans l’huile minérale n’est pratiquement pas affectée par la présence d’eau (Fig. 

 II-9) quand la teneur en eau passe de 10 ppm (≈ 20% de teneur en eau relative) jusqu’à 50ppm 

(qui correspond à la saturation en eau). De même, l’influence des particules dans ces 

conditions est faible. Ce point peut être déduit des mesures de tension de claquage en champ 

uniforme. En effet, en champ uniforme et sous choc de foudre 1,2/50µs, l’huile très bien 

filtrée et l’huile fortement polluée ont pratiquement la même tension de claquage [43]. Ceci 

est logique si l’on considère que les particules comprises dans le volume du liquide n’ont pas 

le temps de migrer vers les électrodes (sous l’effet des forces électrostatiques) pendant une 

impulsion très courte de quelques µs. L’effet « d’échelle » de la Fig.  II-7 sous tension 

impulsionnelle est attribuable essentiellement à l’influence de la surface d’électrode qui 

augmente. 



Chapitre II Esters biodégradables 

 30 

En tension alternative, nous avons vu que la génération des streamer est favorisée par la 

présence de particules conductrices (par exemple cellulose en présence d’eau) dans le volume 

du liquide. L’influence des particules est plus nette avec les électrodes de grand rayon de 

courbure (champ faiblement divergent) qu’avec des pointes fines. Dans ces conditions, un 

effet du « volume » de liquide soumis au champ s’ajoute à l’effet de « surface » de la figure 

Fig.  II-7 pour produire une dégradation encore plus importante du champ de claquage [43]. 

Avec des pointes fines, on observe de plus un effet inversé de l’eau : la génération devient 

plus difficile quand la teneur en eau est augmentée (Fig.  II-9). Cet effet inverse a été expliqué 

par le fait que l’injection de charge, renforcée par la présence d’eau, réduit le champ autour de 

la tige et empêche la génération du streamer. 
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Fig.  II-9 Influence de l’eau sur la génération de streamer dans l’huile minérale sous tension 

impulsionnelle (gauche) et alternative (droite) [44] 

II.1.4.3 Conditions favorables à la comparaison de différents liquides 

 En fonction de ce qui précède, nous pouvons déduire que les mesures sous impulsion de 

tension sont plus favorables pour comparer les propriétés de génération de différents liquides 

que sous tension alternative, qui sont fortement dépendantes de la présence d’eau et de 

particules, difficile à maitriser et quantifier. Les mesures sous tension impulsionelle sont 

beaucoup moins influencées par ces paramètres, et nous utiliserons cette méthode pour 

comparer différents esters. Nous utiliserons une géométrie de type tige-plan avec un rayon de 

quelques mm (les pointes très fines donnent un champ très divergent très éloigné des 

conditions réelles, et une géométrie uniforme conduit à des tensions d’essai trop élevées). 
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II.1.5 Propagation des streamers 

II.1.5.1 Généralité sur la propagation de streamers dans les liquides 

Comme noté plus haut, la propagation des streamers dans les liquides est un phénomène 

extrêmement complexe qui met en jeu de nombreux mécanismes physiques couplés, dont 

beaucoup restent mal connus, en particulier : 

- les mécanismes d’injection et/ou de multiplication de charge en phase liquide sous 

champ très élevé (plusieurs MV/cm) à la « tête » du streamer ; 

- la dynamique du changement de phase liquide/gaz, les phénomènes mécaniques 

associés au développement de la cavité gazeuse, à des vitesses qui peuvent dépasser 100 fois 

la vitesse du son ; 

- les processus d’ionisation et de conduction à l’intérieur des canaux gazeux en 

expansion, hors d’équilibre de pression, avec des pressions internes très élevées : plusieurs 

dizaines de bars pour les streamers de vitesse « moyenne » (quelques km/s) [42], et 

probablement plusieurs centaines pour les streamers rapides (>10km/s).  

Les streamers n’ont pas jusqu’à présent pas été modélisés de façon satisfaisante, et 

restent encore largement étudiés de manière expérimentale. Nous rappelons ici leurs 

principales caractéristiques qui déterminent le comportement d’un liquide sous haute tension, 

et qui fournissent des données utiles pour le dimensionnement d’une isolation, en particulier 

dans le cas de l’huile minérale et des esters. 

La propagation des streamers dans l’huile minérale a fait l’objet de nombreuses études. 

Les études ont été effectuées à petite distance (quelques mm) [45][46] et jusqu’à de très 

grandes distances (jusqu’à 1m) [39][47][48][49][50], sous tension impulsionnelle ([39],[45]-

[48]) ou alternative ([49][50]). Les principales caractéristiques suivantes ont été mises en 

évidence : 

� Si le champ électrique « moyen » (tension/distance)  est insuffisant, les streamers 

s’arrêtent à une certaine distance (longueur d’arrêt). La longueur d’arrêt 

augmente avec la tension appliquée. Le streamer peut traverser l’espace entre les 

électrodes et conduire à un claquage si le champ moyen est suffisamment 

important, de l’ordre de 10 à 20kV/cm à grande distance dans l’huile minérale.  

� La vitesse de propagation croît avec la tension. Différents « modes » de 

propagation, basés principalement à partir de la vitesse de propagation, ont été 

définis pour faciliter la description des phénomènes. Le passage d’un « mode » à 

un autre, est caractérisé par une transition brutale de la vitesse qui suggère que 

des mécanismes de différentes natures sont mis en jeu. Dans l’huile minérale, les 

expériences réalisées sur une très large gamme de tensions (5 kV à 500kV) 
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permettent d’identifier quatre « modes » en polarité positive [51]. 1er mode : 

streamers lents (0,1 – 0,5km/s) en forme de bulle irrégulière, 2ème mode : 

streamers filamentaires (2 – 5 km/s, responsables du claquage en géométrie 

pointe-plan), 3ème mode : filamentaires rapides (≈ 10 km/s), 4ème mode : 

filamentaires ultra-rapides (>100 km/s). 

� Durant la propagation, deux « modes » différents peuvent se succéder (par 

exemple 3ème mode suivi du 2ème), et la vitesse moyenne de propagation résulte 

de la combinaison entre ces modes (Fig.  II-10). L’apparition des streamers ultra-

rapides du 4ème mode produit une brusque augmentation de la vitesse moyenne, à 

une tension appelée « tension d’accélération » (Ua).  

� Pour un même liquide, la longueur d’arrêt et la vitesse de propagation des 

streamers positifs sont supérieures à celles mesurées pour les streamers négatifs. 

Les streamers positifs sont donc plus « dangereux » que les streamers négatifs. 

� Les streamers émettent de la lumière et produisent des ondes de choc. Les 

courants transitoires sont constitués soit d’une composante continue, soit de pics 

brefs, ou d’une composante continue sur laquelle sont superposées des 

impulsions brèves. L’intensité du courant varie de quelques mA à plusieurs A et 

elle est souvent corrélée avec celle de la lumière émise. 
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Fig.  II-10 Vitesse moyenne des streamers positifs dans l'huile minérale, seuils de tension de claquage 

Uc et tension d'accélération Ua. D=10cm [39] 

II.1.5.2 Streamers dans l’ester naturel RS50 

Les études de propagation de streamers dans l’ester naturel RS50 ont été effectuées par 

C.Tran-Duy [30] en utilisant la configuration d’électrode pointe plan. Si la génération est 

comparable dans l’ester RS50 et l’huile minérale, la propagation est bien différente entre ces 
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deux liquides. Sur la Fig.  II-11 nous avons comparé la longueur d’arrêt et la vitesse de 

propagation dans l’ester RS50 et l’huile minérale. La longueur d’arrêt des streamers augmente 

avec la tension, jusqu’à la tension Uc à laquelle le claquage se produit (quand la longueur des 

streamers devient égale à la distance interélectrode).  

Dans l’ester naturel RS50, la tension d’accélération Ua est pratiquement identique à la 

tension de claquage Uc. Ceci signifie que le claquage est dû à des streamers rapides (vitesse 

>100km/s) dans l’ester RS50. Dans l’huile minérale, Ua est très supérieure à Uc. Les streamers 

rapides n’apparaissent qu’à des tensions beaucoup plus élevées que la tension de claquage, 

qui est dû à des streamers lents (vitesse ≈ 2km/s) dans l’huile minérale.  
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Fig.  II-11 Longueur d’arrêt et vitesse de propagation dans l’ester naturel RS50 en polarité positive (a) 

et polarité négative (b). D=10cm. Les lignes pointillées sont les résultats dans l’huile minérale [52] 

La comparaison de la tension de claquage et de la tension d’accélération dans les deux 

liquides, pour plusieurs distances interélectrodes, est présenté dans la Fig.  II-12a et b. Avec 

les deux polarités de la tension, la tension d’accélération Ua de l’huile minérale est toujours 

beaucoup plus élevée que la tension de claquage Uc. Le claquage dans l’huile minérale est dû 

ainsi aux streamers lents (vitesse ≈ 2 km/s) dans toutes les conditions. Dans l’huile RS50, Ua 

n’est supérieure à Uc que pour les distances D = 2cm et 5cm. Pour des distances plus 

importantes, la tension d’accélération est pratiquement égale à la tension de claquage. Avec 
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les distances de 10cm et 20cm et la polarité positive de la pointe, le claquage est dû à des 

streamers rapides ayant une vitesse supérieure à 100 km/s. 
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Fig.  II-12 Comparaison de tension d’accélération RS50 et l’huile minérale [52] 

Il a été montré dans [51] que la chute de tension interne dans les canaux de streamers 

rapides (3ème et 4ème modes), est de quelques kV/cm, au lieu de 10 à 20 kV/cm pour les 

streamers de 2ème mode. Etant plus « conducteurs », les streamers rapides peuvent donc se 

propager beaucoup plus loin à tension équivalente, ce qui explique que la tension de claquage 

de l’huile RS50 est toujours inférieure à celle de l’huile minérale. La Fig.  II-13 montre le 

rapport des tensions de claquage en fonction de la distance. Pour les deux polarités, ce rapport 

se situe entre 0,6 et 0,95. Les streamers peuvent traverser l’espace interélectrode à une tension 

plus basse et avec une vitesse plus élevée dans l’huile RS50 que dans l’huile minérale. 

Un autre aspect négatif du comportement de l’ester RS50 provient de la rapidité de 

propagation. Pendant une surtension brève du type onde de foudre 1.2/50µs, les streamers 

rapides pourront se propager beaucoup plus loin, et éventuellement entrainer le claquage. Par 

exemple, pour une durée de 50µs et une vitesse de 2km/s, la longueur de propagation 

maximum possible est de 10cm, et de 5m à 100km/s. Pour une distance d’isolation de 20 cm, 

le claquage surviendra à 100km/s, et pas à 2km/s. 
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Fig.  II-13 Tension de claquage Vc RS50 / Vc HM [52] 

II.1.5.3 Méthodes de caractérisation de différents liquides 

Pour caractériser les différents esters envisagés, nous procéderons à des mesures de 

longueur d’arrêt, vitesse de propagation, tension de claquage dans des conditions identiques à 

celles déjà utilisées pour l’ester RS50. Plusieurs paramètres physiques liés à la décharge tels 

que le courant, la charge, l’intensité de la lumière émise seront également mesurés lors de ces 

essais. 

II.2 Techniques expérimentales 

II.2.1 Configurations d’électrodes 

La génération des streamers sous impulsion a été étudiée dans un système d'électrodes 

tige-plan avec la tige connectée à la haute tension. Pour limiter le nombre d’essais, nous avons 

utilisé un seul rayon de courbure r de la tige (4 mm), et une distance de 20mm. Cette 

configuration permet de créer une distribution de champ peu divergente entre les électrodes. 

Pour étudier la propagation des streamers, la tige est remplacée par une pointe fine ayant 

un diamètre de 1mm et un rayon de courbure d’environ 100µm, avec des distances de 2 à 10 

cm. Le champ électrique est alors fortement renforcé autour de la pointe pour pouvoir générer 

des streamers à des tensions peu élevées.  

Les électrodes tige ou pointe sont placées face à un plan en duralumin de diamètre Ф = 

200 mm et d’épaisseur 10mm. Les bords du plan sont arrondis afin de limiter le renforcement 

de champ dans cette zone. La distance entre la tige ou la pointe et le plan peut être variée de 0 

à 20 cm.  
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II.2.2 Cellule d’essai 

 
 

Fig.  II-14 Cellule d’essais 

Les électrodes sont placées dans une cellule parallélépipédique de dimensions 220 x 220 

x 300 mm. Le corps transparent de la cellule est en PMMA, ce qui permet de visualiser le 

phénomène de streamer. La pointe ou la tige est fixée à un tube porte-électrode de diamètre Ф 

= 20 mm, qui intègre également un capteur de courant (ou de charge) au potentiel de la haute 

tension.  

II.2.3 Générateur d’impulsion 

La tension est fournie par un générateur de Marx de cinq étages. Chaque étage est 

constitué d’une capacité 0,01µF – 100 kV, des éclateurs et des résistances de charge Rc et de 

décharge Rd comme présentés sur la Fig.  II-15. Les condensateurs sont chargés par une tension 

continue par l’intermédiaire d’un transformateur monophasé 220V/ 80 kV, 50 Hz et à l’aide 

de deux redresseurs 140kV – 20 mA placés en série. Ce générateur de Marx peut fournir à sa 

sortie une tension impulsionnelle maximale de 450 kV. 
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Fig.  II-15 Schéma équivalent du générateur de Marx 

Les paramètres du circuit (Rc, Rd, Rs, Cg) ont été choisis pour que la tension de sortie 

présente un temps de montée rapide (400ns) et une durée de descente très lente (soit 1400 µs à 

mi hauteur). Le temps de montée rapide facilite l’étude des streamers rapides et le temps de 

descente long permet de maintenir la tension pratiquement constante pendant toute la 

propagation du streamer (de durée maximum environ 100µs), ce qui ne serait pas le cas avec 

une onde classique de type 1,2/50µs. L’énergie fournie par le générateur est faible (< 1 kJ). 

Par ailleurs, pour encore réduire l’énergie dissipée pendant le claquage, une résistance R1 = 

300 Ω est connectée en série avec la cellule. La limitation de l’énergie dissipée permet de 

limiter la dégradation du liquide et des électrodes (en particulier de la pointe), ce qui permet 

de réaliser un nombre élevé d’essais avec des conditions stables sans changer le liquide ou les 

électrodes. 

II.2.4 Système de mesure de courant 

Le courant transitoire associé aux streamers est mesuré à l’aide d’un capteur couplé par 

fibre otique, fabriqué au laboratoire G2Elab. Le courant est mesuré à travers une résistance 

non inductive de 5Ω en série avec la pointe (Fig.  II-16). Le signal est en suite amplifié, 

converti et transmis par fibre optique à l’oscilloscope. Notons que du fait de la mono-polarité 

du système de transmission opto-électronique, le signal du courant apparait toujours en 

négatif sur les enregistrements, quelle que soit la polarité de la haute tension.  
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Fig.  II-16 Système de mesure de courant 

 

Le système de mesure entièrement flottant est intégré dans le support de pointe relié à la 

haute tension. Ce système offre de nombreux avantages par rapport à une mesure du côté de la 

masse [53]:  

� On ne mesure que le courant de charge de la pointe durant le temps de montée de 

la tension (quelques centaines de mA) au lieu du courant total de charge de la 

cellule (plusieurs dizaines d’ampères). 

� Ce montage conduit également à une forte réduction de l’influence des 

perturbations électromagnétiques très élevées rayonnées par le générateur de 

Marx, et des courants de masse. 

Le signal transmis par fibre optique est enregistré à l’aide d’un oscilloscope (Tektronix 

TDS544A) à une vitesse d’échantillonnage de 250Ms s-1. Ce système permet de mesurer le 

courant transitoire avec une sensibilité maximale de quelques mA et une bande passante de 

l’ordre de 35 MHz. 

II.2.5 Système de visualisation 

La visualisation des streamers s’effectue avec un intensificateur d’image obturable 

(Hamamatsu V3063U, domaine spectral 450–850 nm), couplé à une caméra vidéo. Les 

images des streamers sont traitées à l’aide d’une carte d’acquisition d’image DT3102 (64 bits, 

résolution 768x576 pixels) puis stockées sur ordinateur. Les caractéristiques géométriques 

(longueur, diamètre…) du streamer sont mesurées à partir des images enregistrées. 
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L’ouverture de l’intensificateur est commandée par une impulsion synchronisée avec le front 

de montée de la tension. La durée d’ouverture est réglable de 5ns à plusieurs dizaines de µs, 

ainsi que le retard de l’ouverture par rapport à l’impulsion de tension.  

II.2.6 Schéma général 

La Fig.  II-17 montre une vue d’ensemble du banc d’essai comportant le générateur de 

Marx, le diviseur de tension, la cellule d’essais, la caméra à intensificateur et le boîtier 

contenant les systèmes de mesure de charge ou de courant. Ce banc d’essais est placé à 

l’intérieur d’une cage de Faraday en cuivre de dimensions: 4 m x 4 m x 5 m. 

 
Fig.  II-17 Vue d'ensemble du banc d'essais 

II.2.7 Mesures de claquage dérivées de la norme CEI 60156 

Quelques mesures dans la configuration sphère – sphère en utilisant une méthode 

dérivée de la norme CEI60156 [54] ont été également effectuées, dans le but de compléter les 

résultats déjà obtenus par C. Tran Duy sur l’huile RS 50.  

La tension de claquage est mesurée dans la configuration sphère-sphère. La distance 

entre les deux électrodes sphériques est de 1mm. Une rampe de tension alternative de 2±0,2 

kV/s est appliquée jusqu’au claquage. Un système de filtration en boucle fermée (porosité de 

10µm) est mis en marche après chaque claquage afin d’éliminer les particules produites par ce 

claquage.  
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Les liquides testés étant visqueux (huile FR3 de Cooper), les temps de filtration et donc 

de pause sont deux fois plus longs que les valeurs définies dans la norme pour les huiles 

minérales. Les tensions de claquage ont été mesurées en fonction de la teneur en eau relative.  

 

II.3 Résultats sur la génération de streamers 

La génération des streamers est étudiée dans un système d'électrodes tige-plan comme 

décrit dans la partie  II.2.1. La distance entre les électrodes est fixée à 20mm pour toutes les 

mesures. Cette configuration permet ainsi de créer une distribution de champ peu divergente 

(Fig.  II-18). La simulation par logiciel Flux2D donne un rapport entre le champ maximal et le 

champ moyen 5max ≈
moyenE

E
. Le champ moyen V/d est élevé (environ 150kV/cm), très supérieur à 

la valeur nécessaire à la propagation du streamer (typiquement 20kV/cm). Dans cette 

configuration, une fois qu’un streamer est généré, il se propage jusqu’au plan et il conduit 

systématiquement à un claquage. Par conséquent, la tension nécessaire pour la génération du 

streamer correspond à la tension de claquage mesurée. 

 

5max ≈
moyenE

E
 

Fig.  II-18 Configuration d’électrode pour l’étude de la génération de streamer 

II.3.1 Génération sous tension impulsionnelle 

II.3.1.1 Probabilité de génération 

La génération étant un phénomène affecté d’une dispersion élevée (probabilité 

d’apparition et retard à l’apparition), son étude nécessite une étude statistique. La probabilité 

de génération pendant l’impulsion de tension est mesurée par la probabilité de claquage. 

Celle-ci est calculée par une série de 20 chocs appliqués à la tige. La pause entre deux chocs 

est de 2 minutes s’il n’y a pas claquage, et de 5 minutes si un claquage se produit. La tension 

est augmentée par palier de 10 kV.  
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Les probabilités (P), mesurées avec l’ester naturel (FR3) et l’ester synthétique 

(Midel7131), sont présentées sur les Fig.  II-19 et Fig.  II-20. Les variations observées sont 

pratiquement identiques pour les deux liquides, que ce soit en polarité positive ou négative. 

La tension de claquage à P=10% de l’ester synthétique est légèrement plus basse que celle de 

l’ester naturel. D’autre part, comme observé dans de nombreux liquides, la tension de 

génération est sensiblement plus élevée en polarité positive qu’en polarité négative.  
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Fig.  II-19 Probabilité de génération de streamer en polarité positive, D = 2cm, rayon de courbure de la 

tige R = 4mm 
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Fig.  II-20 Probabilité de génération de streamer en polarité négative, D = 2cm, rayon de courbure de 

la tige R = 4mm 
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Le champ de génération du streamer a été montré comparable dans l’ester naturel RS50 

et dans l’huile minérale [30]. De même, les esters FR3 et Midel7131 présentent des valeurs de 

tension de génération pratiquement identiques à celles de l’ester RS50 et de l’huile minérale 

dans les mêmes conditions d’essais.  

II.3.1.2Temps de retard à la génération 

Les enregistrements de courant transitoires réalisés simultanément aux mesures de 

probabilité d’apparition, montrent que le streamer est toujours généré après que la tension ait 

atteint sa valeur maximale, avec un temps de retard tr (Fig.  II-21) qui décroit très rapidement 

quand la tension augmente. Une fois que le streamer est généré, il se propage pendant un 

temps tp jusqu’au plan et produit un claquage. Le temps total de retard au claquage vaut tc = 

tr + tp. Suivant les cas, le retard au claquage peut être dû essentiellement au retard à la 

génération (quand tp<<tr) ou au temps de propagation (quand tp>>tr). 

  

Polarité positive, tension 384 kV Polarité négative, tension 384 kV 

Fig.  II-21 Temps de retard et temps de propagation des streamers dans l’ester synthétique, configuration 

tige – plan, distance interélectrode 20 mm, Haut : tension appliquée, bas : courant associé. 

Dans cette condition de champ peu divergent avec une électrode de grande taille (tige 

arrondie, r=4mm) le champ de génération (environ 1MV/cm) est beaucoup plus faible 

qu’avec une pointe fine (10MV/cm, voir Fig.  II-7). La génération est également beaucoup plus 

« instable », avec des temps de retard élevés pouvant aller jusqu’à 100µs. Avec les pointes 

fines utilisées pour étudier la propagation, le temps de retard est beaucoup plus faible (souvent 

non mesurable). Avec la tige arrondie et une distance de 20mm, le temps de retard tr est 

beaucoup plus long que le temps de propagation tp (Fig.  II-21). Dans les deux polarités, le 

temps de retard est très dispersé (Fig.  II-22). En moyenne, tr diminue rapidement quand la 

tension est augmentée. Il n’existe pas aujourd’hui de théorie permettant d’expliquer 

l’existence de ce temps de retard à la génération. 
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Avec une même valeur de tension, sur une série de 20 chocs, le temps de retard à la 

génération tr peut varier de quelques centaines de ns à une centaine de µs. Ceci montre 

l’intérêt de la forme d’onde choisie (0,4 / 1400µs) au lieu du choc de foudre normalisé (1,2 / 

50µs). En effet, pour une impulsion du type choc de foudre, lorsque le temps de retard atteint 

des dizaines de µs, la tension est devenue trop faible pour que la génération du streamer ne 

puisse se produire. Un temps de montée rapide associé à une décroissance de la tension lente 

permet donc de comparer les liquides entre eux sans que la variation statistique du temps de 

retard n’intervienne sur la valeur mesurée. Comme pour la probabilité d’apparition, la 

comparaison des résultats obtenus avec les esters naturels et ester synthétique montre très peu 

de différences.  
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Fig.  II-22 Temps de retard à génération 

II.3.1.3 Influence de la teneur en eau 

Comme présenté dans la partie  II.1.2.1, la teneur relative en eau a une influence notable 

sur la tension de claquage de liquides sous tension alternative. La dégradation de la tension de 

claquage est liée à la présence de particules hygroscopiques dans le liquide.  

Dans cette partie, nous allons vérifier l’influence de l’eau sur la génération des streamers 

sous tension impulsionelle dans les huiles végétales. Les essais sont effectués dans les mêmes 

conditions que précédemment avec l’ester FR3 contenant soit une teneur en eau relative Cr ≈ 

80%) soit une teneur Cr  ≈ 20%. Il faut rappeler que la teneur en eau à saturation est beaucoup 

plus élevée dans les esters que dans l’huile minérale (voir Fig.  II-2). A 20°C, une teneur 

relative en eau de 80% correspond à 44 ppm pour huile minérale, 800 ppm pour l’ester naturel 

FR3 et 1600 ppm pour l’ester synthétique MIDEL. 
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Dans les deux polarités, le comportement de l’huile humide (Cr=80%) et de l’huile 

sèche (Cr=20%) est très comparable (Fig.  II-23 et Fig.  II-24). Cela veut dire que l’eau n’a 

aucune influence sur la génération des streamers dans l’huile végétale, malgré une quantité 

d’eau très importante (≈ millier ppm). 
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Fig.  II-23 Probabilité de claquage d’huile FR3 sèche et très humide 
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Fig.  II-24 Temps de retard dans les deux cas : huile FR3 sèche et huile très humide 
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II.3.2 Génération en tension alternative 
La Fig.  II-25 présente la tension de claquage sous tension alternative en fonction de la 

teneur en eau relative de l’ester minéral FR3, mesurée avec la méthode dérivée de la norme 

CEI60156. Les résultats pour l’huile RS50 et l’huile minérale proviennent de [30]. 

La quantité d’eau dissoute a été ajustée à différentes valeurs à l’aide d’une enceinte 

climatique Votsch VC7034. Elle peut fonctionner de -70°C à 180°C avec une humidité 

relative de 10% à 98%. L’échantillon liquide est placé dans l’enceinte pendant une durée 

suffisamment longue afin d’obtenir la humidité relative souhaitée. La teneur en eau dans 

l’huile est contrôlée en fonction du temps à l’aide d’un coulomètre de Karl-Fischer. Des 

solutions avec l’humidité relative (HR) >80% sont produites en refroidissant des échantillons 

conditionnés à une température élevée.  

Les tensions de claquage Vb avec une teneur en eau faible (<30%) sont semblables dans 

les trois huiles (environ 40 kV / mm en valeur efficace), compte tenu de la dispersion en 

général élevée de ce type de mesure. On remarque cependant que l’huile FR3 présente une 

décroissance de Vb dès que HR>40%  alors que pour l’huile RS50 et l’huile minérale il faut 

atteindre HR>60%. Notons cependant que, du fait d’une solubilité plus élevée de l’eau dans 

les huiles végétales, si le contact avec l’humidité de l’air n’est pas possible (appareillage 

hermétique), la dissolution de l’eau initialement contenue dans les parties solides de 

l’appareillage (e.g. les isolants solides comme le papier) ne conduira pas à la saturation en eau 

des esters, contrairement au cas de l’huile minérale où la solubilité de l’eau est beaucoup plus 

faible. En quantité d’eau absolue, la tension de claquage des esters naturels est pratiquement 

indépendante de la teneur en eau tant que celle-ci est inférieure à 450ppm au lieu de 30ppm 

dans l’huile minérale.  
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Fig.  II-25 Tension de claquage en fonction de la teneur en eau relative HR 
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II.3.3 Comparaison des divers liquides 
Les résultats sous tension alternative sont cohérents avec les mesures de tension de 

génération présentées précédemment. En effet, les mesures montrent que les trois liquides 

secs ont une tension de claquage identique, de valeur d’environ 40 – 50 kV sur une distance 

de 1mm entre sphères de diamètre 1cm. Avec cette configuration d’électrode, le champ 

électrique est quasi uniforme et le champ de claquage est assimilé au champ de génération. Le 

champ de génération de streamer dans ce cas et de 40 – 50 kV/mm efficace. Si on considère la 

valeur crête de la tension, le champ de génération est d’environ 0,65 MV/cm pour un rayon de 

courbure d’électrode de 5 mm. Ces valeurs sont cohérentes avec la « loi d’échelle » observée 

dans l’ester naturel RS50 [30] et l’huile minérale [44]. Comme montré sur la Fig.  II-26, le 

champ de génération dans tous les liquides étudiés varie de manière comparable en fonction 

du rayon de courbure, suivant la loi Eg ~ 1/Rn avec n ≈ 0,2. 

Du point de vue de la génération, il n’y a donc pas de différences sensibles entre les 

liquides, et les règles de dimensionnement appliquées depuis de très nombreuses années pour 

l’huile minérale peuvent être également utilisées pour les esters naturels et synthétiques. Ces 

liquides présenteront par ailleurs un net avantage en termes de sensibilité par rapport à la 

teneur en eau. 
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Fig.  II-26 Champ de génération de streamer en fonction du rayon de courbure de l’électrode  

II.4 Résultats sur la propagation des streamers  

Pour étudier la propagation des streamers, la tige est remplacée par une pointe fine ayant 

un rayon de courbure ≈ 100µm. La distance entre les électrodes a été variée de 2cm jusqu’à 

10cm. Dans cette configuration, la distribution de champ devient très divergente. Le rapport 

entre le champ maximal autour de la pointe et le champ moyen peut être calculé par 

l’approximation hyperboloïdale (Eq.  II.2) [55]. 
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Eq.  II.2 

Avec les distances 2cm, 5cm et 10cm entre le plan et la pointe, le rapport Emax / Emoyen 

est respectivement de 60, 131 et 241. Le champ électrique est fortement renforcé autour de la 

pointe et ceci favorise la génération des streamers. Un streamer peut ainsi être généré à une 

tension faible, mais sa propagation n’est pas forcément assurée jusqu’au plan. Le claquage est 

dans ce cas déterminé non plus par le phénomène de génération (comme c’était le cas dans 

l’étude de la génération),  mais par la propagation du streamer. La tension de claquage 

mesurée dans ces conditions représente la tension nécessaire à la propagation « totale » 

(jusqu’au plan) du streamer. 

 

Fig.  II-27 Configuration d’électrode pour étudier la propagation, 241,131,60max ≈
moyenE

E
 pour la 

distance 2cm, 5cm et 10cm entre le plan et la pointe 

Pour cette étude, nous avons ajouté la caméra rapide à intensificateur afin d’obtenir des 

images du streamer. Quand la tension appliquée est suffisante pour qu’un streamer soit généré 

mais insuffisante pour assurer sa propagation jusqu’au plan, celui-ci s’arrêtera à une certaine 

distance ls de la pointe qui peut être mesurée grâce à l’image. Dans le cas où un claquage se 

produit, la longueur est alors égale à la distance entre la pointe et le plan (Fig.  II-28). Le 

temps de propagation du streamer est mesuré sur l’oscilloscope en utilisant le signal de 

courant enregistré. Dans cette configuration d’électrodes où le champ est fortement renforcé 

sur la pointe, le temps de retard à la génération devient négligeable devant le temps de 

propagation tp. La vitesse moyenne de propagation du streamer peut ensuite être calculée en 

divisant la longueur d’arrêt par le temps de propagation : 

p

s

t

l
v =

 
Eq.  II.3 
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Fig.  II-28 Exemples d’enregistrements d’images et de courants :  

A : streamer positif se propageant jusqu’au claquage, B : streamer négatif s’arrêtant sans provoquer de 

claquage (Résultats obtenus dans l’ester naturel FR3, D = 10 cm) 

II.4.1 Longueur d’arrêt et vitesse moyenne des stre amers dans les 

esters 

Les Fig.  II-29 et montrent l’évolution de la longueur ls des streamers en fonction de la 

tension appliquée U pour les polarités positive et négative, pour une distance de 10cm entre 

les électrodes. Les résultats obtenus précédemment dans l'huile minérale [51] et l’huile 

végétale RS50 [30] dans des conditions identiques sont également reportés sur la figure. La 

longueur d’arrêt ls augmente avec la tension et le claquage se produit lorsque ls ≈ D. La 

tension de claquage (Uc) dans ce cas reflète la tension nécessaire pour que le streamer puisse 

se propager jusqu’au plan.  

ls 



Chapitre II Esters biodégradables 

 49 

 

0

2

4

6

8

10

12

0 100 200 300 400 500

Ester naturel (FR3)

Ester naturel RS50

Ester synthétique (Midel)

Huile minérale

Tension (kV)

Longueur d'arrêt (cm)

 

0,1

1

10

100

1000

0 100 200 300 400 500

Ester naturel (FR3)
Ester synthétique (Midel)
Huile minérale
Ester naturel RS50

Vitesse moyenne de propagation (km/s)

Tension (kV)  

Fig.  II-29 Longueur d’arrêt et vitesse moyenne de propagation de streamer en polarité positive, D = 10 

cm 

La vitesse de propagation des streamers positifs (polarité positive de la tension 

appliquée sur la pointe) est présentée sur la Fig.  II-29. Aux faibles tensions, les streamers se 

propagent à la vitesse de quelques km/s. Aux plus fortes tensions, des streamers rapides ayant 

une vitesse de propagation >100 km/s sont observés. La tension où la transition très brusque 

streamer lent / streamer rapide se produit est définie comme la tension d’accélération (Va). 

Dans l’huile minérale, la tension d’accélération Va est beaucoup plus élevée que la 

tension de claquage Vc. Le rapport entre la tension d’accélération et la tension de claquage est 



Chapitre II Esters biodégradables 

 50 

d’environ 2,5. Dans tous les esters étudiés (plusieurs esters naturels et un ester synthétique), la 

tension Va est égale à la tension de claquage Vc comme précédemment observé par C. Tran 

Duy dans l’huile RS50 [30] Le claquage est provoqué par des streamers rapides dans les 

huiles végétales, alors que dans l’huile minérale ce sont des streamers lents qui le produisent. 

Il n’existe pratiquement aucune différence sensible entre les esters étudiés. 
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Fig.  II-30 Longueur d’arrêt et la vitesse moyenne de propagation de streamer en polarité négative, D = 

10 cm 

Les résultats obtenus en polarité négative sont présentés sur la Fig.  II-30. En polarité 

négative, l’évolution de la vitesse moyenne de propagation avec la tension appliquée est plus 

lente que celle trouvée en polarité positive. Pour tous les esters que nous avons étudiés, à 

faible tension, les streamers se propagent à une vitesse de 1-2 km/s. A partir d’une tension 
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légèrement supérieure à la tension Vb, une discontinuité de la vitesse est toujours observée 

mais beaucoup moins brutale que dans le cas de la polarité positive. Ainsi, à la tension Vb, la 

vitesse n’est que 5-10 km/s par rapport à plus de 100 km/s en polarité positive. A des tensions 

bien supérieures à Vb, la vitesse moyenne continue d’augmenter régulièrement avec la 

tension. Pour atteindre une vitesse de 100km/s, il faut appliquer une tension 2 fois plus élevée 

que la tension Vb. 

En polarité négative, une différence importante de comportement entre les huiles 

végétales et l’huile minérale est également observée. La tension d’accélération Va de l’huile 

minérale est toujours supérieure à celle des huiles végétales. En polarité négative, un rapport 

d’environ 1,8 entre la tension d’accélération dans l'huile minérale et les deux huiles végétales 

est observé. Là encore, aucune différence sensible n’a pu être mise en évidence entre les 

esters étudiés. 

Avec la distance de 5cm entre la pointe et le plan, nous avons observé le même 

comportement dans les liquides étudiés (voir annexe).  
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 Fig.  II-31 Vitesse moyenne des streamers positifs avec différents rayons de courbure de la pointe ou 

de la tige (D = 2 cm) 
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 Fig.  II-32 Vitesse moyenne des streamers positifs avec différents rayons de courbure de la pointe ou 

de la tige (D = 2 cm) 

Pour une distance de 2cm, nous avons pu mesurer la vitesse des streamers sur une très 

large gamme de tensions avec polarité positive (Fig.  II-31) et négative (Fig.  II-33) de la tension. 

Les courbes ont été construites en superposant les résultats obtenus en géométrie pointe /plan 

(rp ≈ 100µm) à ceux obtenus avec la géométrie tige/plan (rp ≈ 4 mm) à partir des mesures de 

temps de propagation tp. Dans ce cas, la propagation s’effectue avec des valeurs de champ 

moyen très élevées (jusqu’à 450kV/2cm), et il est intéressant de comparer les résultats avec la 

géométrie pointe-plan. En polarité positive, quand la tension dépasse une valeur Va, la 

transition streamer lent /streamer rapide (≈ 200 km/s) se fait très rapidement. A très haute 

tension la vitesse devient saturée et devient indépendante de la tension appliqué, même avec 

des tensions très supérieures à la tension de claquage. En polarité négative, la vitesse du 

streamer augmente plus graduellement. Elle atteint 100 km/s à une tension d’environ 400kV, 

ce qui correspond à une valeur moyenne du champ Emoy ≈ 200 kV/cm. 

II.4.2 Influence de la teneur en eau sur la vitesse  de propagation des 

streamers 

Pour tester l’influence de l’eau sur le phénomène de propagation des streamers (ce qui 

n’a jamais été réalisé auparavant), nous avons effectué des mesures avec de l’ester naturel 

humide (humidité relative Cr = 80%) dans la configuration de champ pointe – plan, avec une 

distance de 2 cm entre la pointe et le plan. Comme dans la partie précédente, la vitesse de 

propagation sur une large gamme de tension peut être construite en superposant les résultats 
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trouvés en géométrie pointe /plan (rp ≈ 100µm) et ceux qui sont trouvés avec la géométrie 

tige/plan (rp ≈ 4 mm). 

La comparaison des vitesse de propagation entre ester naturel humide et sec ne montre 

pratiquement aucune différence dans les deux polarités (Fig.  II-33). La tension d’accélération, 

ainsi que la vitesse du streamer dans les deux huiles à la même valeur de tension sont très 

comparables. Nous arrivons donc à la conclusion que l’eau n’a aucune influence sur la 

propagation des streamers. 
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 Fig.  II-33 Vitesse de propagation de streamers dans l’ester naturel FR3 sec (teneur en eau relative Cr 

≈ 20%) et humide (Cr ≈ 80%), distance D = 2cm  

II.4.3 Tension de claquage et comparaison avec l’hu ile minérale 

La Fig.  II-34 montre la probabilité de claquage mesurée en polarité positive. Dans cette 

configuration d’électrodes (grande distance interélectrode et champ très divergent), la tension 

de claquage Vb mesurée représente la tension nécessaire pour que le streamer puisse se 

propager de la pointe jusqu’au plan. Ce paramètre n’est pas influencé par le « 

conditionnement » du liquide (présence d’eau, de particules ou de gaz dissous). Il constitue 

donc un paramètre caractéristique des liquides isolants, qui permet de comparer leurs 

propriétés. 
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Fig.  II-34 Probabilité de claquage mesurée à la distance 5 cm et 10cm en polarité positive. 

La probabilité de claquage est déterminée en comptant le nombre de claquages produits 

dans une série de 20 essais à chaque niveau de tension. La pause entre deux chocs est de 2 

minutes s’il n’y a pas claquage et de 5 minutes si un claquage se produit. La comparaison 

avec l’huile minérale (lignes pointillés) montre que la probabilité de claquage augmente très 

rapidement de 0 à 100%, alors que dans l’huile minérale pour une distance de 10 cm, cette 

augmentation est plus lente. Encore une fois, aucune différence nette entre les esters n’est 

observée, alors que l’huile minérale a une tension de claquage nettement plus élevée. 

La Fig.  II-35 résume les mesures de tension de claquage dans les esters naturels, l’ester 

synthétique et l’huile minérale à différentes distances interélectrode. La tension de claquage 

Vb correspond à une probabilité de claquage arbitrairement fixée à 50% et les barres d’erreurs 

correspondent à la probabilité de claquage 10% et 90%.  

Nous pouvons constater que le comportement de tous les esters biodégradables étudiés 

est comparable. Par contre, celui de l’huile minérale est différent surtout en polarité positive 

de la pointe. Le claquage se produit plus facilement dans les esters que dans l’huile minérale, 

comme cela avait été observé par C. Tran Duy [30]. Cela provient du fait que la décharge se 

propage beaucoup plus facilement dans les esters que dans l’huile minérale. 
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Fig.  II-35 Tension de claquage mesurée sous impulsion positive (haut) et négative (bas).  

II.5 Application à l’isolation d’une ampoule à 

vide, comparaison avec le SF6 

Les résultats des caractérisations précédentes montrent que les performances d’isolation 

des esters peuvent satisfaire les contraintes de champ imposées par l’isolation d’une ampoule 

à vide. Pour comparer ces performances des esters par rapport à celle du SF6, nous avons 

choisi le cas du SF6 à une pression de 2 bars comme référence. Rappelons que la pression de 

SF6 utilisée dans les disjoncteurs en HTA est en général de 1,5 à 2 bars. 
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II.5.1 Champ quasi-uniforme 
Le champ de génération des décharges dans les esters est beaucoup plus élevé que celui 

du SF6 à la pression de 2 bars. Les esters ont un champ de génération supérieur à 40 kV/mm, 

comparé à 18 kV/mm pour le SF6 à 2 bars (valeur déduite de la courbe Paschen pour le SF6 

[56]). Pour obtenir la même performance que les esters, il faudrait comprimer le SF6 sous 

pression supérieure à 6 bars (Fig.  II-36).  
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Fig.  II-36 Comparaison entre ester et SF6 en champ quasi uniforme, distance interélectrode fixe 1mm. 

Les résultats avec SF6 viennent de la courbe Paschen [56] 

II.5.2 Champ non uniforme 
La Fig.  II-37 compare la tension de claquage en géométrie pointe – plan des esters 

naturels avec le SF6 sous 2 bars, avec différentes distances interélectrode. La courbe du SF6 en 

fonction de la distance est construite en regroupant des résultats obtenus par Quenin [57], 

Wiegart et al. [58], Zwicky [59] et Takuma et al. [60]. Notons que les résultats avec le SF6 ont 

été obtenus avec différents rayons de courbure de la pointe. Cependant, il a été montré par 

Pinnekamp et al. [60] que le diamètre de la pointe n’a aucun effet sur la tension de claquage si 

la distance entre celle-ci et le plan est suffisamment importante. En effet, dans les gaz, c’est la 

tête du canal de « leader » qui joue le rôle de l’électrode pointe, et celle-ci est indépendante de 

la géométrie d’électrode si le canal est suffisamment long (la décharge « leader » sera 

expliquée en détail dans  Chapitre IV). Il est donc possible de superposer les résultats obtenus 

avec différents rayons de courbure de la pointe. Le même raisonnement peut également 

s’appliquer au liquide. 

A faibles distances, la tension de claquage du SF6 augmente rapidement avec la 

distance. Pour des distances supérieures à environ 7 cm, l’accroissement est beaucoup moins 
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rapide et la tension de claquage devient presque indépendante de la distance  [59] [60]. Cela 

s’explique par le mode de propagation de type « leader » dans le SF6. En effet, à chaque phase 

de répétition d’un leader, c’est sa tête qui joue le rôle de l’électrode pointe. Le leader peut se 

développer si la tension autour de sa tête est supérieure à une valeur critique, et cette valeur 

est pratiquement indépendante de la distance interélectrode en raison de très faible chute de 

tension dans le canal (estimé d’environ 5 kV/cm). Le phénomène de propagation sera décrit 

plus en détail en  Chapitre IV. 

Basé sur la chute de tension dans le canal et la tension nécessaire pour démarrer un 

nouveau pas de leader, Pinnekamp and Niemeyer [60] a donné une formule qui permet 

d’estimer l’ordre de grandeur de tension de claquage avec des grandes distances 

interélectrode : 

dEUU Lcrc .+≈  Eq.  II.4 

Uc : Tension de claquage (en kV) 

Ucr : Tension seuil de leader ≈ 80 kV pour la polarité positive 

LE  : Champ dans le canal de leader ≈ 5 kV/cm 

d : distance interélectrode en cm 
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Fig.  II-37 Comparaison entre ester et SF6 en configuration pointe – plan et polarité positive de la 

tension. Les résultats pour le SF6 viennent de Quenin [57], Wiegart et al. [58], Zwicky [59] et 

Takuma et al. (dans [60]) 
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Nous pouvons constater sur la Fig.  II-37 que le SF6 a une tenue diélectrique meilleure 

que les esters à faible distance interélectrode. Quand la distance interélectrode devient 

importante (supérieure à environ 15 cm), la tension de claquage dans le SF6 devient plus basse 

que celle des esters.  

Pour l’application visée (isolation d’une ampoule à vide), la distance de propagation est 

d’environ 15 – 20 cm. Dans ce cas la performance des esters est proche de celle du SF6 sous 

pression 2 bars. Dans le  Chapitre V, la tenue diélectrique des esters dans la configuration 

pratique envisagée sera validée.  

II.5.3 Autres contraintes techniques 
Le problème principal à surmonter pour l’emploi des esters comme liquide d’isolation 

est celui de sa stabilité chimique à long terme. En effet, les esters sont des produits oxydables 

et hydrolysables, il faut donc les protéger d’une contamination par l’eau et l’air. Il sera 

nécessaire d’utiliser une enceinte étanche pour éviter le contact avec l’air et l’humidité 

extérieure. Il a toutefois été constaté dans l’huile RS 50 que même après un vieillissement 

sévère (15 jours dans l’air à 120°C, huile noire et conductivité multipliée par 10), l’huile 

conserve sa tenue diélectrique initiale sous tension alternative [30]. 

L’action des décharges partielles (DPs), qui sont pratiquement inévitables dans un 

appareil au cours de son fonctionnement, sur les esters reste à étudier. Cependant, du fait de la 

structure chimique des esters (i.e. le rapport C/H et la présence d’atomes d’oxygène [61]), les 

DPs produiront des composés volatils (du type hydrogène, hydrocarbures légers, CO, etc.) 

mais pratiquement pas de particules de carbone qui pourraient dégrader sa tenue diélectrique.  

Pour pouvoir remplacer le SF6 dans l’application considérée, le fonctionnement à basse 

température doit également être assuré. En effet, dans le cahier des charges, la plage de 

température de fonctionnement souhaité est de -40°C à +115°C (c.f Tab.  I-2). Or les esters 

naturels ont un point d’écoulement d’environ -20°C. A -40°C, ces esters deviendront 

pratiquement solides et cela risque d’entrainer des effets indésirables (changement de la tenue 

diélectrique, blocage mécanique…). Quelques mesures de claquage effectuées à basse 

température (voir annexe) ont en effet montré une forte dégradation quand le liquide est 

solidifié. Des solutions ont été proposées pour résoudre ce problème, par exemple pour 

abaisser le point d’écoulement l’utilisation de mélanges d’huiles végétales [62] ou l’addition 

de composés spécifiques [63]. Ces solutions permettent de baisser le point d’écoulement de 

quelques degrés, jusqu’ à une dizaine au maximum. Si le fonctionnement à basse température 

est exigé, il sera nettement préférable d’utiliser des esters synthétiques comme le MIDEL, qui 

ont un point d’écoulement comparable à l’huile minérale (≈ -60°C). Ce point d’écoulement 

sera suffisamment bas pour la majorité des applications. 
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Enfin, l’utilisation des esters dans de nouvelles applications comme les disjoncteurs 

imposera également de prendre en compte la dilatation thermique, le poids, le coût de 

fabrication, la compatibilité avec les autres matériaux, etc. 

II.6 Conclusions 

Dans ce chapitre, nous avons caractérisé la génération et la propagation de streamers 

dans des esters naturels et un ester synthétique. Les résultats obtenus permettent de comparer 

la performance d’isolation de ces matériaux avec le matériau de référence, le SF6. Par ailleurs, 

une comparaison avec l’huile minérale a été également réalisée pour considérer l’application 

des esters dans les transformateurs de puissance très haute tension. 

L’étude de la génération de streamers a montré que les conditions locales d’apparition 

de décharges sont très comparables dans l’ester synthétique, les esters naturels et l’huile 

minérale. Ce résultat est mis en évidence par les mesures de tension de claquage sous tension 

alternative, réalisées à faible distance inter-électrode sous champ quasi-uniforme, dans des 

conditions bien maitrisées de « conditionnement » du liquide (présence d’eau et de 

particules). Les mesures réalisées sous impulsion de tension, moins sensibles à la pollution du 

liquide conduisent à la même conclusion. La forme d’onde présentant un temps de montée 

rapide et une longue durée de descente, permet de mettre en évidence que la probabilité 

d’apparition ainsi que le retard à l’apparition des décharges sont identiques dans les liquides 

testés. 

Comme pour l’huile minérale, l’eau n’a aucune influence sur la génération des streamers 

dans les esters naturels sous tension impulsionnelle, malgré une quantité d’eau très importante 

(≈ millier ppm). La dégradation de la tension de claquage à haute teneur relative en eau 

(observée à petite distance sous tension alternative) est donc due à des particules présentes 

dans l’huile, et non pas à la génération facilitée des décharges de type streamer. 

L’étude de la propagation montre une différence nette entre l’huile minérale et les esters 

biodégradables. Dans des conditions de champ très divergent avec la distance entre les 

électrodes de 5 et 10 cm, le claquage se produit à tension plus élevée dans huile minérale que 

dans les huiles biodégradables. Cela représente un inconvénient des huiles biodégradables par 

rapport à l’huile minérale en termes d’applications. Ceci est dû au fait que des streamers 

rapides apparaissent à des tensions nettement plus faibles dans les esters que dans l’huile 

minérale. La tension « d’accélération » des huiles végétales est bien inférieure à celle trouvée 

dans les huiles minérales, et ceci aussi bien pour la polarité positive que négative, comme 

l’avait déjà observé C. Tran Duy dans l’huile RS50 [30]. En raison de leur plus grande 

conductivité, les streamers rapides peuvent se propager sur de plus grandes distances. En 

polarité positive, le claquage dans les huiles végétales est dû à des streamers rapides (v ≈ 

100km/s) alors qu’il est dû à des streamers lents (v ≈ 2 km/s) dans l’huile minérale. Nous 
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avons montré qu’il n’existe pas de différence mesurable entre les esters testés, en dépit de 

leurs différences de composition, viscosité, etc. Comme la génération, la propagation de 

streamer n’est pas affectée par la concentration d’eau dans les liquides. 

Pour les applications, la rapidité des streamers constitue un second handicap pour la 

tenue aux surtensions brèves du type onde de foudre, très généralement utilisées pour tester et 

valider les équipements haute tension. Cela doit également être pris en compte lors de la 

conception de dispositifs isolés par des huiles végétales. 

Pour l’application visée (isolation d’un disjoncteur moyenne tension), les données 

obtenues dans cette étude montre que des esters liquides peuvent être utilisés pour se 

substituer au SF6. Cette solution sera validée dans le chapitre V. La tenue aux basses 

températures oriente le choix vers des esters d’origine synthétique comme le MIDEL, qui 

présentent un point d’écoulement très bas (-60°C). D’autres types de caractérisations 

(compatibilité chimique, tenue aux décharges partielles, etc.) restent bien évidemment à 

réaliser pour complètement valider cette solution de remplacement. 

Par ailleurs, les caractérisations de streamers réalisées, même si elles ne trouvent pas 

aujourd’hui d’explication physique, enrichissent la « base de donnée » expérimentale sur les 

streamers dans les liquides. Certains phénomènes nouveaux très intéressants (par exemple la 

constance remarquable de la vitesse de propagation sous très haute tension) n’ont été observés 

à ce jour que dans les esters.  
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Chapitre III Mélanges CF3I/N2 en 

champ quasi uniforme 

Comme présenté dans le chapitre I, la recherche d’un gaz de remplacement ″écologique″ 

au SF6 dans le domaine de l’isolation électrique se poursuit depuis plusieurs années. Notons 

qu’il n’est pas évident de trouver un gaz (ou un mélange de gaz) présentant l’équivalent des 

propriétés exceptionnelles du SF6 (tenue diélectrique, point de liquéfaction, tenue aux 

décharges, etc.) sans présenter des caractéristiques néfastes pour l’environnement (effet de 

serre, toxicité, etc.). En effet, pour qu’un gaz possède une bonne tenue diélectrique, il faut 

qu’il soit très électronégatif. Or les gaz électronégatifs (e.g. SO2, CHCl3, CF2ClBr, CF3CN, 

etc.) sont souvent toxiques, chimiquement réactifs, peu écologiques et ils ont souvent une 

température de liquéfaction élevée. Par ailleurs, leurs produits de décomposition sont souvent 

dangereux ou non maîtrisés. Seul les gaz inertes comme l’azote ne présentent aucun danger 

pour l’environnement mais ils possèdent une tenue diélectrique bien trop faible pour être 

utilisables tels quels en isolation haute tension. Il est possible par contre d’utiliser des 

mélanges pauvres en SF6 (5-20%) dans l’azote comme isolation des postes blindés mais en 

augmentant la pression de service. Par exemple, un mélange à 15% de SF6 dans l’azote à une 

pression de 0,8MPa possède la tenue diélectrique du SF6 pur à la pression de 0,4MPa.  

Si on veut complètement éliminé le SF6 pour l’isolation des appareillages moyenne et 

haute tension, le choix devient très limité. Très récemment, le trifluoroiodométhane (CF3I) a 

été identifié comme un gaz potentiellement capable de remplacer le SF6 dans certaines 

applications en électrotechnique. Il possède en effet un champ critique réduit plus élevé que 

celui du SF6, ce qui signifie une meilleure tenue diélectrique que le SF6 en champ quasi-

uniforme et son impact sur le réchauffement climatique est négligeable par rapport au SF6. Sa 

température de liquéfaction est cependant plus élevée que celle du SF6 (-22°C par rapport à -

64°C) ce qui implique qu’il ne pourra pas être utilisé pur dans la plupart des applications. Par 

contre, il pourrait être utilisé en mélange par exemple avec du N2 ou du CO2. D’autre part, 

quelques études ont montré que le mélange CF3I/CO2 possède une capacité de coupure de 

l’arc électrique presque équivalente à celle du SF6 [64][65].  

Les propriétés diélectriques du CF3I et de ses mélanges sont par contre encore assez peu 

connues. Il reste donc nécessaire d’étudier ces propriétés en fonction de différents paramètres 

comme la pression, la nature du mélange, la configuration des électrodes, etc., afin de 

déterminer leurs performances en vue de son utilisation en isolation moyenne et haute tension. 
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Dans ce chapitre, nous allons d’abord étudier la tenue diélectrique du CF3I et de ses 

mélanges en champ quasi uniforme. Nous commençons tout d’abord par un rappel sur la 

physique des décharges dans les gaz et les travaux publiés sur le CF3I et ses mélanges. La 

partie suivante présente les techniques expérimentales que nous avons utilisées. Nous 

proposons également dans cette partie une formule qui permet de calculer la pression 

maximale d’un mélange sans liquéfaction de CF3I à basse température. 

Ensuite nous présentons les résultats obtenus en champ quasi-uniforme avec le CF3I et 

ses mélanges. Puis nous décrivons la formation, due à des décharges électriques, de produits 

de décomposition du CF3I.  

Ces résultats sont complétés par des mesures en champ non uniforme (configuration 

pointe - plan), qui seront présentés dans le chapitre IV. 

III.1 Etude bibliographique 

III.1.1 Physique des décharges dans les gaz en cham p uniforme 

III.1.1.1 Avalanches électroniques et décharges de Townsend 

Nous considérons un gaz où un électron libre (électron germe) est soumis à un champ 

électrique E. Sous l’action de la force électrostatique EqF =  (q étant la charge en Coulomb 

et E le champ électrique), il est accéléré et acquiert une certaine énergie. Si cette énergie est 

suffisamment grande, l’électron peut ioniser les atomes (ou les molécules) du gaz lorsqu’il 

entre en collision avec eux pour créer de nouveaux électrons libres. Ce phénomène 

d’ionisation est opposé au phénomène d’attachement des électrons par les molécules du gaz. 

Si le champ électrique appliqué dépasse une certaine valeur critique (Ecrit), l’ionisation 

devient prépondérante par rapport à l’attachement et les collisions créent de nouveaux 

électrons qui pourront être accélérés et ioniser à leur tour les atomes du gaz ; c’est le 

mécanisme d’avalanche électronique qui peut conduire, sous certaines conditions, au claquage 

proprement dit du gaz. 

Pour simplifier, on considère des électrodes planes et parallèles séparées par une 

distance d. Si n(x) est le nombre d’électrons dans un plan d’abscisse x, n0 le nombre 

d’électrons initiaux dans le plan de la cathode à x=0, α et η les coefficients d’ionisation et 

d’attachement, nous avons la relation 

( ) dxxnxdn )()( ηα −=  Eq.  III.1 

Posons ηαα −= , l’intégrale de l’équation Eq.  III.1 donne  
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( ) xx enenxn αηα
00)( == −  Eq.  III.2 

Le courant est alors donné par  

dd eIeendneI αα
00)(. ===  Eq.  III.3 

Les études expérimentales ont montré que l’Eq.  III.3 n’est valable que pour d < ds, où ds 

est une distance critique pour laquelle le courant augmente plus rapidement que prévu par la 

relation Eq.  III.3 et il conduit au claquage. Ceci indique qu’un nouveau phénomène apparaît 

qui n’est pas uniquement défini par les coefficients  α et η. Il faut faire intervenir l’émission 

d’électrons secondaires à la cathode qui produiront de nouvelles avalanches. En effet, la 

collision d’électrons primaires (i.e. due à α) n’est pas la seule source de nouveaux électrons. 

Suivant les conditions (pression, nature et état du gaz et des électrodes, etc.), des électrons 

secondaires sont produits par différents processus secondaires tels que la collision des ions 

positifs ou des photons à la cathode. Townsend [66] a corrigé les relations Eq.  III.2 et Eq. 

 III.3 en introduisant le « coefficient généralisé d’ionisation secondaire γ », qui représente tous 

les processus secondaires possibles. Le nombre d’électrons et le courant sont alors donnés par 

les formules suivantes : 

( )11
)( 0 −−

=
d

d

e

e
ndn

α

α

γ
 Eq.  III.4 

( )11
0 −−

=
d

d

e

e
II

α

α

γ
 Eq.  III.5 

L’Eq.  III.5 décrit alors la variation, observée expérimentalement, du courant avec la 

distance d.  On remarque que le courant a une valeur infinie lorsque son dénominateur 

s’annule, c’est ce qu'on appelle le critère de claquage de Townsend : 

0)1(1 =−− deαγ  Eq.  III.6 

Cette divergence de courant n’a évidemment pas de signification physique car en 

pratique, le courant est limité par la résistance du circuit électrique. 

III.1.1.2 Loi de Paschen 

La théorie de Townsend permet de rendre compte de la courbe de Paschen de manière 

satisfaisante. En effet, si on se place dans le cas où il y a équilibre énergétique des électrons 
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dans le gaz, les coefficients d’ionisation α et γ sont uniquement fonctions du champ électrique 

réduit E/N avec N la densité du milieu : 






=
N

E
g

N

α
 et 







=
N

E
g

N

γ
 

En remplaçant ces derniers dans le critère de Townsend  (Eq.  III.6) on abouti à : 

11 =













−







 






 Nd
N

E
g

e
N

E
h  Eq.  III.7 

Or en champ uniforme, la tension de claquage Vc montre une relation avec le champ 

suivant la loi : 

cVNd
N

E =






  Eq.  III.8 

En utilisant l’Eq.  III.8 dans l’Eq.  III.7, on obtient la relation entre la tension de claquage 

et le produit Nd :  

11 =













−







 






 Nd
Nd

Vc
g

c e
Nd

V
h  Eq.  III.9 

L’Eq.  III.9 montre que la tension de claquage dépend du produit Nd. Dans un volume 

fermé, la densité moléculaire N est aussi proportionnelle à la pression P. La tension de 

claquage Vc peut donc aussi s’exprimer en fonction du produit Pd.  

)(')( NdfPdfVc ==  Eq.  III.10 

Cette relation correspond à la loi de Paschen vérifiée expérimentalement. La tenue 

diélectrique d’un gaz, en champ quasi uniforme, est souvent présentée sous la forme d’une 

courbe de Paschen selon l’Eq.  III.10 (Fig.  III-1). Toutefois, cette loi n’est valable que dans un 

certain domaine de Pd (ou Nd). Pour des valeurs de Pd très grandes ou à l’inverse, très petites, 

des déviations à la loi de Paschen apparaissent.  
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Fig.  III-1 Courbe Paschen pour l’air et SF6 en échelles logarithmiques, température 20°C [56] 

III.1.1.3 Modèle analytique pour calculer la tension de claquage de gaz électronégatifs 

Il a été montré que ηαα −=  est une fonction du champ réduit 








N

E
. Autour de la 

valeur de 
lim










N

E
, à laquelle 0=α  la relation entre

N

α
 et 









N

E
 suit une loi linéaire donnée 

par : 

( )
N
EBA

N
+=α  Eq.  III.11 

A et B sont des constantes pour un gaz électronégatif donné. 

 

Or comme 
crN

E








 correspond à 0=α ; on obtient 

B

A

N

E

cr

−=






  ce qui donne : 
















−=
crN

E

N

E
B

N

α
 Eq.  III.12 
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Si on utilise maintenant la condition de claquage en champ homogène Kd =⋅α  (critère 

de Townsend impliquant plusieurs générations d’avalanches [67], soit KNd
N

=








 α
 avec d la 

distance inter-électrodes et K une constante dépendant du gaz et en utilisant l’Eq.  III.12, on 

obtient : 

( ) KNd
N
E

N
EB

cr
=⋅





 −  Eq.  III.13 

Ce qui donne 
B

K

N

E
NdEd

cr

=






−  et comme Ed=Vcl, on obtient: 



























+







=

cr

cr
cl

N

E
B

K
Nd

N

E
V   

Soit ( ) [ ]MNd
N
EV

cr
cl +=  Eq.  III.14 

L’Eq.  III.14 peut aussi s’écrire sous forme :  

[ ]MPd*
P

E
Vc

lim

+






=  Eq.  III.15 

Où : 

limP

E







  est le champ critique réduit. Il est de 8,9 kV /mmbar pour le SF6. 

P  est la pression 

M la figure de mérite qui est fonction du gaz. Pour les gaz électronégatifs, M est 

négligeable devant le terme Pd. Pour le SF6, M est d’environ 0,04 . 

Lorsqu’on utilise des mélanges d’un gaz très électronégatif avec un gaz non 

électronégatif, les relations précédentes s’appliquent encore avec des valeurs des coefficients 

A, B et M fonction du mélange. 

III.1.2 Gaz CF3I et mélanges CF 3I/N2 

Récemment, le trifluoroiodométhane (CF3I) a été proposé comme une alternative 

potentielle au SF6 dans des applications en électrotechnique. Il possède un champ critique 
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environ 1,2 fois plus élevé que celui du SF6 [68] et ses impacts environnementaux sont 

négligeables par rapport au SF6. Le CF3I a été étudié comme gaz d’isolation [68][69][70] ainsi 

que comme gaz de coupure d’arc électrique [64][65]. Comme la coupure n’est pas le sujet de 

ce travail, seul l’aspect performance diélectrique du CF3I et de ses mélanges en champ quasi 

uniforme est présenté dans ce chapitre. Les résultats obtenus en champ non uniforme seront 

présentés dans le chapitre suivant (chapitre IV). 

III.1.2.1 Propriétés chimiques et impacts environnementaux du CF3I 

Le CF3I est un gaz incolore et ininflammable. Il a une masse moléculaire de 194 g et un 

point d’ébullition d’environ -22°C.  

Avantages du CF3I  

La raison pour laquelle le CF3I est plus intéressant que les autres gaz précédemment 

étudiés (c.f.  I.2.4), est sa compatibilité avec l’environnement. En effet, il contribue très peu au 

réchauffement climatique, son GWP est d’environ 5 [71], à comparer à 24000 pour le SF6 et 1 

pour le CO2. Ceci s’explique par sa faible durée de vie (∼ 1 jour) sous irradiation solaire en 

raison de la faiblesse de la liaison C-I [71]. Notons que ses produits de décomposition sous 

irradiation UV (CF3 et I) peuvent nuire à la couche d’ozone si ils atteignent la stratosphère 

[72][73]. Cependant, si le CF3I est rejeté à basse attitude (comme dans le cas des applications 

électrotechniques), son impact sur la couche d’ozone est négligeable (ozone depletion 

potential, ODP < 0,008 [71]).  

Inconvénients du CF3I  

Le CF3I a un point d’ébullition plus élevé que le SF6 (-22°C pour le CF3I et -64°C pour 

le SF6). Par exemple, le CF3I comprimé à 2 bars deviendra liquide si la température chute à -

3°C, alors que la température de liquéfaction du SF6 est de -50°C dans les mêmes conditions.  

Le CF3I est aussi un gaz légèrement toxique [74]. Basé sur les tests d’inhalation 

effectués sur animaux, le comité de toxicologie de NRC des Etats-Unis (National Research 

Council) a préconisé que le CF3I n’a pas d’effet néfaste sur la sensibilisation cardiaque si sa 

concentration est inférieure à 2000 ppm. L’effet toxique peut être observé avec une 

concentration en CF3I supérieure à 4000 ppm.  

Le CF3I est probablement un gaz mutagène. Il manque cependant les résultats fiables 

concernant l’effet mutagène de CF3I. Les tests sur l’effet mutagène de CF3I effectué par 

A.D.Mitchell donnent des résultats positif [75] ou négatif [76], dépend de la méthode de test. 

Dans les fiches de données de sécurité (MSDS), le CF3I est actuellement classé mutagène type 

3 (mutagène possible). 
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Tab.  III-1: Impacts environnementaux, température de liquéfaction et toxicité de CF3I 

  CF3I  SF6  

GWP 
(Global Warming Potential) 

< 5 23900 

ODP 
(Ozone Depletion Potential) 

0,008 0 
Impacts sur 

l’environnement [71] 

Durée de vie dans 
l’atmosphère 

< 1 jour 3200 ans 

Liquéfaction [77] Point d’ébullition -22°C -64°C 
NOAEL 

(dose sans effet toxique) 
2000 ppm  

LOAEL 
(dose minimale observable de 

l’effet toxique) 
4000 ppm  Toxicité [74] 

LC50 
(concentration létale 50) 

27,4% / 15 min  

III.1.2.2 Paramètres physiques de CF3I et mélanges CF3I-N2 

Les paramètres physiques du CF3I et mélanges de CF3I avec N2 ont été mesuré par 

Urquijo [68][78] et Kimura et al.[79][80]. Les résultats trouvés par ces deux auteurs sont 

assez identiques. Le coefficient d’ionisation efficace du CF3I et mélanges CF3I/N2 en fonction 

du champ critique réduit est présenté sur la Fig.  III-2 . 

 

Fig.  III-2 Coefficient d’ionisation efficace en fonction du champ critique pour le CF3I et les mélanges 

CF3I-N2 [68] 



Chapitre III Mélanges CF3I/N2 en champ quasi uniforme 

 69 

Pour simplifier l’exploitation des résultats, Urquijo a proposé une formule permettant de 

calculer le coefficient d’ionisation efficace α  en fonction du champ réduit 








N

E
 [68] 

32








+






+






+=
N

E
d

N

E
c

N

E
ba

N

α
 Eq.  III.16 

Où : 

N

α
 est le coefficient d’ionisation efficace en cm2 










N

E
 est le champ réduit en Td 

a, b, c, d  sont les coefficients comme définis dans le Tab.  III-2 

 

Tab.  III-2: Coefficients a, b, c, d dans l’Eq.  III.16 [68] 

% CF3I a b  

(*10-3) 

c  

(*10-5) 

d  

(*10-8) 

0 (N2) 0,533 -10,1 5,27 -3,71 

1 -0,442 0,335 1,8 0,427 

2 -2,449 -6,91 6,47 -7,09 

5 -2,29 14,2 -0,798 1,55 

10 -3,21 17,8 -0,468 0,2 

20 -5,12 26,9 -1,79 1,4 

50 -5,72 7,94 5,05 -4,41 

70 -9,1 22,3 0,912 -0,34 

100 -17,1 50,1 -3,32 1,74 

La valeur du champ critique réduit 
lim










N

E
 peut être obtenue en résolvant l’Eq.  III.15 

lorsque 
N

α
 s’annule.  



Chapitre III Mélanges CF3I/N2 en champ quasi uniforme 

 70 

Le champ critique réduit de mélanges CF3I-N2 en fonction du taux de CF3I est présenté 

sur la Fig.  III-3 [68]. Le champ critique réduit du SF6 est aussi présenté pour comparaison. 

Nous pouvons constater que le CF3I pur a un champ critique réduit plus élevé que SF6 et le 

champ critique réduit de mélanges CF3I-N2 varie linéairement avec le taux de CF3I. Kimura et 

al. [80] ont obtenus le même résultat. 

 

Fig.  III-3 Champ critique réduit de mélanges CF3I-N2 en fonction du taux de CF3I [68] 

Pour faciliter les calculs théoriques, nous utilisons le champ critique réduit 
lim










P

E
 (en 

kV/mm.bar) au lieu de 
lim










N

E
 (en Td) . En supposant les gaz parfaits et pour une température 

de 20°C = 293 K, le nombre de molécules est donné par : 

19
23

1

10.47,2
10.293.38,1

10 === −

−

kT

PV
N  atom/cm3

 Eq.  III.17 

P : pression, fixée à 1 bar 

N : nombre de molécules 

V : volume fixé à 1cm3 

k : constant de Boltzmann (1,38.10-23 JK-1) 

Puis en utilisant l’Eq.  III.17, nous avons la relation 

3

limlim

10*47,2* −







=








N

E

P

E
 Eq.  III.18 

Où 
lim










P

E
 en kV/mm.bar et 

lim










N

E
 en Td 
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Comme montré dans l’Eq.  III.14 et Eq.  III.15, la tension de claquage dépend non 

seulement du champ critique réduit, mais aussi du coefficient M. Comme le CF3I est un gaz 

très électronégatif, nous avons utilisé le terme M estimé par Pedersen pour les gaz et 

mélanges de gaz très électronégatifs [67] 

 

Fig.  III-4 Figure de mérite M en fonction de (E/P)lim pour les gaz et mélanges de gaz très 

électronégatifs [67] 

Les valeurs de champ réduit critique en (E/N)lim, (E/P)lim et M de CF3I et des mélanges 

CF3I-N2 sont résumées dans le Tab.  III-3. Ces valeurs seront utilisées pour estimer les valeurs 

de tension de claquage théorique du CF3I et de ses mélanges dans les parties suivantes en 

appliquant l’Eq.  III.15. 

Tab.  III-3: Les valeurs du champ critique réduit et de M du CF3I et des mélanges CF3I/N2 

Taux de CF3I (%) 

lim










N

E
(Td) 

lim










P

E
(kV/mm.bar) 

M (bar.mm) 

10 188,6 4,66 0,22 

25 250 6,18 0,1 

50 300 7,41 0,05 

70 361 8,92 0,04 

100 438 10,82 0,025 
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III.1.2.3 Tension de claquage du CF3I et ses mélanges – état de l’art 

Comme montré dans la partie précédente, le CF3I possède un champ critique plus élevé 

que le SF6 et ses mélanges avec N2 montrent des valeurs de (E/N)lim augmentant linéairement 

avec le taux de CF3I [68][80]. Ainsi, l’effet de synergie observé avec les mélanges SF6/N2 

n’est pas obtenu avec les mélanges CF3I-N2 (Fig.  III-3). Nous pouvons également constater 

que les mélanges CF3I/N2 peuvent égaler ou dépasser le champ critique du SF6 pur pour des 

taux de CF3I supérieurs à 70%.  

La tension de claquage de CF3I et mélanges de CF3I avec air, N2 ou CO2 a été mesurée 

expérimentalement par certains auteurs. La Fig.  III-5 présente la comparaison des tensions de 

claquage obtenues expérimentalement pour le CF3I et le SF6 [81]. Les essais ont été effectués 

entre deux sphères avec une distance interélectrodes de 1mm. La tension de claquage des 

deux gaz est comparable dans le domaine de pression étudié (1-3 bars). 
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Fig.  III-5 Tension de claquage de CF3I en valeur efficace, configuration sphère – sphère, distance D = 

1mm [81] 

Peu d’études ont été publiées sur la performance diélectrique des mélanges contenant du 

CF3I. Quelques résultats (courbes tension - temps de retard au claquage pour une distance de 

10mm et une pression de 1bar) obtenus avec des mélanges CF3I/N2 et CF3I/air ont été publiés 

par H. Toyota et al [70]. Les mélanges SF6/N2 ont été également étudiés, avec les mêmes 

techniques expérimentales, par ces mêmes auteurs [69]. Ces résultats ne concernent  

cependant qu’une pression et une distance interélectrode. Katagiri et al. [65] ont mesuré la 

tension de claquage du mélange CF3I/CO2 entre deux sphères (d=10mm, P=1bar), en utilisant 

une tension appliquée du type choc de foudre normalisé.  
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Comme les conditions d’essais des mesures précédentes [65][69][70] sont assez 

comparables (pression et distance interélectrodes identiques), nous avons tracé ces différents 

résultats sur la Fig.  III-6. Les tensions de claquage des mélanges CF3I/N2, CF3I/air et SF6/N2 

sont extrapolées des courbes tension – temps de retard.  

Les courbes (tension de claquage vs. teneur en CF3I) de la Fig.  III-6 sont conformes aux 

variations du champ critique réduit de ces mêmes mélanges [68][80] (Fig.  III-3 ). Comme 

attendu, la tenue diélectrique du mélange CF3I/N2 augmente linéairement avec le pourcentage 

de CF3I. Par ailleurs, l’effet de synergie favorable du mélange SF6/N2 n’existe pour aucun des 

mélanges étudiés (CF3I/CO2, CF3I/N2, CF3I/air). Il est également observé que les mélanges 

avec une teneur en CF3I supérieure à 60% possèdent, dans ces conditions de mesure, une 

tenue diélectrique meilleure que celle du SF6 pur. 
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Fig.  III-6 Tenue diélectrique des mélanges CF3I/N2, CF3I/air [70], CF3I/CO2 [65] et SF6/N2 [69] ; 

d=10mm, P=1 bar, champ quasi-uniforme (sphère-sphère ou sphère-plan). 

III.2 Techniques expérimentales 

Pour vérifier la validité des résultats publiés et présentés précédemment qui se limitaient 

à une seule valeur du produit pression-distance (Pd), nous allons mesurer la tension de 

claquage des mélanges CF3I/N2 en faisant varier le produit Pd sur le plus grand domaine 

possible. En effet, pour établir une courbe de Paschen de ces mélanges il faut faire varier 

largement le paramètre Pd. 
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III.2.1 Cellule d’essai  

 

 

Fig.  III-7 Cellule de mesure et photographie du banc d’essai 

Les électrodes sont constituées de deux sphères de diamètre 10 mm. Au départ, des 

sphères en aluminium ont été utilisées, puis elles ont été remplacées par des sphères en inox. 

La configuration d’électrodes utilisée est sphère-sphère. En raison du coût très élevé du CF3I 

(≈1000 euros pour 100g), la cellule utilisée a un volume très limité. La distance entre les deux 

sphères peut varier de 0 à 2 mm. Les décharges dans l’espace interélectrodes peuvent être 

observées à travers deux hublots de la cellule. 
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III.2.2 Circuit du gaz 

Le circuit du gaz permet de vider, remplir la cellule et de récupérer le CF3I utilisé. La 

cellule est mise sous vide (∼2Pa) avant chaque remplissage grâce une pompe primaire. La 

pression dans la cellule est mesurée à l’aide de deux capteurs de pression numériques, qui 

permettent de mesurer la pression jusqu’à 7 bar absolu. Le CF3I utilisé peut être récupéré à 

l’aide d’un système de liquéfaction à l’azote liquide. 

III.2.3 Circuit électrique 

Le principe du circuit électrique est très simple. Il est constitué d’une source de tension, 

d’une résistance en série avec la cellule, d’un dispositif de mesure du courant et de mesure de 

la tension. 

La source haute tension peut fournir une tension DC maximale de 100 kV. La cellule est 

mise en série avec une résistance de 2MΩ afin de limiter le courant de claquage et un 

galvanomètre de sensibilité 1nA permet de mesurer le courant. La tension est mesurée par un 

diviseur de tension. 

Pour mesurer la tension de claquage, on utilise une rampe de tension à la vitesse de 1-2 

kV/s jusqu’au claquage. Le claquage est défini dans nos expériences par l’apparition d’un saut 

brutal de courant. Le temps de pause entre deux claquages est d’environ deux minutes. 

III.2.4 Procédure de préparation de mélanges 

Parmi les différentes méthodes pouvant être utilisées pour faire des mélanges de gaz, 

nous avons choisi la méthode de pression partielle par voie manométrique. Il s’agit de la 

méthode la plus simple à mettre en œuvre. Dans notre cas, le taux important de CF3I (de 10% 

à 50%) dans le mélange permet l’utilisation de cette méthode bien que sa précision soit 

relativement faible. 

Les deux constituants, le gaz 1 sous la pression P1 et le gaz 2 sous la pression P2, sont 

introduits séparément dans la cellule afin d’obtenir un mélange des gaz 1 et 2 sous la pression 

totale P1+P2. Le taux de chaque constituant dans le mélange est égal au taux de sa pression 

partielle.  

L’inconvénient majeur de cette méthode est la durée requise pour obtenir 

l’homogénéisation du mélange, celle-ci étant obtenue par diffusion d’un gaz dans l’autre. 

Cependant du fait du volume réduit de la cellule d’essai, ce temps de diffusion sera 

relativement court. Une estimation de ce temps de diffusion est déduite de l’expression 

suivante [82] :  
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D

Ph
t

204,0=  Eq.  III.19 

Où : 

 t : temps (jour) 

 D: valeur moyenne des coefficients de self diffusion des constituants  

 P : Pression en bar 

 h : hauteur du volume souhaité en m 

Avec des valeurs de P=6bars, h=10 cm, D=0,15 (valeur approximative), nous trouvons 

t=0,016 jour soit 23 minutes. Cette valeur préconise un temps d’attente d’environ une demi-

heure afin d’obtenir une bonne homogénéité du mélange si on ne considère que le phénomène 

de diffusion, c’est donc une valeur maximale.  

III.2.5 Calculs du taux optimal de CF 3I dans un mélange 

Le point faible du CF3I est sa température de liquéfaction élevée (-22,5°C) (Fig.  III-8 ). 

La norme CEI60694 [83] indique que l’isolation doit être assurée à -40°C pour des utilisations 

extérieures et -25°C pour des utilisations intérieures. La pression maximale pour laquelle le 

CF3I peut être utilisée sans liquéfaction à -25°C et à -40°C est de 0,88 et 0,44 bar 

respectivement. Or, en réalité, un gaz d’isolation doit toujours être utilisé à une pression 

supérieure à la pression atmosphérique (gaz comprimé) pour augmenter sa tenue diélectrique. 

Par conséquent, le CF3I pur ne répond pas à cette condition pour une utilisation dans 

l’appareillage industriel. 
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Fig.  III-8 Pression de vapeur saturante du CF3I [77] et du SF6 [3] 
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Une solution technique afin d’éviter la liquéfaction à basse température consiste à 

baisser la pression partielle de CF3I en faisant des mélanges CF3I avec un gaz difficilement 

liquéfiable (N2, air ou CO2). Plus la quantité de CF3I sera augmentée dans le mélange et plus 

sa qualité d’isolation (fonction de (E/N)lim) sera améliorée. Par contre, plus le taux de CF3I est 

important, plus la pression maximale d’utilisation du mélange est abaissée (< pression de 

liquéfaction à une température fixée). Ainsi, le taux optimal de CF3I dans le mélange 

dépendra des conditions d’utilisation (contrainte électrique et température) d’un appareillage 

donné.  

III.2.5.1 Pression maximum d’un mélange sans liquéfaction de CF3I  

Rappelons que le cahier de charge pour l’isolation d’une ampoule à vide impose que 

l’isolation soit assurée jusqu’à -40°C. La pression de vapeur saturante du CF3I a été mesurée 

[77]. Elle s’écrit : 

( )
T

Tc
AAAA

Pc

P
*ln 7

4
3

3
25,1

21 ττττ +++=






  
Eq.  III.20 

Où  les constantes Ai sont égales à : A1 = -7,19045, A2 = 1,34829, A3 = -1,58035 et A4 = -

5,4668. D’autre part, Tc = 395,05 K et Pc = 3,8617 Mpa, P  est la pression de vapeur saturante 

du CF3I en MPa et T  la température en K. 

Pour T = 233 K (-40°C), on trouve P = 0,0445 MPa ≈ 0,45 bar    (*) 

Considérons un mélange à k % de CF3I dans un autre gaz (N2, CO2…), comprimé à la 

pression P. La pression partielle de CF3I dans ce cas peut être calculée par la loi de Dalton: 

 

1003
kP

P ICF =  
Eq.  III.21 

La pression maximale du mélange sans liquéfaction de CF3I à -40°C peut alors être 

calculée soit :  

k
P,

kP
,P ICF

45
450

100
450

3
<↔<↔<  

Eq.  III.22 

La température -40°C est imposée pour les applications à l’extérieur. Pour les 

applications à l’intérieur, la contrainte de basse température est fixée à -25°C. Dans ce cas 

pour éviter la liquéfaction à -25°C, la pression partielle de CF3I ne doit pas dépasser 0,885 

bar.  



Chapitre III Mélanges CF3I/N2 en champ quasi uniforme 

 78 

III.2.5.2 Optimisation du taux de CF3I  

L’Eq.  III.15 montre que la tension de claquage d’un gaz, à une distance fixée, dépend du 

produit { P
P

E ∗








lim

}. Le premier terme augmente linéairement avec le taux de CF3I (Fig. 

 III-3 ), alors que le deuxième est gouverné par l’Eq.  III.22. 

Sur la Fig.  III-9 , nous avons tracé, en fonction du taux de CF3I dans le mélange CF3I/N2, 

la pression de liquéfaction du mélange. La pression d’utilisation réelle devra être inférieure à 

la courbe Pmax afin d’éviter la liquéfaction à -40°C. D’autre part, la performance d’isolation 

d’un mélange donné est donnée par la valeur de 
lim










P

E
. Nous pouvons constater qu’avec un 

taux de CF3I d’environ 20% à 30%, on obtient le meilleur compromis entre la qualité 

d’isolation et la pression de service par rapport à l’azote pur.  
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Fig.  III-9 Pression de liquéfaction et champ réduit critique des mélanges CF3I/N2 en fonction du taux 

de CF3I pour T=-40°C. 

Nous concluons ainsi que le taux de CF3I optimal pour des applications en moyenne 

tension est de 20% à 30%. La pression de service correspondant à ce mélange est d’environ 

1,5 (pour 30%) à 2,2 (pour 20%) bars. 
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III.3 Résultats obtenus en champ quasi uniforme 

III.3.1 Tension de claquage du CF 3I en champ quasi-uniforme  

Le gaz CF3I utilisé (pureté 99%) est fourni par Sigma Aldrich. L’évolution de la tension 

de claquage (Vc) en fonction du produit pression-distance (Pd) est présentée sur la Fig.  III-10. 

La distance interélectrodes est mesurée à l’aide d’une lunette. Les valeurs théoriques sont 

calculées à l’aide de l’Eq.  III.15, en utilisant le champ critique réduit (10,7kV/bar.mm) 

mesuré par [68] et une valeur de M =0,025 bar.mm (valeur extrapolée de la courbe présentée 

dans la Fig.  III-4) 

Quelques mesures sur le SF6 ont été également effectuées, puis comparées avec les 

valeurs de référence données par la courbe de Paschen [56]. On remarque un bon accord de 

nos mesures avec les valeurs données par la courbe de Paschen du SF6 et avec le calcul 

théorique (Eq.  III.15 en prenant les valeurs de la littérature, M=0,04 bar.mm et (E/P)lim=9 

kV/bar.mm). 
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Fig.  III-10 Vc de CF3I et SF6. Les courbes théoriques sont données par l’Eq.  III.15. Vc du SF6 

provenant de [56] et Vc (en valeur crête) du CF3I provenant de Takuma et al. [81] sont aussi 

présentées, D = 0,7 mm 

Pour le CF3I, les points expérimentaux montrent une variation différente de la variation 

théorique. En effet, la pente théorique est égale à (E/P)lim=10,7kV/bar.mm alors que la pente 
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expérimentale (régression linéaire effectuée sur les points expérimentaux, pointillés bleus sur 

la Fig.  III-10) vaut seulement 8kV/bar.mm, et la valeur de M déduite des points 

expérimentaux est de 0,32bar.mm. Cette valeur est plus élevée que celle attendue pour un gaz 

très électronégatif comme le CF3I. Il semble que la même tendance est observée dans [81], 

malgré que la valeur Vc à Pd = 2 mm.bar soit plus élevée que nos mesures. 

Ce résultat implique soit que les valeurs expérimentales aux faibles valeurs de Pd sont 

surévaluées soit que le champ critique réduit mesuré par [68] est surestimé. Des mesures 

complémentaires sont nécessaires afin de clarifier cette différence de comportement.  

III.3.2 Mélanges CF 3I - N2 
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Fig.  III-11 Vc des mélanges à 50%, 25% (haut) et mélange 10% (bas) de CF3I dans N2, D = 0,75 mm 

Les tensions de claquage (Vc) des mélanges à 50%, 25% et 10% de CF3I dans N2 sont 

présentées sur la Fig.  III-11. Notons que les tensions de claquage de N2 pur que nous avons 

mesurées sont en bon accord avec les valeurs de référence données par [56]. Ce résultat 
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montre que les grandeurs (pression, distance et tension) sont mesurées correctement dans nos 

essais. 

Les valeurs théoriques des mélanges à 50%, 25% et 10% de CF3I dans N2 sont calculées 

à partir de  l’Eq.  III.15 et des valeurs de (E/P)lim publiées dans [68]. On remarque sur la Fig. 

 III-11 que l’accord, pour un mélange donné, entre les points expérimentaux et la courbe 

théorique est d’autant meilleur que la teneur en CF3I est faible dans le mélange. La pente 

théorique est plus élevée que la variation expérimentale avec une différence qui diminue 

nettement lorsque la teneur de CF3I passe de 50% à 10% dans le mélange avec l’azote. La 

différence la plus forte ayant été observée pour le CF3I pur (Fig.  III-10). Il semble donc que 

les valeurs de (E/P)lim données par [68] aussi bien pour le CF3I pur que pour ses mélanges 

soient surestimées ou les valeurs de la figure de mérite M soient sous estimées. 

Sur la figure III-12, nous avons comparé les valeurs de (E/N)lim, déduites de nos mesures 

des pentes des courbes Vc(Pd) (Fig.  III-10 et Fig.  III-11), avec les résultats de [68] où les 

(E/N)lim sont calculées à partir des courbes de 
N

α









N

E
. La différence entre ces valeurs 

augmente régulièrement avec le pourcentage de CF3I dans le mélange. Rappelons que nos 

mesures pour l’azote pur et le SF6 pur et ses mélanges ne présentent pas cette anomalie. Il 

reste à déterminer les raisons de ce comportement spécifique au CF3I et à ses mélanges. 
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Fig.  III-12 Courbes (E/P)lim en fonction du pourcentage de CF3I dans N2. Valeurs données par [68] à 

partir des mesures de 
N
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E
 et nos valeurs déduites des courbes de Paschen. 
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Il est nécessaire de vérifier la fiabilité de la méthode de mélange par pression partielle. 

La Fig.  III-13 présente la tension Vc mesurée pour des mélanges successifs à une teneur 

donnée en CF3I (soit 3 mélanges successifs à 25% et 2 à 50% de CF3I dans N2). Une bonne 

reproductibilité des résultats est observée aussi bien avec du CF3I vierge qu’avec du CF3I 

récupéré d’essais précédents.  
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Fig.  III-13 Courbes Vc(Pd) pour différents mélanges à de CF3I dans N2, D = 0,75 mm 

III.3.3 Mélanges CF 3I – CO2 

Des recherches antérieures ont montré que les mélanges CF3I-CO2 sont préférables aux 

mélanges CF3I-N2 pour la coupure d’arc électrique. Pourtant, très peu de données concernant 

la qualité d’isolation de ce mélange ont été trouvées dans la littérature. 

Les tensions de claquage de ces mélanges, en fonction du produit pression-distance, sont 

présentées sur la Fig.  III-14. On remarque que pour un taux donné de CF3I, la tension de 

claquage est identique que le gaz additionnel soit du CO2 ou de l’azote. Autrement dit, le 

mélange CF3I-CO2 n’est pas meilleur que le mélange CF3I-N2 en terme d’isolation.  

Par ailleurs, le CO2 étant lui-même un gaz à effet de serre, le mélange CF3I-N2 est donc 

un meilleur candidat que le mélange CF3I-CO2 du point de vue environnemental.  
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Fig.  III-14 Vc(Pd) pour des mélanges à 50% et 25% de CF3I dans CO2 (haut) et mélanges à 10% de 

CF3I dans CO2 et CO2 pur (bas), D = 0,75 mm 

III.3.4 Comparaison avec mélange SF 6 – N2 

Les tensions de claquage des mélanges SF6/N2 ont été rapportées dans plusieurs 

publications. Les résultats publiés correspondent en général à des produits pression-distance 

variant de 10 à quelques centaines de mm.bar. Quelques résultats avec des produits pression-

distance inférieurs à 10 mm.bar sont publiés mais ils sont trop dispersés pour pouvoir être 

utilisés.  

Afin de comparer les mélanges CF3I/N2 et SF6/N2 dans des conditions similaires, nous 

avons fait des mesures des tensions de claquage avec des mélanges SF6/N2 à 10%, 25% et 

50% de SF6. La Fig.  III-15 représente les tensions de claquage Vc du mélange SF6/N2 à 25% 

en fonction de Pd. La valeur de Vc pour les mélanges SF6/N2 sont plus élevée que celle de 
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mélange CF3I/N2. Un mélange CF3I/N2 à 25% de CF3I a une tenue diélectrique 1,45 fois plus 

élevée que celle du N2 alors que ce rapport est de 1,75 pour le mélange SF6/N2. 
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Fig.  III-15 Vc(Pd) pour des mélanges à 25% de SF6 et 25% de CF3I dans N2, D = 0,75 mm 

L’influence des taux de CF3I et SF6 sur les mélanges avec N2 et CO2 est présentée sur la 

Fig.  III-16. La tension de claquage Vc des mélanges SF6-N2 monte très rapidement avec le 

taux de SF6 jusqu’à 10% puis tend à saturer. Par contre, pour les mélanges CF3I-N2 et CF3I-

CO2, Vc varie quasi linéairement avec le taux de CF3I. Ceci confirme que l’effet de synergie 

obtenu avec les mélanges SF6-N2 n’est pas observé avec les mélanges CF3I-N2.  
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Fig.  III-16 Influence du taux de CF3I et SF6 pour Pd=2mm.bar et Pd = 4mm.bar 

Cette évolution linéaire pour les mélanges CF3I-N2 implique un taux élevé de CF3I dans 

le mélange afin d’obtenir une tension de claquage comparable à celle du SF6 pur. La 
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combinaison de cette contrainte d’isolation avec la contrainte de liquéfaction conduit à un 

taux optimal du CF3I autour de 20% (voir la partie  III.2.5). 

III.3.5 Produits de décomposition 

III.3.5.1 Apparition de particules solides 

Après une série de claquage en présence de CF3I, on observe des particules noires dans 

l’espace entre les deux électrodes. Avec des électrodes en aluminium, une distance inter-

électrodes de 0,5mm et du CF3I à 4 bars, après plusieurs séries de claquages, nous avons 

observé une quantité de particules très importante dans l’espace inter-électrodes (Fig.  III-17). 

Après environ 12 heures de repos, la plupart des particules se déposent sur les électrodes (Fig. 

 III-17,d). Après démontage de la cellule, on observe que des particules se sont également 

déposées sur les parois en téflon de la cellule. Le même phénomène est observé en diminuant 

la pression du CF3I jusqu’à 1 bar (Fig.  III-17,e). 

Nous avons également étudié l’influence du matériau des électrodes en remplaçant les 

électrodes en aluminium par des électrodes en inox. Après plusieurs claquages à 3 bars pour 

une distance inter-électrodes de 0,75mm, des particules sont toujours observées. Cependant, la 

quantité de dépôt semble moins importante dans ce cas qu’avec des électrodes en aluminium 

(Fig.  III-17,f).  
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Zone observée (a) Electrodes propres (b) 

  
Particules observées après des claquages à 4 

bars, électrodes en aluminium (c) 
Idem à (c) mais après 12h de repos (d) 

  
Particules observées après quelques 

claquages à 1 bar (e) 
Particules après plusieurs claquages à 3 bars, 

électrode inox, d = 0,75 mm (f) 

Fig.  III-17 Surface des électrodes en fonction des claquages à différentes pressions de CF3I 

III.3.5.2 Nature des produits de décomposition solides et gazeux 

L’analyse des particules a été effectuée afin d’en déterminer leur nature. Les particules 

sont solubles dans l’eau distillée en formant une solution jaune. Cette solution dans l’eau est 

très ressemblante à une solution d’iode sublimé. La nature des particules est donc attribuée à 

l’iode solide. 

En effet, la liaison C-I dans CF3I est faible. L’énergie de dissociation de la liaison C-I 

est de 225 kJ/mol. L’énergie de dissociation de la liaison C-F dans CF3I n’est pas disponible 

dans la littérature. Cependant, elle doit être similaire de celle du CF3Cl ou du CF4, qui est 

supérieure à 500 kJ/mol [84]. Ainsi, la liaison C-I peut être cassée par l’énergie du claquage. 

Une chaîne de réaction possible a été proposée par M. Kamarol [85]:  
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26233 222 IFCICFICF energy
breakdown

+→•+• →  Eq.  III.23 

A l’aide d’étude de spectroscopie de masse, l’auteur a montré que le C2F6 est le sous-

produit dominant dans le gaz CF3I soumis à des décharges partielles (Fig.  III-18). La 

concentration de C2F6 est d’environ 1300 ppm après 20h de décharges partielles dans le CF3I 

à une tension qui correspond à 80% de la tension de claquage. Les autres sous-produits 

comme C2F4, C2F5I, … sont également observés, mais avec une concentration négligeable par 

rapport à celle du C2F6. 
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Fig.  III-18 Produits de décomposition de CF3I soumise aux DP, configuration pointe – plan, distance 

10mm entre les électrodes, pression 1 bar [85] 

Les produits de décomposition solides après décharges dans le CF3I sont identifiés 

comme étant de l’iode par Yumoto et al. [86]. Dans le travail de Yumoto et al., les particules 

ont été analysées par la méthode EPMA(Electron Probe Micro Analysis). Ce résultat confirme 

notre conclusion que les particules formées par nos claquages sont formées essentiellement 

d’iode. 

III.3.5.3 Influence sur la conductivité 

En présence des particules solides, un courant de conduction de l’ordre du µA est 

détectable dans nos essais à des tensions bien inférieures à la tension de claquage (Fig.  III-19). 

Le courant démarre à une tension faible et augmente exponentiellement avec la tension. Un 

saut brutal du courant est observé quand la tension atteint la tension de claquage. L’origine de 

ce courant de conduction est attribuée aux particules d’iode, qui sont légèrement conductrices. 
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Fig.  III-19 Courant de conduction mesuré dans l’état d’électrode « sale » 

Afin de mieux justifier le lien entre le courant de conduction et la présence de particules, 

nous avons refait les mesures avec des électrodes propres. La cellule a été nettoyée, vidée 

jusqu’à ~2 Pa, puis remplie avec du gaz CF3I neuf jusqu’à 3 bar. La distance entre les deux 

sphères est : d=0,75 mm. Nous avons ensuite fait plusieurs séries de claquage dans la cellule 

et le courant a été mesuré en fonction de la tension pour chaque série. A chaque fois, la 

tension est augmentée jusqu’au claquage et est ensuite maintenue pendant 3-4 secondes à 

cette valeur dans le but de favoriser la formation des particules. Dans ces conditions, le 

claquage se manifeste de manière répétitive avec une fréquence de quelques dizaines de Hz, 

qui dépend de la constante de temps de recharge de la cellule (déterminée par la résistance 

série de 2MΩ et la capacité de la cellule de mesure). La pause entre deux séries successives 

est de deux minutes. Les courbes courant en fonction de la tension ainsi obtenues sont 

présentées sur la Fig.  III-20.  

Pour le CF3I, à la première montée en tension (cellule et gaz propres), le courant n’est 

pas détectable tant que la tension est inférieure à Vc. Puis, pour les essais suivants, le courant 

devient mesurable à des tensions bien inférieures à Vc et il augmente exponentiellement avec 
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la tension  (Fig.  III-20). Ces résultats impliquent que le courant de conduction est lié à 

l’accumulation des particules d’iode formées au cours des claquages précédents.  
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Fig.  III-20 Courbes courant-tension successives dans le CF3I, d=0,75mm et P=3bar 

Nous avons ensuite mesuré le courant (I) en fonction de la tension (V) pour le SF6 pur en 

utilisant les mêmes procédures. Comme attendu pour le SF6 où la formation de particules ne 

se produit pas, aucun courant de conduction n’est détecté, même après plusieurs séries de 

claquage (Fig.  III-21). Ceci est une preuve supplémentaire que le courant observé avec le 

CF3I est bien dû aux particules d’iode formées par les claquages précédents. 
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Fig.  III-21 Courbes courant-tension successives dans le SF6, d=0,75 mm et P=3bar 
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III.3.5.4 Influence des particules sur la tension de claquage 

La Fig.  III-22 présente les mesures I(V) avec le CF3I à 4 et 1,7 bars avec et sans 

particules. Comme déjà mentionné, le courant est beaucoup plus important dans le cas avec 

particules. Cependant, la tension de claquage (la tension à laquelle un saut brutal du courant 

est observé) reste peu influencée par la présence des particules d’iode.  

La Fig.  III-20 montre un phénomène identique. La tension de claquage Vc diminue très 

légèrement en fonction du nombre de claquage (teneur en particules) effectués dans le gaz 

initialement vierge. Ceci reste qualitatif car nous n’avons pas mesuré la concentration de 

particules d’iode dans la cellule. 
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Fig.  III-22 Influence de particules sur la tension de claquage de CF3I, d=0,75 mm et P=1,7 et 4 bars 

III.4 Conclusions  

Dans ce travail, la tenue diélectrique du CF3I a été mesurée expérimentalement. Les 

mesures des tensions de claquage du CF3I en champ quasi-uniforme (avec une distance de 

l’ordre du mm) ont montré que la tenue diélectrique du CF3I est comparable à celle du SF6. 

L’anomalie observée entre nos mesures de Vc et celles calculées à partir des valeurs du 

coefficient d’ionisation mesurées par [68] ne peut pas s’expliquer par l’influence des 

particules d’iode formées au cours des claquages successifs. Par contre, elle pourrait provenir 

de l’iode atomique avant la formation des particules solides (le CF3I ayant une stabilité 

thermique faible par rapport au SF6) qui peut fortement abaisser le champ critique réduit par 

sa présence. Rappelons que dans le SF6, la formation de fluor atomique à haute température 

(~2000K et un (E/P)lim ~0,05kV/bar.mm) explique le phénomène de transition au leader.   

Le CF3I a une température de liquéfaction bien plus élevée que celle du SF6. Le CF3I 

comprimé sous une pression de 2 bars deviendra liquide si la température chute à -3°C, alors 
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que pour le SF6 il faudra atteindre -50°C. Il est donc obligatoire de mélanger le CF3I avec un 

gaz difficilement liquéfiable (par exemple N2 ou CO2) pour réduire sa pression partielle et 

éviter sa liquéfaction à basse température, afin de pouvoir fonctionner à -40°C pour les 

applications à l’extérieur et, -25°C pour les applications à l’intérieur. Avec les données 

thermodynamiques, nous avons montré que la pression partielle de CF3I dans les mélanges ne 

doit pas dépasser 0,45 bar pour éviter la liquéfaction à -40°C et 0,885 bar pour éviter la 

liquéfaction à -25°C. 

Avec les mélanges CF3I-N2 et en champ quasi-uniforme, l’évolution linéaire de la 

tension de claquage (Vc) en fonction du taux de CF3I est bien vérifiée expérimentalement. Un 

mélange CF3I-N2 contenant 25% de CF3I conduit à un gain d’environ 1,4-1,5 fois par rapport 

à N2, alors que ce coefficient est d’environ 1,75 avec le mélange SF6-N2 à 25% de SF6. 

Pratiquement les mêmes résultats sont observés avec les mélanges CF3I-CO2. L’effet de 

synergie important obtenu dans les mélanges SF6-N2 n’est pas observé dans les mélanges 

CF3I-N2 et CF3I-CO2.  

La température de liquéfaction élevée du CF3I implique un faible taux de CF3I dans le 

mélange afin d’éviter la liquéfaction à basse température. En revanche, comme l’effet de 

synergie n’existe pas pour les mélanges de CF3I, le taux de CF3I doit être suffisamment 

important afin d’obtenir une qualité d’isolation nettement améliorée par rapport à N2 pur. Nos 

calculs aboutissent à un taux optimal de CF3I d’environ 20-30%. 

Le claquage (= arc électrique) du CF3I génère des particules d’iode. La présence de ces 

particules est visible après plusieurs claquages et elle s’accompagne d’un courant de 

conduction plus ou moins important. Notons que, dans nos conditions d’essai, la présence des 

particules d’iode ne modifie pas de façon appréciable la tension de claquage Vc.  

Des particules d’iode pourraient également se former dans les zones de renforcement de 

champ d’un appareillage sous tension où peuvent se produire des décharges partielles. Ceci 

pourrait s’avérer être un inconvénient majeur pour l’utilisation de ce gaz en isolation très 

haute tension.  

Pour l’application d’isolation à l’extérieur d’une ampoule à vide moyenne tension, la 

coupure n’est pas une contrainte pour le gaz d’isolation. De plus, le champ moyen autour 

d’une ampoule à vide n’est pas très élevé et donc les risques de décharges partielles sont 

réduits. L’utilisation de mélanges à base de CF3I pour cette application en moyenne tension 

est envisageable comme nous le verrons par la suite.  
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Chapitre IV Etude de CF3I et mélanges 

CF3I/N2 en champ non uniforme  

Dans le  Chapitre III, la performance d’isolation du CF3I et de ses mélanges en champ 

quasi-uniforme a été caractérisée. Dans ce chapitre, le comportement de ces gaz en champ 

non uniforme sera étudié.  

Nous commençons tout d’abord par des rappels sur les phénomènes de décharge dans 

les gaz en champ non uniforme : mécanismes de décharges « streamer », « leader », et des 

facteurs influençant la tenue diélectrique des gaz. Nous effectuons un rappel de tous les 

travaux déjà publiés sur le CF3I et ses mélanges en champ non uniforme, qui restent encore 

assez limités. Les techniques expérimentales sont présentées dans la partie suivante. Dans ce 

chapitre, les mesures ont été faites dans la configuration pointe/plan, avec une distance 

interélectrode fixée à 30 mm, et en utilisant une impulsion de tension (choc de foudre 

normalisé) appliquée à la pointe. Deux paramètres sont étudiés : la tension d’apparition des 

décharges et la tension de claquage. Les gaz étudiés sont le CF3I, le SF6 et les mélanges 

CF3I/N2, et SF6/N2. Les résultats obtenus avec ces gaz sont ensuite comparés.  

IV.1 Etude bibliographique 

IV.1.1 Décharges électriques dans les gaz en champ non uniforme 

IV.1.1.1 Décharge « streamer » 

Selon le modèle de décharge de type Townsend présenté dans le chapitre précédent, la 

décharge se propage entièrement dans l’espace interélectrode par la formation d’avalanches 

successives à partir d’électrons primaires puis secondaires. Par conséquent, le temps de retard 

au claquage doit être au moins égal au temps de transit d’un électron dans l’espace 

interélectrode. Or, les expériences ont montré que dans certaines conditions, le claquage peut 

intervenir avant qu’un électron n’ait pu traverser cette distance, en tenant compte de la 

mobilité de l’électron et de la valeur du champ appliqué. La propagation de la décharge dans 

ce cas ne peut pas s’expliquer par le modèle de Townsend qui est la conséquence du 

développement d’une avalanche unique. Ce mécanisme de propagation est souvent appelé 

« streamer ». 

Considérons une première avalanche électronique qui se développe à partir d’un 

électron germe dans l’espace interélectrode. Si le nombre d’électrons produits par cette 

avalanche atteint une certaine valeur critique, le champ créé par sa charge d’espace deviendra 
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non négligeable par rapport au champ appliqué et modifiera fortement la distribution locale de 

celui-ci (Fig.  IV-1). Le champ électrique devant la tête de l’avalanche devient supérieur au 

champ critique et de nouvelles avalanches peuvent se développer à partir d’électrons formés 

par l’action des radiations UV dans ce volume. Il se forme ainsi un canal de streamer qui se 

propage vers l’électrode opposée. Le processus se répète et conduit à un claquage si le canal 

traverse la distance interélectrode, ou il s’arrête si la chute de tension dans le canal ne permet 

plus de maintenir un champ supérieur au champ critique en tête de ce canal. Le modèle de 

Townsend n’est plus valable dans ce cas. 

Meek [87] a établi un critère de transition entre l’avalanche électronique et le streamer 

en considérant que cette transition intervient lorsque le champ dû à la charge d’espace devient 

du même ordre de grandeur que le champ appliqué. Ce critère est satisfait si le nombre 

d’électrons dans l’avalanche est de l’ordre de 108. 

 
Fig.  IV-1 Distorsion du champ dans l’espace interélectrode dû aux charges d’espace d’une avalanche 

électronique [88] 

De son côté, Raether [89] a formulé un autre critère qui rejoint celui de Meek ; pour lui, 

il y a transition si l’avalanche atteint une taille suffisante, ce qui se traduit par l’équation : 

( )dxN
x

cr .ln
0

0∫ −= ηα = Kstr Eq.  IV.1 

 

avec x0 la distance par rapport à l’origine de l’avalanche, Ncr le nombre d’électrons dans 

l’avalanche critique et ( ) α=η−α  le coefficient d’ionisation efficace du gaz.  

Si Ncr prends la valeur de 108, nous avons : 
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Kstr = 810ln ≈ 18 Eq.  IV.2 

K est cependant un coefficient strictement empirique. 

IV.1.1.2 Transition au « Leader » 

Dans certaines conditions et plus particulièrement pour les gaz très électronégatifs, le 

claquage peut se produire pour un champ moyen encore inférieur au champ requis pour la 

propagation des canaux de streamer. Il est donc impossible d’expliquer le claquage par le 

mécanisme de Townsend ou par le mécanisme de streamer. Il s’agit de claquage de type 

« leader ». 

Le leader est composé d’un canal de décharge préférentiel (où la plus grande partie du 

courant de décharge s’écoule), qui suit la formation d’un streamer. La température dans le 

canal de leader est très élevée (T > 1500 K), et donc le canal devient fortement conducteur. Le 

leader apparaît quand le produit densité * distance dépasse une certaine valeur critique, 

dépendant de la nature du gaz. Dans l’air, ce mécanisme apparaît pour des valeurs élevées du 

produit densité*distance (>2,4 1021 cm-2 soit >100 cm.bar) alors que dans le SF6 le seuil est 

Nd>2,4 1019 cm-2 (>1 cm.bar).  

Sous certaines conditions (pression élevée, gaz électronégatif), une décharge leader peut 

se propager dans l’intervalle alors que le champ minimum est nettement inférieur au champ 

critique. Dans ce cas, le mécanisme de propagation de la décharge est le suivant [90][91]  

• développement d’une couronne de streamers dans la zone de champ fort et par 

concentration du courant dans une zone réduite de la couronne, échauffement du gaz 

qui conduit à la formation d’un premier canal de leader ; 

• développement rapide d’une zone d’ionisation en tête de ce canal de leader 

accompagnée d’une brève réillumination du canal et d’un pic de courant ; 

• temps de pause τ à la fin duquel la zone d’ionisation se transforme en une nouvelle 

section de canal leader et crée une nouvelle zone d’ionisation en avant de la décharge. 

Comme le canal de leader est fortement conducteur, il se comporte comme une 

nouvelle « électrode » en forme de pointe, au bout de laquelle se forme un nouvel effet 

couronne. 
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Fig.  IV-2 Développement d’un leader dans le SF6, pression 1,5 bar, tension 200 kV. Electrodes pointe 

(rayon 1 mm)-plan.  En haut, image de caméra à balayage ; en bas, tension appliquée et courant 

associés aux pas de leader [91] [92] 

IV.1.1.3 Influence de la pression et de l’onde de tension appliquée 

Nous avons vu que, pour qu’une décharge existe, une condition nécessaire est la 

présence d’électrons germes dans la zone où le champ électrique est suffisant (E>Ecrit) pour 

déclencher l’ionisation du gaz. Si la tension appliquée est continue ou alternative, la 

probabilité que cette condition soit réalisée est égale à 1, et la condition nécessaire porte 

uniquement sur le champ électrique. Par contre, si la tension est impulsionnelle, il n’est pas 

assuré qu’un électron soit présent quand le champ est supérieur au champ critique. Le temps 

séparant l’instant d’application de la tension du moment d’apparition d’un électron germe est 

appelé temps de retard statistique.  

Ainsi, quand le champ est quasi-homogène, la tension de claquage sous onde 

impulsionnelle est une grandeur statistique puisque l’application d’un champ supérieur au 

champ critique ne conduira pas systématiquement au claquage. Dans ce cas, on détermine le 

niveau de tension pour lequel la probabilité de claquage est égale à une valeur donnée (le plus 

souvent 5%, 10% ou 50%). 

Comme présenté dans le chapitre précédent, en champ homogène et pour une distance 

inter-électrodes fixée, la tension de claquage varie de la même manière que la pression. Si 

l’on considère un champ électrique fortement inhomogène, l’évolution de la tension de 

claquage (Vc) en fonction de la pression est tout à fait particulière  (voir Fig.  IV-3).  
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Fig.  IV-3 Régimes de claquage sous champ divergent en fonction de la pression [93] 

La tension d’apparition de l’effet couronne croît toujours linéairement avec la pression, 

alors que la tension de claquage suit une autre évolution. Sous tension continue ou alternative, 

la tension de claquage croît avec la pression, puis atteint un maximum avant de décroître 

jusqu’à rejoindre la tension seuil couronne pour une valeur de la pression appelée pression 

critique et notée Pc. La décroissance de la tension de claquage correspond au changement de 

régime de claquage de type streamer au type leader. En effet, à pression inférieure à P1, le 

claquage est dû à des streamers alors qu’il est de type leader si la pression est supérieure à P1. 

Si on continue d’augmenter la pression au-delà de Pc, la tension de claquage se confond avec 

la tension d’apparition de l’effet couronne et redevient croissante avec la pression. 

Pour des pressions inférieures à Pc, il se produit une stabilisation par effet couronne. 

Dans cette région, la charge d’espace créée par l’effet couronne est de même polarité que 

celle de l’électrode de faible rayon de courbure, ce qui conduit à une diminution du champ 

électrique sur cette électrode.  

La stabilisation par l’effet couronne est moins importante lorsque la tension appliquée 

est impulsionnelle (e.g. choc de foudre). Cela s’explique par le temps de montée rapide de la 

tension (~ 1µs), qui laisse peu de temps à la charge d’espace pour se former. Ainsi, la tension 

de claquage est inférieure sous onde impulsionnelle que sous onde alternative.  
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Fig.  IV-4 Distribution de la charge d’espace en géométrie pointe/plan (pointe positive) et distribution 

du champ modifiée par la charge d’espace [88] 

Pour les formes de tension continue ou onde de choc et avec une distribution de champ 

non homogène, la polarité a une influence importante sur la tension de claquage. Considérons 

le cas d’une pointe chargée positivement face à un plan comme montré dans la Fig.  IV-4. 

Comme les électrons sont très mobiles, ils se déchargent très rapidement à l’anode et une 

charge d’espace positive apparaît. La charge d’espace positive conduit à une réduction du 

champ près de l’anode et elle renforce le champ en allant vers la cathode. Il apparaît ainsi une 

distorsion de champ comme montrée sur la Fig.  IV-4. Dans ce cas, la région de champ fort se 

développe vers le plan et elle facilite la propagation de la décharge. 

Quand la polarité de la pointe est négative, les électrons se propagent vers la région de 

champ faible et ils laissent une charge d’espace positive autour de la pointe. Le champ est 

toujours renforcé vers la pointe mais sur une zone plus réduite qu’en polarité positive. La 

condition de propagation est plus difficile à atteindre et il faut continuer à augmenter la 

tension pour que le processus continue. Ainsi, quand le champ est non homogène, la tension 

de claquage en polarité négative est souvent plus élevée que celle en polarité positive. 

 
Fig.  IV-5 Distribution de la charge d’espace en géométrie pointe/plan (pointe négative) et distribution 

du champ induite par cette charge d’espace [88] 
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IV.1.2 Comportement du SF 6 et des mélanges en champ non 

uniforme 

Comme en champ quasi uniforme, le SF6 a une très bonne tenue diélectrique en champ 

non uniforme. Une comparaison de tenue diélectrique du SF6 avec celle de l’air et du N2 est 

montrée sur la Fig.  IV-6 [94]. La tenue diélectrique du SF6 est environ 3 fois plus élevée que 

celle de N2. La différence entre le SF6 et l’air est moins remarquable qu’en champ quasi 

uniforme. Celle-ci s’explique par le régime de décharge conduisant au claquage. En effet, 

dans la plage de pression étudiée, le claquage dans le SF6 est dû aux décharges leaders alors 

qu’il est dû aux décharges streamers pour l’air.  

 
Fig.  IV-6 Tenue diélectrique en configuration tige – plan de SF6, air et N2, diamètre de tige d = 5mm, 

distance l = 40 mm [94]  

En champ non homogène, il est plus difficile de conclure sur l’effet de synergie des 

mélanges de SF6 avec un autre gaz (air, N2, CO2, …) qu’en champ quasi uniforme. L’effet de 

synergie peut être observé ou pas, suivant la configuration et la distance entre les électrodes, 

la pression, … Cela peut s’expliquer par le régime de décharge conduisant au claquage et par 

l’influence des charges d’espaces qui modifie la distribution de champ initiale. 

En configuration pointe/plan et avec une pointe très fine, A.Quenin [57] a trouvé que les 

mélanges à 5%, 10% et 15% de SF6 dans N2 ne sont pas meilleurs que le N2 pur. D’autres 

auteurs, comme N.Hayakawa [95] trouvent que l’addition de 2% de SF6 au N2 peut nettement 

améliorer la tenue diélectrique du N2 pur. Par ailleurs, des mélanges SF6/N2, SF6/air ou 

SF6/CO2 [96][97] avec un taux de SF6 élevé (de 60 à 90%) peuvent montrer une tenue 

diélectrique supérieure au SF6 pur. Dans l’exemple montré sur la Fig.  IV-7, (configuration 

tige/plan, distance interélectrode=50mm), un mélange de 60 à 80% de SF6 dans N2 sous une 

pression de 2 bars possède une tension de claquage supérieure à celle du SF6 pur sous la 

même pression. 
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Fig.  IV-7 Tension de claquage en fonction du taux de SF6 dans la configuration tige-plan et sous 

tension impulsionnelle [97] 

IV.1.3 CF3I et ses mélanges en champ non uniforme 

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté les études sur la performance 

diélectriques du CF3I et de ses mélanges en champ quasi uniforme. En champ non uniforme, 

très peu d’informations sont disponibles dans la littérature.  
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Fig.  IV-8 Tension de claquage de CF3I et SF6, géométrie pointe plan, rayon de courbure Rb ≈ 0,4 

mm, distance L = 10 mm et 20 mm, pression 1 bar, créneau de tension appliqué à la pointe [98] 

H.Toyota et al [98] a effectué des mesures avec CF3I et SF6 dans la configuration 

pointe/plan, sous une pression de 1 bar. La configuration d’électrodes utilisée est présentée 
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sur la Fig.  IV-8a. En appliquant un créneau de tension avec un temps de montée ultra rapide 

(≈ 20ns), la tension de claquage des deux gaz à des distances inter-électrodes de 10 mm et 20 

mm est présentée sur la Fig.  IV-8b. En polarité positive, le CF3I a une tension de claquage 

(Vc) bien inférieure à celle du SF6. En polarité négative et une distance de 10mm, Vc de CF3I 

est supérieure à Vc de SF6. Elle devient inférieure à celle du SF6 à la distance de 20mm entre 

la pointe et le plan.  

La comparaison des tensions de claquage de CF3I et SF6 à différentes pressions a été 

faite par M.Kamarol [85] . La tension de claquage (Vc) et la tension d’apparition des 

décharges partielles (VDP) de CF3I et SF6 sont présentées sur la Fig.  IV-9. Les résultats ont 

été obtenus en géométrie pointe/plan, pour une distance inter-électrodes de 10 mm et en 

tension alternative appliquée à la pointe. En cycle positif de la tension, le VDP de CF3I et plus 

élevé que le VDP de SF6. En cycle négatif, les deux gaz ont pratiquement la même valeur de 

VDP.  

Contrairement à la tension VDP, la tension de claquage de CF3I est nettement inférieure 

à celle de SF6. La différence est la plus remarquable à 2 bars de pression. Vc de CF3I à 2 bars 

est seulement la moitié de Vc de SF6.  

 
Fig.  IV-9 La comparaison de la tension de claquage de CF3I et SF6 à différentes pressions, géométrie 

pointe plan, distance 10mm entre les électrodes, tension AC [85] 

Le temps de retard au claquage dans CF3I et SF6 a été également investi par H.Toyota et 

al. [98]. La configuration d’électrodes est la même que celle présentée sur la Fig.  IV-8a. Pour 

ces mesures, une source de tension de type créneau avec un temps de montée ultra rapide (≈ 

20ns) a été utilisée. Celle-ci permet d’étudier le phénomène à très courte durée (≈ centaines 

ns) avec une bonne précision. Par ailleurs, pour cette mesure, une source radioactive (60Co) 

permet de produire des électrons germes dans l’espace interélectrodes, et ainsi de minimiser le 



Chapitre IV Etude de CF3I et mélanges CF3I/N2 en champ non uniforme 

 101 

temps de retard statistique ts. Le temps de retard mesuré est donc essentiellement le temps de 

retard formatif tf. Rappelons que ts est le temps de retard à la génération d’une décharge, alors 

que tf est le temps nécessaire pour qu’une décharge puisse traverser l’espace interélectrodes 

(voir plus de détails dans [88]). Les résultats obtenus sont présentés sur la Fig.  IV-10. 
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Fig.  IV-10 Temps de retard au claquage de CF3I et SF6 en champ non uniforme et polarité positive (a) 

et polarité négative (b), distance 20 mm entre la pointe et le plan [98] 

Les claquages à faible surtension (V≈Vc) se produisent avec un retard de l’ordre de la µs 

après l’application de la tension. Ce temps de retard ensuite diminue avec l’augmentation de 

la surtension. Cela suggère que la vitesse de propagation de la décharge dans les gaz 

augmente avec le niveau de surtension.  

En champ non homogène, avec une même tension appliquée à la pointe, le claquage se 

produit avec un temps de retard plus faible dans le CF3I que dans le SF6. Par conséquent, la 

vitesse de propagation de la décharge est inversement plus rapide dans le CF3I. A l’aide d’une 

caméra à balayage de fente, H.Toyota [98] a mesuré la vitesse de propagation des décharges 

dans le CF3I et le SF6 à 1 bar, avec une tension de 200kV appliquée à la pointe. Dans les deux 

polarités, la décharge se propage avec une vitesse beaucoup plus élevée dans le CF3I (Tab. 

 IV-1).  

Tab.  IV-1: Vitesse de propagation de décharges dans CF3I et SF6, tension 200 kV (créneau avec 

temps de montée 20ns), pression 1 bar, distance D = 20 mm [98] 

 Polarité positive Polarité négative 

SF6 1,4.103 km/s 0,47.103 km/s 

CF3I 4,8.103 km/s 4,1.103 km/s 
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CF3I à 1 bar, 200 kV positive 

 

 
 

CF3I à 1 bar, 200kV négative 
 

 
SF6 à 1 bar, 200 kV positive 

 

SF6 
à 1 bar, 200kV négative 

Fig.  IV-11 Propagation de décharge dans CF3I et SF6 en polarité positive et en polarité négative, distance 

inter-électrode 10 mm [98] 

Les résultats obtenus en champ non uniforme montrent que la performance d’isolation 

du CF3I est moins bonne que celle du SF6. En effet, si la tension d’apparition des décharges 

(PDV) du CF3I est comparable, parfois même plus élevée, que celle du SF6, le claquage, au 

contraire, se produit plus facilement dans le CF3I que dans le SF6. En conclusion, ces études 

montrent que, par rapport au SF6, le claquage du CF3I en champ divergent se produit à une 

tension plus faible et la décharge se propage à une vitesse beaucoup plus élevée.  

La tension d’apparition des décharges est comparable dans le CF3I et le SF6, ceci est 

cohérent avec les résultats obtenus en champ quasi uniforme où le claquage est uniquement 

déterminé par le champ de génération des décharges. Rappelons que le CF3I et le SF6 ont des 

valeurs de champ critique très proches ~9kV/mm.bar. D’autre part, en champ quasi-uniforme, 

le champ moyen est largement suffisant pour qu’une décharge puisse se propager (par 

avalanches électroniques). Une fois qu’une décharge est générée, elle conduit 

automatiquement au claquage. 

Les informations concernant la performance d’isolation des mélanges CF3I/N2, en 

champ divergent, n’ont pas été publiées. Dans ce chapitre, nous allons donc étudier la tenue 

diélectrique des mélanges CF3I/N2 en utilisant une géométrie pointe/plan (i.e. un champ très 

divergent). Cette étude est essentielle pour bien caractériser les mélanges CF3I/N2 en vue 

d’applications en haute tension.  
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IV.2 Techniques expérimentales 

IV.2.1 Configuration d’électrode et cellule d’essai  

Pour étudier le comportement du CF3I et de ses mélanges en champ divergent, nous 

avons utilisé la configuration d’électrodes pointe/plan. La pointe en acier a un diamètre de 

1mm, avec une extrémité conique de rayon de courbure 100µm. Le plan est en duralumin, 

avec un diamètre ≈ 60mm et une épaisseur ≈ 15 mm. Ses bords sont arrondis afin d’éviter le 

renforcement de champ. Pour limiter le nombre d’essais, la distance interélectrodes est fixée à 

30mm. 

Les électrodes sont placées dans une cellule étanche, qui est constituée par un tube 

transparent en polyméthacrylate de méthyle (PMMA) et de deux brides en laiton. Le diamètre 

extérieur, intérieur et la longueur du tube sont respectivement de 150, 95, et 400 mm. Sa 

transparence permet de visualiser les décharges électriques dans l’espace interélectrodes. La 

cellule peut supporter une pression de 3 bars (pression absolue). Des pièces en téflon sont 

installées dans la cellule afin d’en réduire son volume et donc la quantité de gaz à utiliser pour 

chaque essai.  

 
Fig.  IV-12 Cellule d’essais et le système d’électrode pointe – plan 

IV.2.2 Forme de tension utilisée 

Pour cette étude, nous avons utilisé la forme de tension normalisée (1,2 / 50µs), définie 

par la norme CEI60060-1. Un choc de foudre normalisé est caractérisé par les paramètres 

suivants (Fig.  IV-13) : 

� Amplitude : la différence entre la valeur crête et la ligne de base 

� Vraie origine O: le moment où la tension commence à monter (pour la polarité 

positive) ou descendre (pour la polarité négative). 
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� Origine virtuelle O1: intersection entre la ligne AB et l’axe temps. Les points A 

et B correspondent au moment où la tension atteint 30% et 90% de sa valeur 

crête. 

� Temps de montée t1 : 1,67 fois le temps mis par le signal pour passer de 30% à 

90% de sa valeur maximale  (du point A au point B). 

� Temps de descente t2 : temps mis par le signal pour passer de l’origine virtuelle 

O1 à une valeur de la tension descendante égale à 50% de sa valeur maximale. 

 
Fig.  IV-13 Choc de foudre normalisé 1,2/50µs (défini par la norme CEI60060-1)[99] 

Pour faire les essais avec la forme de tension normalisée, nous avons utilisé le même 

générateur que celui précédemment décrit ( Chapitre II, partie  II.2.3) mais en introduisant les 

modifications suivantes :  

� Les trois derniers étages du générateur sont court-circuités. Par conséquent, seul 

les deux premiers étages du générateur sont utilisés. Cela permet de régler la 

tension de manière plus fine. 

� Une résistance de 6,6 kΩ est mise en parallèle avec les résistances en série du 

générateur afin d’obtenir une durée de descente de 50µs. 

� La résistance de sortie Rs est remplacée par une résistance à eau/sulfate de 

cuivre. La quantité de sulfate de cuivre est contrôlée jusqu’à l’obtention de la 

valeur souhaitée. Le temps de montée souhaitée (1,2 µs) est obtenu avec la 

valeur Rs = 2,1 kΩ.  

IV.2.3 Enregistrement du courant 

Le système de mesure du courant est basé sur le même principe que celui décrit dans le 

 Chapitre II (partie  II.2.4). Le courant est mesuré par une résistance non inductive de 5Ω en 

série avec la pointe. Cependant, pour mesurer correctement le courant transitoire dans les gaz, 
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une bande passante plus large (100 MHz) a été utilisée (dans les liquides elle était limitée à 35 

MHz). 

Le signal du courant est ensuite amplifié, converti et transmis par fibre optique à 

l’oscilloscope. Les signaux de courant et tension sont enregistrés à l’aide de l’oscilloscope 

TektronixTDS544A à haute vitesse d’échantillonnage (250Ms s-1). Le système de 

transmission opto-électrique utilisé est bipolaire. Le courant obtenu peut avoir la polarité 

positive ou négative en fonction de la polarité de la tension appliquée. 

IV.2.4 Enregistrement de l’image  

Le système d’enregistrement de l’image est le même que celui décrit dans le chapitre II, 

partie  II.2.5. 

IV.2.5 Préparation des mélanges  

Avant chaque essai, la cellule est vidée jusqu’à une pression d’environ 0,05 mbar grâce 

à une pompe primaire. Les mélanges sont ensuite préparés par la méthode des pressions 

partielles par voie manométrique, comme décrit dans le chapitre III, partie  III.2.4.  

Pour estimer la durée nécessaire pour obtenir l’homogénéité du mélange, nous pouvons 

appliquer la formule Eq.  III.19. Avec une hauteur de cellule d’environ 50 cm, et la pression 

souhaitée de 3 bars, nous trouvons une durée t ≈ 0,2 jour ≈ 5h. Afin d’avoir une bonne 

homogénéité des mélanges, les essais sont effectués 12 à 16 heures après le remplissage. 

Le CF3I et ses mélanges sont caractérisés par la tension d’apparition de décharge 

partielle (VDP) et la tension de claquage (Vc). En champ non uniforme, VDP reflète le champ 

nécessaire pour générer une décharge alors que VC reflète le champ requis pour que cette 

décharge puisse traverser l’espace interélectrode. 

IV.2.6 Mesure de la tension d’apparition de décharg e (VDP) 

Dans nos expériences, VDP est la tension minimale à laquelle une décharge est détectée 

soit par enregistrement d’images, soit par enregistrement de courant (Fig.  IV-14). A chaque 

niveau de tension, 6 chocs de foudre sont appliqués à la pointe avec un temps de pause de 2 

minutes entre 2 chocs successifs afin d’éviter l’influence des charges d’espace résiduelles. La 

tension est augmentée par palier de 4 kV si aucune décharge n’est détectée. La procédure 

continue jusqu’à l’apparition d’une décharge dans l’espace interélectrodes. 
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(a) (b) 

 

Fig.  IV-14 Photographie et courant enregistrés (a) lors d’une décharge partielle dans le CF3I à 1 bar et, (b) 

lors d’un claquage dans le CF3I à 2,9 bars 

IV.2.7 Mesure de la tension de claquage (Vc)  

Quand une tension impulsionnelle est appliquée, la tension de claquage est une valeur 

statistique comme nous l’avons précédemment rappelé (la présence d’un électron germe n’est 

pas toujours assurée). La tenue diélectrique d’un gaz peut être présentée sous la forme de 

courbes de probabilité en fonction de la tension appliquée. 

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100

Probabilité de claquage (%)

Tension (kV)

N2 CF3I

SF6

 
Fig.  IV-15 Probabilité de claquage de N2, CF3I et SF6, pression 1 bar, polarité positive 



Chapitre IV Etude de CF3I et mélanges CF3I/N2 en champ non uniforme 

 107 

La probabilité de claquage, à chaque niveau de tension, est calculée sur 20 essais. La 

tension est augmentée par incrément de 6kV jusqu’à la valeur à 100% de claquage (V100 est la 

tension à laquelle tous les chocs appliqués à la pointe conduisent à un claquage). L’évolution 

de la probabilité de claquage en fonction de la tension pour N2, CF3I et SF6 est présentée sur 

la Fig.  IV-15. Pour les trois gaz, la probabilité de claquage varie rapidement de 0% à 100%. 

Ainsi, la tension de claquage à 50% V50 sera utilisée pour représenter la tenue diélectrique des 

gaz dans notre étude. Ces mesures étant réalisées avec une pointe fine, les tensions 

d’apparition de décharges sont nettement inférieures aux tensions de claquage. Par 

conséquent, comme pour les mesures réalisées dans les liquides la tension de claquage 

représente la tension nécessaire à la propagation de la décharge. 

IV.3 Résultats obtenus en champ non uniforme 

IV.3.1 Mélanges SF 6/N2 

La validité de notre approche expérimentale doit être établie en effectuant des essais 

avec le SF6 et les mélanges SF6/N2 où de nombreux résultats ont été publiés. Les résultats, que 

nous avons obtenus, sont présentés sur la Fig.  IV-16, avec des barres d’erreurs représentant 

l’incrément de tension entre deux paliers successifs. Ces résultats sont en bon accord avec 

ceux publiés avec des conditions expérimentales similaires. 
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Fig.  IV-16  Tension d’apparition de décharge partielle VDP (a) et tension de claquage Vc (b) de N2, SF6 et 

mélanges SF6/N2, les barres d’erreur représentent l’incrément de la tension, polarité positive 

L’effet de synergie important pour une faible teneur en SF6 peut être observé aussi bien 

sur VDP que sur Vc. Par exemple, un mélange avec un taux de SF6 de 10% a des valeurs de 
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VDP et Vc nettement supérieures à celles du N2 pur. Si le taux de SF6 est ensuite augmenté de 

10% à 30%, 50% ou 100%, VDP et Vc continuent de s’améliorer mais avec un gain moins 

important. On peut donc remarquer que l’effet de synergie favorable des mélanges SF6/N2 est 

aussi important en champ divergent qu’en champ quasi homogène. 

Les valeurs de VDP et Vc obtenues sont proches de celles obtenues par N.Hayakawa et al 

[95], si on tient compte de la différence de distance entre les électrodes (30mm dans notre cas 

et 40mm dans le cas de N.Hayakawa ). 

IV.3.2 Comparaison CF 3I, SF6 et N2  

Les tensions d’apparition de décharge partielle (VDP) et de claquage (Vc) de CF3I en 

polarités positive et négative sont présentées sur la Fig.  IV-17 et Fig.  IV-18. Les résultats 

obtenus avec SF6 et N2 sont également ajoutés pour comparaison. La tension VDP varie 

linéairement avec la pression.  

En polarité positive, VDP de CF3I est supérieure à celle du SF6 pour des pressions 

inférieures à 1,5 bar. Quand la pression dépasse cette valeur, VDP de CF3I devient plus faible 

que celle du SF6. En polarité négative, VDP de CF3I et de SF6 sont très comparables dans tout 

le domaine de pression étudié. Dans les deux polarités, VDP de CF3I et SF6 sont nettement 

supérieures à celles de N2. Ces résultats sont en accord avec la tension de claquage des gaz 

obtenus en champ quasi homogène. En effet, en champ quasi homogène, le CF3I et le SF6 ont 

une tension de claquage comparable et bien supérieure à celle de N2 

(Vc(CF3I)≈Vc(SF6)»Vc(N2)). Ceci indique que le champ de génération Eg des décharges dans 

ces deux gaz doit avoir une valeur comparable soit Eg(CF3I)≈Eg(SF6)»Eg(N2). 
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Fig.  IV-17  Comparaison de la tension d’apparition de décharge et tension de claquage de CF3I, SF6 et 

N2 en polarité positive  
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Fig.  IV-18  Comparaison de la tension d’apparition de décharge et tension de claquage de CF3I, SF6 et 

N2 en polarité négative 

Contrairement à la tension d’apparition de décharge, la tension de claquage est très 

différente entre le CF3I et le SF6. Les Vc de ces deux gaz sont relativement comparables 

uniquement à faible pression (P < 0,5 bar). Avec des pressions plus élevées, la tension Vc du 

SF6 est bien supérieure à celle du CF3I. En polarité positive, Vc(CF3I) ≅ 70% Vc(SF6). En 

polarité négative, la différence est encore plus importante, Vc(CF3I) ≅ 50-60% Vc(SF6). La 

différence entre les tensions de claquage du CF3I et du SF6 peut s’expliquer par la propagation 

facilitée des décharges dans le CF3I par rapport au SF6 comme cela a été montré par les 

mesures des temps de retard et des vitesses de propagation dans ces gaz [85][98]. Il est 

également remarquable de noter, qu’en polarité négative, Vc(N2) varie linéairement avec la 

pression et, que pour une pression supérieure à 2 bars, Vc(N2)> Vc(CF3I). 
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Si on utilise les résultats largement commentés de la propagation des décharges dans le 

SF6 en champ divergent qui s’explique par l’apparition d’un mécanisme de leader, nous 

pouvons envisager que la transition streamer/leader apparaît avec des conditions différentes 

entre ces deux gaz. Il semble qu’un leader se produit plus facilement dans le CF3I que dans le 

SF6. Avec la même distance interélectrodes, la transition streamer/leader est observée à une 

tension plus basse que dans le SF6. Ceci peut correspondre au fait que la formation d’iode (I) 

est beaucoup plus facile que celle de fluor (F) dans le SF6.  

En effet, le mécanisme de leader met en jeu une élévation importante de température qui 

induit une formation de fluor (effet thermique) par la décomposition du SF6. Niemeyer et 

Pinnekamp [100] ont estimé qu’à une température supérieure à 2000K, le SF6 est entièrement 

décomposé en fluor atomique et en soufre. Comme le champ critique associé au fluor est 

environ 100-200 fois plus faible que celui du SF6, les conditions d’ionisation dans le canal de 

décharge sont ainsi fortement abaissées.  

Le même scénario peut s’appliquer au CF3I, mais, dans ce cas, comme la stabilité 

(thermique, impact d’électrons) de ce composé est bien plus bien faible que celle du SF6, la 

formation d’iode comme nous l’avons observé est facile. Comme expliqué dans la Fig.  IV-19, 

le champ critique du CF3I est supérieur à celui du SF6 à température ambiante mais il est 

entièrement décomposé pour former de l’iode atomique à une température >700K [100]. 
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Comme la température de décomposition du CF3I est bien plus faible que celle du SF6 et que 

le champ critique de l’iode doit être encore plus faible que celui du fluor, la propagation du 

canal de décharge sera encore plus facile que dans le SF6. D’où les résultats obtenus. Des 

expériences supplémentaires sont cependant nécessaires afin de mieux quantifier ces 

phénomènes de propagation dans le CF3I. 

Pour tous les gaz, Vc en polarité négative est beaucoup plus élevée qu’en polarité 

positive. Ce phénomène est le plus souvent observé dans les gaz en configuration pointe/plan. 

Il est expliqué par l’influence différente de la charge d’espace en fonction de la polarité de la 

tension appliquée sur la pointe (voir  IV.1.1.3). 

IV.3.3 Résultats obtenus avec les mélanges CF 3I/N2  

La tension d’apparition des décharges partielles pour des mélanges CF3I/N2 est 

présentée sur la Fig.  IV-20. La VDP de tous les mélanges augmente linéairement avec la 

pression. Par ailleurs, VDP augmente également avec le taux de CF3I dans le mélange. Cette 

augmentation de VDP avec la teneur en CF3I est conforme à l’augmentation du champ critique 

des mélanges, qui augmente avec le taux de CF3I (voir chapitre III).  
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Fig.  IV-20 Comparaison de la tension d’apparition de décharge partielle de mélanges CF3I/N2 en 

polarité positive (a) et polarité négative (b) 

Les tensions de claquage des mélanges CF3I/N2 sont présentées sur la Fig.  IV-21 et la 

Fig.  IV-22. Dans les deux polarités, la corrélation entre la tension de claquage et le taux de 

CF3I n’est observée qu’à faible pression (<0,5 bar). Aux pressions plus élevées, les mélanges 

CF3I/N2 peuvent présenter une tension de claquage plus élevée que celle du CF3I pur.  

Ce phénomène très étonnant, validé par plusieurs séries de mesures, est observé 

notamment en polarité positive de la pointe. En polarité positive (Fig.  IV-21), le mélange 1% 
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CF3I dans N2 a une tension de claquage nettement plus élevée que celle du CF3I pur et de N2 

pur. A une pression de 3 bars, Vc du mélange 1% CF3I/N2 est d’environ 80kV, alors que les 

valeurs de CF3I et N2 sont d’environ 50 kV et 42 kV respectivement. Par ailleurs, 

l’augmentation du taux de CF3I dans le mélange conduit à un abaissement de Vc. Par 

exemple, à 3 bars, le mélange 50% CF3I/N2 a une tension de claquage d’environ 70 kV, à 

comparer à 80kV pour le mélange 1% CF3I/N2 et 50kV pour le CF3I pur. 
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Fig.  IV-21 Comparaison de la tension de claquage de mélanges CF3I/N2 en polarité positive  

En polarité négative, l’effet est moins remarquable (Fig.  IV-22). Comme en polarité 

positive, Vc est corrélé avec le taux de CF3I à faible pression (<0,5 bar). Avec l’augmentation 

de la pression, Vc(CF3I) < Vc des mélanges CF3I/N2. Cependant, jusqu’à 3 bars, l’écart entre 

Vc(CF3I) et celui des mélanges n’est pas très évident. A 3 bars, les mélanges 1%, 10% et 30% 

CF3I/N2 ont pratiquement la même valeur pour Vc, celle-ci étant sensiblement plus élevée que 

la valeur Vc de CF3I pur. Notons que Vc(N2) à 3 bars est bien supérieur au Vc de CF3I pur et 

de ses mélanges.  

Ainsi, l’avantage des mélanges CF3I/N2 n’est significatif qu’en polarité positive. Mais 

comme la tension de claquage en champ divergent est pratiquement toujours plus faible en 

polarité positive qu’en polarité négative, c’est le comportement sous tension positive qui est le 

phénomène dominant et donc le paramètre dimensionnant. Les mélanges CF3I/N2 sont donc 

plus performants que le CF3I pur pour une isolation haute tension en condition de champ très 

divergent sous tension impulsionnelle selon ce paramètre.  

Enfin, il faut remarquer que tous ces résultats en champ très divergent pour le CF3I pur 

et ses mélanges sont toujours bien inférieurs à ceux du SF6 de même qu’à ceux de ses 

mélanges. 
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Fig.  IV-22 Comparaison de la tension de claquage de mélanges CF3I/N2 en polarité négative  

IV.3.4 Produit de décomposition  

Comme dans la configuration d’électrodes sphère/sphère, des particules solides sont 

observées après plusieurs claquages dans le CF3I, ces particules se déposant notamment sur le 

plan. La Fig.  IV-23.a est l’image du plan avec les solides déposés (couche noire sur la figure), 

alors que la Fig.  IV-23.b montre l’électrode après nettoyage. La nature de ces particules a été 

attribuée à l’iode. 

 

  
(a) (b) 

Fig.  IV-23 Produits de décomposition accumulés sur le plan après 

des décharges dans le CF3I (a) et l’état initial (b) 
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IV.4 Conclusions 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats des mesures des tensions d’apparition 

des décharges (VDP) et des tensions de claquage (Vc) du CF3I et de ses mélanges avec N2. Les 

résultats ont été obtenus en condition de champ très divergent entre une pointe et un plan, 

avec un choc de foudre normalisé appliqué à la pointe. Les expériences avec du SF6 et des 

mélanges SF6/N2 ont été également effectuées afin de valider nos méthodes expérimentales. 

Les résultats obtenus avec le SF6 et les mélanges SF6/N2 sont en bon accord avec ceux 

trouvés dans la littérature. Comme en champ quasi-uniforme, l’effet de synergie favorable 

apparaissant dans les mélanges SF6/N2 est toujours observé en champ très divergent. 

Dans le chapitre III, nous avons montré que, en champ quasi uniforme, le CF3I a une 

tenue diélectrique comparable à celle du SF6. Quand la distribution de champ est fortement 

non homogène, sa tenue diélectrique devient remarquablement plus faible que celle du SF6 

avec les deux polarités de la tension. Cette différence peut s’expliquer par l’apparition plus 

facile des décharges leaders dans le CF3I que dans le SF6 en raison de la faible température de 

décomposition du CF3I. A une température supérieure à 700K, le CF3I se décompose pour 

former l’iode atomique. Comme le champ critique associé à l’iode doit être environ 100-200 

fois plus faible que celui du CF3I pur, les conditions d’ionisation dans le canal de décharge 

sont fortement abaissées. Rappelons que le même scénario peut être envisagé pour le SF6 mais 

à une température beaucoup plus élevée (≥2000K). 

La tension d’apparition des décharges partielles dans les mélanges CF3I/N2 est bien 

corrélée au taux de CF3I. L’augmentation du taux de CF3I entraîne une amélioration de la 

tension d’apparition de ces décharges. Dans les applications, les décharges partielles seront 

réduites ou même supprimées en augmentant au maximum la teneur en CF3I dans le mélange. 

Pour nos mesures en champ divergent, la tenue diélectrique des mélanges CF3I/N2 

n’augmente avec le taux de CF3I que pour des pressions inférieures à environ 0,5 bar. Lorsque 

la pression devient supérieure à 1 bar, il n’y a plus de corrélation entre la tenue diélectrique et 

le taux de CF3I dans le mélange. Les mélanges CF3I/N2 présentent souvent une tenue 

diélectrique plus élevée que celle du CF3I pur. Par ailleurs, en polarité positive, le mélange 

avec le taux le plus faible de CF3I (1%) montre la tenue diélectrique la plus élevée à la 

pression de 3 bars. Les mélanges 10%, 30% et 50% de CF3I dans N2 ont une tenue 

diélectrique assez comparable. 

Cette anomalie doit être liée à la formation de l’iode atomique lors de la décharge dans 

le CF3I. Comme discuté précédemment, le champ critique de l’iode est faible et ce dernier 

facilite la formation et la propagation du canal de décharge leader dans le CF3I ainsi que dans 

les mélanges CF3I /N2. On remarque que cet effet est réduit lorsque la teneur en N2 dans le 
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mélange devient très importante. Pour mieux comprendre ce phénomène, plusieurs études 

sont envisageables, par exemple les mesures de spectroscopie d’émission de la décharge.  

L’effet est surtout évident avec la polarité positive de la pointe. Il s’agit d’un point très 

favorable pour ces mélanges par rapport au CF3I au point de vue des applications. Ces 

mélanges permettent de réduire la distance entre les électrodes tout en conservant la même 

valeur de la tension de tenue par rapport au CF3I pur. Pour les dispositifs en haute tension, où 

la condition de champ non uniforme est inévitable, les mélanges CF3I/N2 doivent permettre 

d’améliorer les performances diélectriques de l’appareillage par rapport au CF3I pur. Le taux 

de CF3I doit être cependant optimisé afin de satisfaire les contraintes liées à la tenue 

diélectrique, aux décharges partielles ainsi qu’à la température de liquéfaction. Des 

expériences supplémentaires avec un disjoncteur industriel de type CBR sont envisagées afin 

de valider ce point. 
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Chapitre V Validation des systèmes 

d’isolation  

Dans les chapitres II, III, IV, nous avons étudié la performance d’isolation de liquides 

biodégradables, du CF3I et des mélanges CF3I/N2 en utilisant des configurations d’électrodes 

sphère/sphère (champ quasi-uniforme) et pointe/plan (champ divergent). Dans un système 

d’isolation réel, la distribution de champ est située entre ces deux cas limites avec une 

distribution de champ non homogène et plusieurs régions présentant un renforcement local du 

champ. La distribution de champ autour d’une ampoule à vide est représentative de cette 

complexité (voir le chapitre I). Par ailleurs, la présence d’isolants solides peut modifier la 

distribution de champ et de charge d’espace dans le système. Par exemple, dans le cas de 

l’isolation d’une ampoule à vide, une décharge électrique peut se propager le long de la 

surface de l’enveloppe en céramique de l’ampoule, et cette propagation peut être différente de 

celle observée dans la configuration pointe/plan. Aussi dans ce chapitre, nous allons étudier la 

tenue diélectrique des esters liquides et des mélanges CF3I/N2 dans des conditions proches de 

celles des appareillages réels. 

V.1 Isolation d’une ampoule à vide par les 

liquides  

V.1.1 Cellule d’essai  

Pour tester le liquide pour l’isolation d’une ampoule à vide, une cellule dont le principe 

est décrit dans la Fig.  V-1 a été fabriquée. L’ampoule à vide de type VG2, fabriquée par 

Areva T&D est placée dans une cellule étanche en PMMA. Le diamètre intérieur, extérieur et 

la hauteur du tube sont respectivement de 94mm, 100mm et 50cm. Les contacts dans 

l’ampoule sont maintenus en position ouverte par une vis de fixation reliée au contact mobile 

de l’ampoule. Les deux pièces en laiton qui sont fixées aux deux extrémités du tube en 

PMMA, permettent de maintenir l’étanchéité de la cellule. 
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Fig.  V-1 Cellule pour tester l’isolation d’une ampoule à vide par les liquides 

Le contact mobile de l’ampoule est connecté à la haute tension et le contact fixe est 

connecté à la masse. Un tore métallique (en aluminium) est ajouté pour réduire le risque de 

décharge dans l’air à l’extérieur de la cellule. Une photo de la cellule est montrée dans la Fig. 

 V-2. 

 
Fig.  V-2 Photo de la cellule 

La distribution de champ autour de l’ampoule à vide a été étudiée dans le chapitre I. Le 

chemin AB a été identifié comme le chemin critique de propagation des décharges. Pour 

conduire à un claquage, une décharge générée dans la région A ou B doit traverser le chemin 

AB avec une distribution de champ très homogène au long de celui-ci (Fig.  V-4). 
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Fig.  V-3 Distribution de champ dans la cellule 
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Fig.  V-4 Distribution de champ le long du chemin critique AB 
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V.1.2 Cahier des charges imposé  

Le Tab.  V-1 présente le cahier des charges imposé pour cette application (voir chapitre 

I). L’ampoule à vide VG2 est conçue pour une tension nominale de 24 kV. Cependant, il est 

requis que le système d’isolation puisse supporter de fortes surtensions, soit 80 kV sous 

tension alternative pendant 1mn et 170 kV en choc de foudre normalisé (positif et négatif). 

Selon les données fournies par Areva T&D, l’ampoule à vide est capable de tenir ces niveaux 

de tension sans claquage dans le vide entre les deux contacts. 

Tab.  V-1: Rappel du cahier de charge 

Tension nominale 24 kV 

Surtension en 50Hz 80 kV efficace pendant 1 mn 

Tenue aux chocs de foudre normalisés (1,2/50 µs) 170 kV crête 

Décharges partielles < 10 pC à tension 27 kV 

V.1.3 Procédure d’essais 

Les procédures d’essais appliquées sont conformes à la norme CEI60060-1 

« Techniques des essais á haute tension Partie 1: Définitions et prescriptions générales 

relatives aux essais » [99]. 

� Tension alternative : la tension est augmentée de 0 à 80 kV, puis maintenu à 80 

kV pendant 60 secondes. En cas de claquage, la tension est coupée rapidement à 

l’aide d’une boucle de détection du courant. Le test est réussi s’il n’y a pas de 

claquage pendant la durée d’une mn. 

� Tension choc de foudre : quinze chocs successifs sont appliqués pour chaque 

polarité de la tension. Le test est réussi s’il n’y a pas plus de deux claquages 

pendant la série des chocs. 

� Mesure des décharges partielles sous tension alternative : Les décharges 

partielles sont mesurées à 27 kV efficace (1,1 fois la tension nominale). 

V.1.4 Résultats de validation 

La cellule est remplie avec l’ester naturel Cooper FR3. Les résultats obtenus sont 

présentés dans le Tab.  V-2.  
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Tab.  V-2: Résultats de test avec l’ester naturel FR3 

Tenue en tension alternative 80kV Rms Aucun claquage à 80 kV pendant 1 minute 

Choc de foudre positif 170 kV 0 claquage sur série de 15 

Choc de foudre négatif 170 kV 0 claquage sur série de 15 

Décharge partielle à 27 kV Non détectée (seul de bruit 0,1pC) 

Nous pouvons constater que l’isolation par l’ester naturel FR3 satisfait parfaitement le 

cahier des charges imposé. Notons que ce cahier des charges est également satisfait en 

utilisant l’air à la pression atmosphérique pour l’isolation extérieure de l’ampoule. Les 

résultats sont rassemblés dans le Tab.  V-3.  

Il est à noter que le cahier des charges initialement défini (Tab.  V-1) est basé sur les 

normes CEI pour isolation d’un appareillage de tension nominale 24 kV. Il s’agit d’une norme 

minimale. En réalité, le client utilisateur peut demander des contraintes beaucoup plus sévères 

que celles définies par les normes CEI. Par exemple, pour les disjoncteurs 24 kV, le client 

SNCF exige une tenue au choc de foudre de 250 kV, alors que la norme CEI 62271 – 100 ne 

demande que 145 kV. 

Le Tab.  V-3 montre aussi que les contraintes pour l’isolation externe d’une ampoule à 

vide VG2 ne sont pas trop élevées et l’air simple peut aussi être une option pour le 

remplacement du SF6. En effet, Areva T&D a réussi à utiliser l’air à pression atmosphérique 

comme isolation externe de l’ampoule à vide pour certaines gammes de disjoncteur, en 

ajoutant un ou plusieurs joints en matériaux isolants solides autour de l’ampoule [101]. Ces 

joints jouent le rôle des « barrières » pour empêcher la propagation de décharges et 

permettrent ainsi d’améliorer la tenue diélectrique. 

Tab.  V-3: Résultats des tests avec l’air 

Tenue en tension alternative 80kV rms Aucun claquage à 80 kV pendant 1 mn 

Choc de foudre positif à 170 kV 1 claquage sur une série de 15 chocs 

Choc de foudre négatif à 170 kV 0 claquage sur une série de 15 chocs 

V.2 Isolation extérieure du disjoncteur par des 

mélanges CF3I/N2  

La fonction d’isolation des mélanges CF3I/N2 a été testée à l’aide d’une maquette de 

disjoncteur de type CBR, fabriquée par Areva T&D. Il s’agit d’un disjoncteur monophasé de 

tension nominale 24 kV, dont le principal client est la SNCF pour le réseau ferroviaire. La 
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coupure du courant s’effectue dans l’ampoule à vide et l’isolation extérieure est actuellement 

assurée par le SF6. 

 

Fig.  V-5 Disjoncteur CBR 

Tab.  V-4: Données techniques du disjoncteur CBR isolé dans SF6 sous 1,5 bar 

Données techniques Unité  

Tension assignée kV efficace 27,5 

Courant assigné A 2000 

Tenue aux chocs de foudre normalisé kV crête 250 

Tenue à la surtension en AC kV efficace 95 

Fréquence Hz 50 ou 60 

Séquence d’opération  0 – 0,3s – CO – 15s – CO 

Courant admissible assigné (courte durée) kA efficace 25 

Valeur crête du courant admissible assigné kA 65 

Durée de court-circuit s 3 

Gaz d’isolation  SF6 

Pression du SF6 (20°C) 

Pression nominale 

Pression minimal 

Alarme (fuite de SF6) 

 

bar 

bar 

bar 

 

1,5 

1,3 

1,3 

Masse du SF6 à pression nominale kg 1,04 
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Les données techniques du disjoncteur CBR sont détaillées dans le Tab.  V-4. Avec une 

isolation au SF6 sous une pression de 1,5 bars, le disjoncteur est capable de supporter une 

tension alternative de 95kV pendant 1 minute et des chocs de foudre normalisés de 250 kV.  

V.2.1Cahier des charges imposé 

Pour la gamme de tension nominale 24 kV, la norme CEI62271-100 [102] exige que 

l’appareillage soit capable de supporter une surtension de 60 kV pendant une durée de 60 

secondes. Face aux chocs de foudre, il est imposé que l’appareillage soit capable de supporter 

145 kV dans les deux polarités avec des ondes de chocs normalisées. 

Certains clients exigent parfois des tenues diélectriques plus élevées que celles imposées 

par les normes CEI. Dans le cas du disjoncteur CBR, le client SNCF demande une tenue 

diélectrique en alternatif de 95 kV (pendant 1mn) et de 250 kV pour des chocs de foudre 

normalisés. 

Dans cette partie, nous allons vérifier le niveau d’isolement atteint avec des mélanges 

CF3I/N2. Pour l’application disjoncteur CBR, il est souhaité par AREVA que le système 

d’isolation puisse supporter 95 kV AC pendant 1mn et 200 kV en choc de foudre normalisé.  

Tab.  V-5 Cahiers des charges du disjoncteur CBR  

 AC 50 Hz 
Choc de foudre 1,2 

/50 

CEI (62271-100) 60 kV 145 kV 

Areva  95 kV 200 kV 

V.2.2 Procédure d’essais 
La procédure utilisée est conforme à la norme CEI60060-1 « Techniques des essais en 

haute tension Partie 1: Définitions et prescriptions générales relatives aux essais » [99] (c.f 

 V.1.3). 
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Fig.  V-6 Vue d’ensemble du banc d’essai 

Les mélanges de gaz sont effectués par la méthode des pressions partielles par voie 

manométrique (c.f  III.2.4). Le CF3I est introduit en premier dans le CBR sous la pression P1, 

puis l’azote est ajouté pour obtenir une pression finale P. Le taux de CF3I dans le mélange est 

donc donné par : 

P

P1=τ  Eq.  V.1 

Dans ce chapitre, nous allons vérifier les performances diélectriques des mélanges à 

30%, 20%, 10% et 5% de CF3I dans N2.  

Pour l’application disjoncteur CBR, la pression maximale autorisée est de 1,8 bars. En 

effet, la partie la plus sensible à la pression est le soufflet métallique situé sur le contact 

mobile de l’ampoule à vide (son rôle est d’assurer le déplacement du contact mobile tout en 

maintenant l’étanchéité de l’ampoule). Ainsi, la pression ne doit pas dépasser 1,8 bars pour ne 

pas casser ce soufflet métallique. Les mélanges CF3I/N2 seront testés à deux pressions soit 1,7 

et 1,5 bars. La durée nécessaire pour obtenir l’homogénéité du mélange est calculée avec l’Eq. 

 III.19 (chapitre III). Avec la pression de 1,7 bars et une hauteur de cellule de 1m, nous 

obtenons : t ≈ 11 h.  

V.2.3 Résultats des tests 

Les résultats sont présentés dans le tableau Tab.  V-6. Les tests ont été faits avec des 

mélanges à 30%, 20%, 10% et 5% de CF3I dans N2 mais également avec du N2 pur et du SF6 

pur, pour comparaison. Pour éviter la formation des particules d’iode, les tests sous tension 

alternative sont stoppés à la tension de 95 kV. 
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Tab.  V-6: Résultat des essais 

  1,7 bars 1,5 bars 

AC 50 Hz 95 95 

Choc 1,2/50 µs positif 215 190 30% CF3I 

Choc 1,2/50 µs négatif 240 210 

AC 50 Hz 95 95 

Choc 1,2/50 µs positif 190 175 20% CF3I  

Choc 1,2/50 µs négatif 230 210 

AC 50 Hz 95  

Choc 1,2/50 µs positif 170  10% CF3I  

Choc 1,2/50 µs négatif 200  

AC 50 Hz 95  

Choc 1,2/50 µs positif 165  5% CF3I  

Choc 1,2/50 µs négatif 190  

AC 50 Hz 80  

Choc 1,2/50 µs positif 140  N2 

Choc 1,2/50 µs négatif 160  

AC 50 Hz 95  

Choc 1,2/50 µs positif 250  SF6 

Choc 1,2/50 µs négatif 250  

Les résultats précédents permettent de conclure sur le comportement des mélanges en 

fonction des deux cahiers des charges décrits précédemment. Nous pouvons constater que, 

comme le SF6 à 1,7 bars, tous les mélanges CF3I/N2 à cette même pression satisfont la 

condition de tenue à 95 kV en alternatif. Par contre en choc de foudre, seul le mélange à 30% 

de CF3I satisfait la contrainte la plus élevée soit 200kV dans les deux polarités. Les mélanges 

CF3I/N2 avec un taux de 10 et 20% de CF3I satisfont la condition de tenue au choc de foudre 

négatif mais ne la satisfont pas avec un choc de foudre positif. On vérifie ici que la tenue 

diélectrique face au choc de foudre positif est bien le paramètre dimensionnant.  
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Le coefficient de sécurité de la tenue diélectrique face au choc de foudre positif peut être 

calculé par la formule suivante 

souhaité

mesuré

V

V=η  Eq.  V.2 

Où : 

 η: coefficient de sécurité 

 Vmesuré: Tension de claquage mesuré  

 Vsouhaité : Tension de claquage exigée par la norme CEI ou par Areva T&D 

Rappelons que la tenue exigée par la norme CEI62271-100 est de 145 kV et celle 

souhaitée par Areva T&D est de 200 kV. Un coefficient supérieur à 1 signifie que la tenue 

demandée est satisfaite. 

Tab.  V-7: Coefficient de sécurité de tenue au choc de foudre positif (par rapport à la norme 

CEI et à la valeur demandée par Areva) 

  Pression 1,7 bar Pression 1,5 bar 

Mélange Cahier de 
charge 

Coef. sécurité 
Temp. 

Liquéfac. 
Coef. sécurité 

Temp. 

Liquéfac. 

CEI 1,48 1,31 
30% CF3I 

Areva 1,08 

-38°C 

0,95 

-40°C 

CEI 1,31 1,21 
20% CF3I 

Areva 0,95 

-46°C 

0,88 

-49°C 

CEI 1,17  
10% CF3I 

Areva 0,85 

-59°C 

 

-67°C 

CEI 1,14  
5% CF3I 

Areva 0,83 

<-70°C 

 

<-70°C 

CEI 0,97  
N2 

Areva 0,70 

 

 

 

CEI 1,72 
SF6 

Areva 1,25 

 
 

 

Nous pouvons constater que la performance diélectrique des mélanges s’améliore avec 

le pourcentage de CF3I. L’isolation par N2 est déjà proche de la contrainte CEI (avec un 

coefficient de sécurité de 0,97). Ceci montre que dans ce type d’application en moyenne 

tension, les contraintes diélectriques sont relativement faibles, très inférieures à celles que 

l’on peut trouver dans des applications comparables en très haute tension. 
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L’ajout de 5% de CF3I dans N2 permet d’améliorer le coefficient de sécurité de 0,97 à 

1,14. Le mélange 30% CF3I dans N2 sous 1,7 bars a un coefficient de sécurité de 1,48 par 

rapport à la norme CEI et de seulement 1,08 par rapport à la condition définie dans le cahier 

des charges d’Areva. Nous notons également que pour la même pression appliquée (1,7bars), 

le SF6 présente les meilleures caractéristiques d’isolation. 

Cependant, l’addition de CF3I dans un mélange augmente aussi la température de 

liquéfaction de ce dernier. Un mélange 30% de CF3I à pression 1,7 bar satisfait la tenue au 

choc de foudre normalisé à 200 kV mais celui-ci se liquéfie à -38°C. Par conséquent, il ne 

satisfait pas la condition requise pour l’application à l’extérieur (fonctionnement à -40°C). Ce 

mélange peut par contre être utilisé pour des applications à l’intérieur (fonctionnement à -

25°C).  

V.2.4 Influence du taux de CF 3I dans le mélange 

Dans le cas du disjoncteur CBR, la tenue diélectrique des mélanges CF3I/N2 augmente 

avec le taux de CF3I. L’évolution de la tenue diélectrique en fonction du taux de CF3I est 

présentée dans la Fig.  V-7. L’addition de 30% de CF3I permet d’obtenir une tension de 

claquage de 215 kV par rapport à 140 kV pour N2 pur. La variation de Vc mesurée dans le 

disjoncteur montre une variation proche (la pente est cependant plus faible) de celle estimée à 

partir des variations de (E/P)lim en fonction du pourcentage de CF3I en champ quasi-uniforme 

(Fig.  III-12). Elle ne correspond pas du tout à celle observée en champ divergent où l’effet de 

la teneur en CF3I est très faible (Fig.  IV-22). 
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Fig.  V-7 Influence du pourcentage de CF3I sur la tenue au choc de foudre positif du disjoncteur CBR 

et variation calculée à partir de nos mesures de Vc en champ uniforme (voir Fig.  III-12). 

En effet, en configuration pointe/plan la tenue diélectrique des mélanges CF3I/N2 n’a 

pas de relation simple avec le taux de CF3I : un mélange 10% CF3I/N2 possède une tenue 
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diélectrique supérieure à celle d’un mélange 30% CF3I/N2 (Fig.  IV-22). Cet effet n’est pas 

retrouvé dans le cas de l’isolation d’une ampoule à vide, malgré une distribution de champ 

très non homogène autour de l’ampoule (sur le chemin AB). La tenue diélectrique du 

disjoncteur réel suit à un coefficient près (e.g. 0,85 pour 30% de CF3I) les valeurs attendues à 

partir de notre courbe de Paschen expérimentale, mesurée en champ quasi-uniforme. 

Cela peut en partie s’expliquer par la présence de l’isolation solide, qui peut accumuler 

de la charge en surface et donc modifier la répartition du champ calculée en l’absence de cette 

charge. Très récemment (en 2010), T.Takeda [103] a étudié la propagation de décharges dans 

des mélanges CF3I/N2 le long de la surface d’un diélectrique (résine acrylique ou PTFE). Une 

décharge peut être générée au point de contact entre le gaz, le diélectrique et le métal (point 

triple), puis se propager au long de cette surface isolante.  

 
Fig.  V-8 Configuration d’électrodes pour étudier la propagation de décharges sur la surface du 

diélectrique [103] 

La tension de claquage minimale en fonction du pourcentage de CF3I est montrée sur la 

Fig.  V-9. Quand le taux de CF3I dans le mélange CF3I/CO2 est faible, l’addition du CF3I 

améliore nettement la tension de claquage des mélanges alors que l’effet est moins important 

quand le taux de CF3I devient assez important (≈ 40% avec des impulsions et ≈ 10% avec une 

tension AC 50 Hz). Avec la tension impulsionnelle, la tension de claquage est pratiquement 

indépendante du pourcentage de CF3I lorsqu’il varie de 40 à 80%. Un effet de synergie est 

donc observé dans ce cas alors qu’il est absent dans le cas sans isolation solide [65]. 

Rappelons que sans le diélectrique solide, la tenue diélectrique de mélange CF3I/CO2 varie 

linéairement avec le taux de CF3I [65]. 

Nous pouvons constater que la présence de la surface du solide isolant modifie le 

comportement de la propagation dans les mélanges CF3I/CO2 mais on retrouve bien une 

influence de la teneur en CF3I (en moyenne Vc augmente avec la teneur en CF3I) sur la 
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tension de claquage le long d’une surface isolante. Ce comportement est intermédiaire entre le 

claquage observé en champ quasi-uniforme et celui obtenue en champ divergent. Cela permet 

d’expliquer que nos résultats avec le disjoncteur ne peuvent pas être extrapolés du 

comportement des mélanges en champ divergent sous tension impulsionnelle mais plutôt de 

celui observé en champ quasi-uniforme. 

 
Fig.  V-9 : Décharge de surface en fonction de la teneur en CF3I dans le mélange  [103] 

Une autre raison pourrait également provenir du fait qu’une géométrie très divergente 

(pointe fine de rayon ≈ 100µm) a été utilisée pour étudier les mélanges de gaz. Dans la réalité, 

la distribution du champ dans le disjoncteur est fortement non homogène, mais les 

renforcements de champ locaux près des interfaces triples (~20, voir Fig.  V-4) restent bien 

inférieurs à ceux présents dans nos essais en pointe/plan (~85). En pointe-plan, les tensions 

d’apparition étaient bien inférieures aux tensions de claquage, et celui-ci dépendait 

essentiellement de la propagation des décharges. Dans le cas du disjoncteur, le champ étant 

moins divergent il n’est pas évident que la situation soit parfaitement identique. Dans 

l’impossibilité de réaliser des mesures de courant et de visualiser les phénomènes, nous ne 

pouvons pas conclure sur ce point. Cependant, si l’apparition du claquage est essentiellement 

déterminée par les conditions de génération des décharges (c'est-à-dire si une décharge 

générée conduit systématiquement au claquage), cela pourrait expliquer que la variation en 

fonction du taux de CF3I est plus proche de celle observée en géométrie uniforme. 

V.3 Conclusions 

Dans ce chapitre, nous avons montré que l’isolation extérieure d’un disjoncteur réel 

utilisant une ampoule à vide peut être assurée par un ester naturel ou par des mélanges 

CF3I/N2. Les grandeurs mesurées sont la tenue en tension AC 50Hz, la tenue aux chocs de 

foudre normalisés positif et négatif. Les procédures d’essais définies par la norme CEI60060-

1 ont été appliquées.  
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Pour tester l’ester naturel, une cellule spécifique, remplie avec l’ester naturel FR3, a été 

construite. Les résultats montrent que l’ester naturel satisfait le cahier des charges exigé par la 

norme CEI. L’ampoule à vide, avec une isolation extérieure assurée par l’ester FR3, est 

capable de tenir 80kV AC pendant 1 minute et 170 kV en choc de foudre normalisé dans les 

deux polarités. 

Les mélanges CF3I/N2 ont été validés avec un disjoncteur réel de type CBR fourni par 

Areva T&D. Le taux de CF3I dans le mélange est de 0%, 5%, 10%, 20% et 30% avec une 

pression de gaz de 1,7 bars ou 1,5 bars. Pour les mélanges de gaz, nous avons effectué des 

mesures en fonction du cahier des charges CEI puis un cahier de charge plus sévère établi 

pour la tension nominale 24 kV.  

Les résultats des tests montrent que le test avec un choc de foudre positif est 

dimensionnant. En effet, pour une surtension alternative de 1mn, l’isolation par N2 pur 

satisfait déjà le niveau d’isolement exigé par la norme CEI 62271–100, mais elle ne passe pas 

le test avec une impulsion positive (coefficient de sécurité obtenu 0,97). L’addition de CF3I 

permet d’obtenir une amélioration nette de la tenue diélectrique. Un mélange 30% CF3I/N2 

sous une pression de 1,7 bars présente un coefficient de sécurité de 1,48 par rapport à la 

norme CEI. Cependant, seul ce mélange à 30% de CF3I à 1,7 bars satisfait le cahier de charge 

d’Areva, avec un coefficient de sécurité de 1,08. Cependant, ce mélange se liquéfie à 

température -38°C et il ne satisfait pas la condition d’utilisation d’un appareillage à 

l’extérieur. Ce mélange peut donc être utilisé pour les applications à l’intérieur uniquement.  

Dans le cas de l’isolation extérieure d’une ampoule à vide, la performance d’isolation 

augmente régulièrement avec le taux de CF3I (au maximum 30% dans nos essais). Ceci 

montre que pour le disjoncteur réel, bien que le champ soit fortement divergent, les résultats 

ne sont pas bien corrélés aux mesures réalisées précédemment en champ divergent (pointe-

plan) sous tension impulsionnelle. En effet, en configuration pointe/plan, nous avons montré 

que la performance d’isolation n’est pas simplement corrélée au taux de CF3I. Cela pourrait 

provenir du fait que les mesures ont été réalisées avec un champ trop divergent (pointe de 

rayon 100µm), qui tend à maximiser l’influence de la propagation des décharges sur le 

claquage final. Ce point pourrait être vérifié en réalisant d’autres mesures, par exemple en 

faisant varier le rayon de l’électrode, ou encore en reproduisant un point triple représentatif à 

échelle 1 dans une cellule de laboratoire.  

La présence de la surface solide isolante (i.e. l’enveloppe de l’ampoule à vide en 

céramique) peut également modifier la propagation des décharges qui se produisent 

probablement le long de cette surface. Des expériences supplémentaires sont donc nécessaires 

pour caractériser plus finement ces décharges glissantes dans la configuration d’un disjoncteur 

à ampoule à vide. 
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Conclusions générales 
 

Dans ce travail, nous avons étudié expérimentalement la performance d’isolation des 

esters biodégradables et des mélanges de CF3I avec N2 ou CO2 dans différentes conditions. 

L’objectif recherché à court terme est de remplacer le SF6 dans un disjoncteur à coupure sous 

vide, dans lequel il faut assurer l’isolation externe de l’ampoule à vide. Les résultats sont 

également intéressants en vue d’autres types d’applications, par exemple les transformateurs 

de puissance dans lesquels le remplacement de l’huile minérale par les esters est envisageable. 

Dans cette thèse, nous avons mis en évidence les résultats suivants :  

Concernant les propriétés diélectriques des esters  

� L’étude de la génération de streamers a montré que les conditions locales 

d’apparition de décharges sont très comparables dans l’ester synthétique, les esters 

naturels et l’huile minérale. Sous tension alternative, ceci est vérifié quand le 

conditionnement du liquide (teneur en eau et en particules) est strictement contrôlé 

et identique entre liquides. 

� L’étude de la propagation montre une différence nette entre l’huile minérale et les 

esters biodégradables. Dans des conditions de champ très divergent avec la distance 

entre les électrodes de l’ordre d’une dizaine de centimètres, le claquage se produit à 

tension plus élevée dans l’huile minérale que dans les huiles biodégradables. Aucune 

différence notable n’a été observée entre les esters étudiés, d’origine synthétique ou 

naturelle. 

� Cet effet est dû aux streamers rapides qui apparaissent à des tensions nettement plus 

faibles dans les esters que dans l’huile minérale. En polarité positive, le claquage 

dans les huiles végétales est dû à des streamers rapides (v ≈ 100km/s) alors qu’il est 

dû à des streamers lents (v ≈ 2 km/s) dans l’huile minérale. 

� Pour les applications, la rapidité des streamers constitue également un handicap pour 

la tenue aux surtensions brèves du type onde de foudre, très généralement utilisées 

pour tester et valider les équipements haute tension. Cela doit également être pris en 

compte lors de la conception de dispositifs isolés par des esters. 

Concernant les propriétés en champ quasi uniforme du CF3I et ses mélanges  

� Les mesures des tensions de claquage du CF3I en champ quasi-uniforme (avec une 

distance de l’ordre du mm) ont montré que la tenue diélectrique du CF3I est 

comparable à celle du SF6. 



Conclusions générales et perspectives 

 131 

� Le claquage (= arc électrique) du CF3I génère des particules d’iode. La présence de 

ces particules est visible après plusieurs claquages et elle s’accompagne d’un 

courant de conduction mesurable. Notons que, dans nos conditions d’essai, la 

présence des particules d’iode ne modifie pas de façon appréciable la tension de 

claquage Vc.  

� Une différence (Vc< Vc
th) a été observée entre nos mesures de Vc et celles calculées 

Vcth à partir des valeurs du coefficient d’ionisation effectif et cette différence 

augmente avec la pression du gaz. Rappelons que pour le SF6 et quelles que soient 

les conditions, un très bon accord entre ces valeurs est toujours observé. Ceci 

pourrait provenir de la présence d’iode atomique dans le gaz, qui conduit à un 

abaissement du champ critique réduit et donc la tension de claquage. Le champ 

critique réduit (E/N)lim de l’iode atomique est en effet beaucoup plus faible que celui 

du CF3I. 

� Avec les mélanges CF3I-N2 et en champ quasi-uniforme, une évolution linéaire de la 

tension de claquage (Vc) en fonction du taux de CF3I est observée 

expérimentalement. Pratiquement les mêmes résultats sont observés avec les 

mélanges CF3I-CO2. L’effet favorable de « synergie » obtenu dans les mélanges 

SF6-N2 à faible taux de SF6 n’est pas observé dans les mélanges CF3I-N2 et CF3I-

CO2.  

� La température de liquéfaction élevée du CF3I impose un faible taux de CF3I dans le 

mélange afin d’éviter la liquéfaction à basse température. En revanche, comme 

l’effet de synergie n’existe pas pour les mélanges de CF3I, le taux de CF3I doit être 

suffisamment important afin d’obtenir une qualité d’isolation nettement améliorée 

par rapport à N2 pur. Nos calculs aboutissent à un taux optimal de CF3I d’environ 

20-30%. 

Concernant les propriétés en champ très divergent du CF3I et ses mélanges  

� Quand la distribution de champ est fortement non homogène, la tenue diélectrique 

du CF3I devient remarquablement plus faible que celle du SF6 avec les deux 

polarités de la tension. Cette différence peut s’expliquer par l’apparition plus facile 

des décharges leaders dans le CF3I que dans le SF6 en raison de la faible température 

de décomposition du CF3I. En effet, à une température supérieure à 700K, le CF3I se 

décompose pour former l’iode atomique. Comme le champ critique associé à l’iode 

doit être environ 100-200 fois plus faible que celui du CF3I pur, les conditions 

d’ionisation dans le canal de décharge sont fortement abaissées. Rappelons que le 

même scénario peut être envisagé pour le SF6 mais à une température beaucoup plus 

élevée (≥2000K). 
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� La tension d’apparition des décharges partielles dans les mélanges CF3I/N2 est bien 

corrélée au taux de CF3I. L’augmentation du taux de CF3I entraîne une amélioration 

de la tension d’apparition de ces décharges. Dans les applications, les décharges 

partielles seront réduites ou même supprimées en augmentant au maximum la teneur 

en CF3I dans le mélange. 

� Dans nos mesures en champ divergent, la tenue diélectrique des mélanges CF3I/N2 

n’augmente avec le taux de CF3I que pour des pressions inférieures à environ 0,5 

bar. Lorsque la pression devient supérieure à 1 bar, il n’y a plus de corrélation entre 

la tenue diélectrique et le taux de CF3I dans le mélange. Les mélanges CF3I/N2 

présentent une tenue diélectrique plus élevée que celle du CF3I pur, en particulier 

avec la polarité positive de la pointe. Cet effet très favorable n’a cependant pas été 

retrouvé dans les mesures sur le disjoncteur réel, probablement parce que les 

conditions différent sensiblement d’une géométrie pointe-plan (champ moins 

divergent, présence d’un isolant solide). 

Concernant l’application à l’isolation à l’extérieur d’une ampoule à vide 

� Pour l’isolation extérieure d’une ampoule à vide seule, les performances requises 

sont facilement obtenues avec les esters. Nous avons également observé que dans ce 

cas, les contraintes de champ ne sont pas très élevées : l’air à pression 

atmosphérique permet déjà de respecter la norme CEI, mais reste insuffisant au 

regard des normes industrielles plus contraignantes. L’utilisation d’une isolation 

mixte air + « barrières » diélectriques solides constitue une autre alternative 

envisageable pour le remplacement du SF6 dans ce type d’application. 

� La tenue aux basses températures oriente le choix vers des esters d’origine 

synthétique comme le MIDEL, qui présentent un point d’écoulement très bas (-

60°C).  

� Dans le cas du disjoncteur industriel CBR, l’isolation par N2 pur satisfait le niveau 

d’isolement sous tension alternative exigé par la norme CEI 62271–100, mais reste 

insuffisante sous impulsion positive. L’addition de 30% de CF3I permet d’obtenir 

une amélioration importante de la tenue diélectrique, et de respecter les normes CEI 

et industrielles. Cependant, ce mélange qui se liquéfie à -38°C ne satisfait pas les 

conditions d’utilisation à l’extérieur. Ce mélange peut être utilisé pour des 

applications à l’intérieur. 

� Dans le disjoncteur industriel considéré, la performance d’isolation augmente 

régulièrement avec le taux de CF3I (au maximum 30% dans nos essais). Dans ce cas, 

bien que le champ soit assez divergent, les résultats ne sont pas corrélés aux mesures 

réalisées en géométrie pointe-plan comme mentionné plus haut.  
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Perspectives 
Les résultats obtenus dans ce travail ouvrent de nombreuses perspectives de recherche, 

que ce soit dans le domaine de la compréhension des mécanismes physiques de décharge 

(ce qui n’était pas l’objectif premier de cette thèse), ou concernant le développement de 

nouvelles technologies d’isolation. Il serait par exemple très intéressant de développer des 

études dans les domaines suivants : 

� Nos mesures en champ non uniforme ont montré qu’avec une distribution de champ 

fortement non homogène, la tenue diélectrique du CF3I devient remarquablement 

plus faible que celle du SF6 dans les deux polarités de la tension. Nous supposons 

que cette différence peut être attribuée au fait que la transition streamer / leader 

apparaît plus facilement dans le CF3I que dans le SF6. Dans cette thèse, nous avons 

tenté d’étudier la propagation dans le CF3I avec une caméra à balayage de fente, 

mais notre dispositif était mal adapté à l’étude de ces phénomènes ultra-rapides 

(temps de montée de la tension trop lent, distance inter-électrode trop courte, - voir 

exemple dans l’annexe). L’étude détaillée de la propagation dans le CF3I et ses 

mélanges permettrait de mieux comprendre les différences importantes avec le SF6, 

en particulier en réalisant l’analyse spectroscopique de la lumière émise.  

� En configuration pointe plan avec une pointe très fine, nous avons trouvé que les 

mélanges CF3I/N2 peuvent présenter une tension de claquage plus élevée que celle 

du CF3I pur, même avec des concentrations très faibles. Cette « anomalie » pourrait 

être liée à la formation de l’iode atomique qui devrait faciliter la propagation dans le 

CF3I pur. Une autre hypothèse peut être également liée au fait que dans nos 

expériences réalisées avec une pointe très fine et un temps de montée long (1µs), 

l’amorçage de la décharge se produit bien avant que la tension n’atteigne sa valeur 

maximum. Pour mieux comprendre ce phénomène « anormal », des mesures dans 

d’autres conditions (pointes moins fines) ainsi que des mesures d’émission de 

lumière (spectroscopie d’émission) seraient très utiles.  

� Dans le disjoncteur réel, bien que le champ soit fortement divergent, les résultats ne 

sont pas corrélés aux mesures réalisées en géométrie pointe-plan. Il serait intéressant 

de faire des mesures de tension de claquage avec une géométrie plus proche de la 

réalité (pointe plus grosse, « point triple », présence d’un solide isolant parallèle au 

champ). 

� Dans la perspective d’une application du CF3I, de nombreuses vérifications restent à 

réaliser, comme par exemple la stabilité du gaz à long terme dans des conditions de 

température élevées, l’influence de particules, la décomposition du gaz en présence 

de décharges partielles, etc. 
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Annexes  
 

A-1. Longueur d’arrêt et vitesse moyenne des streamers dans les esters, distance 5cm 
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Fig.A-1 : Longueur d’arrêt et vitesse moyenne de propagation des streamers dans les esters en 
polarité positive (a) et en polarité négative (b), D = 5 cm 
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A-2. Exemples d’enregistrements des images et des courants dans l’ester synthétique 

Midel 7131 à différents niveaux de tension 

 
Polarité positive, D = 10 cm, ester 

synthétique Midel 7131 
Polarité négative, D = 10 cm, ester 

synthétique Midel 7131 
  

               

Plan

Pointe

Plan

Pointe                    

     

1  >1  >1  >1  >
1  >1  >1  >1  >

2  >2  >2  >2  >
2  >2  >2  >2  >

3  >3  >3  >3  >
3  >3  >3  >3  >

1) Trace 1:    500 mVOL  2 uSEC          
2) Trace 2:    20 mVOL  2 uSEC          
3) Trace 3:    5 VOL  2 uSEC          

2µs/div

50 kV/div

0,08 A/div

                    
Tension 64 kV, polarité positive                Tension 95 kV, polarité négative 

  
  

                      

             
Tension 106 kV, polarité positive                Tension 165 kV, polarité négative 
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Tension 162 kV, polarité positive, 

intensificateur fermé avant claquage 
Tension 228 kV, polarité négative, 

intensificateur fermé avant claquage 
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A-3 Tension de claquage des esters à basse température 
 

Tension de claquage mesurée à basse température, tension AC, configuration sphère-

sphère, distance 1mm. La cellule est placée dans l’enceinte climatique pendant 24h pour 

obtenir la température souhaitée. La tension de claquage est ensuite mesurée à température 

ambiante. Teneur en eau au départ des liquides ≈ 100 ppm. 
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Fig.A-2 : Tension de claquage à basse température des esters (tension AC, configuration sphère - 

sphère, D = 1mm, les esters sont conditionnés dans l’enceinte climatique, Vc est ensuite mesuré à 

température ambiante). Voir valeurs dans le tableau A-1 

 
Tableau A-1 : Tension de claquage à basse température des esters 

 
Ester naturel FR3  Ester synthétique Midel 

Température Vc (kV RMS)  Température Vc (kV RMS) 
39,386  35,92 
44,901  45,39 
43,134  42,21 

20°C 

45,962  

20°C 

40,02 
     

35,497  25,102 
18,102  33,658 

-37°C 
(état solide) 

17,183  37,194 
   29,84 
   

-10°C 

26,658 
     
   26,006 
   22,863 
   25,88 
   29,486 
   

-40°C 
(état visqueux) 

17,253 
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A-4 Enregistrement par caméra à balayage des décharges dans le CF3I 
 

Enregistrement par camera de balayage de fente, gaz CF3I pur à pression 0,5 bar, 

distance D = 3cm. 

 

                         

                                               
Fig.A-2 : Photographie à balayage de fente d’une décharge dans CF3I, pression 0,5 bar, 

tension 75 kV négative 
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