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Introduction

Introduction

Le Sk (Hexafluorure de soufre) est depuis longtempselaient utilisé comme gaz
d’isolation dans les appareillages moyenne et haension (disjoncteurs, postes sous
enveloppe métalliqgue, cable a isolation gazeuseCe).gaz posséde d’excellentes qualités
techniques telles qu'une bonne tenue diélectrigmepoint d’ébullition bas ou encore une
bonne stabilité chimique. Toutefois, il a été miséxidence que le Ffest un gaz a effet de
serre notable. Son coefficient GWP(Global Warming Potential sur une durée de 100ans)
est de 24000. Ce qui veut dire qu'un kilogramme Sfg¢ a le méme impact sur le
réchauffement climatique que celui de 24000 kg @g. Ga durée de vie dans I'atmosphere
est tres longue, estimée entre 800 et 3200 ankoh#&ibution du SF6 au réchauffement
terrestre pose le probléeme de la réduction de ddisation a court terme, et de son
remplacement a moyen terme.

Le remplacement du SF6 a fait I'objet de nombreusebterches depuis les années
1970. Il a été montré qu’il est trés difficile, w@iimpossible, de trouver un gaz «vert »
capable de remplacer universellement lg. $fes solutions pour le remplacement dus SF
dépendent fortement de I'application envisagée.

Nous allons dans ce travail étudier le cas prétis disjoncteur de la gamme moyenne
tension HTA (tension nominale 1 — 50 kV), a coupdaes le vide, dans lequel il faut assurer
l'isolation externe de I'élément de coupure (ampaaulvide). Cette isolation est actuellement
effectuée par du SR une pression d’environ 1,5 bars. Nous avonsschibétudier deux
types de solutions pour le remplacement dus Sfvec de meilleures propriétés
environnementales : les esters biodégradablesdéglet les mélanges &N, (gaz).

Il est nécessaire de caractériser expérimentaletaeperformance diélectrique de ces
matériaux dans différentes conditions, étant dajuig n’existe pas aujourd’hui de modele
prédictif du claquage des liquides, et que les demrsur le CJf restent trés incompletes.
Cette caractérisation est essentielle pour le racephent du Sfdans I'application visée,
mais elle permettra aussi de considérer I'utilmatde ces matériaux « écologiques » dans
d’autres familles d’appareillage. Par exemple, ésters biodégradables sont également
susceptibles de remplacer I'huile minérale dansréesformateurs de puissance.

La these s'articule en 5 chapitres. Dans le clepitnous présentons tout d’abord le
contexte général de ce travail, ainsi qu’'un bref ée I'art sur les efforts de réduction et de
remplacement du $Fdans l'industrie électrique. Une simulation élestatique est ensuite
réalisée afin d’identifier les contraintes de champtour de I'ampoule a vide pour
I'application visée.
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L’étude des esters biodégradables d’origines niiguge synthétique sera présentée dans
le chapitre Il. Apres une étude bibliographique alaquage des liquides, et des esters en
particulier, nous présenterons les techniques @rpatales adoptées qui permettent d’étudier
séparément les phénomenes de génération et degptmpades précurseurs du claguage,
souvent appelées « streamers » dans les liquidesni2sures seront réalisées sous tensions
alternative et impulsionnelle.

Le chapitre Ill présentera I'étude de la tenueeatitgtlque du CH et de ses mélanges en
champ quasi uniforme. Comme le {L& un point d’ébullition plus élevé que le SH faut le
mélanger avec un autre gaz comneoN CQ afin de réduire la température de liquéfaction.
Dans ce chapitre, nous proposons une formule gungtede calculer la pression partielle
maximale de C# dans les mélanges, pour éviter que celui-ci neliggfie a basse
température. La tension de claguage des mélangesCle est ensuite mesurée
expérimentalement a différentes pressions et corateams de CH. La formation de produits
de décomposition solide du gest également discutée dans ce chapitre.

Le chapitre IV complétera les résultats du chapitren présentant les résultats obtenus
en champ non uniforme. Une distribution non homegém champ électrique est générée par
la configuration d’électrode pointe — plan. Deuxrgmaetres sont étudiés: la tension
d’apparition des décharges et la tension de claguases gaz étudiés sont le {LHe Sk et les
mélanges CH/N,, et SE/N,. Les résultats obtenus avec ces gaz sont ensuitparés.

Le cinquieme chapitre sera consacré a valider#igm externe de 'ampoule a vide par
les esters et les mélanges desICHans une cellule de laboratoire et dans un wlcsgur
industriel. Les résultats seront interprétés erction du cahier des charges prédéfini par le
partenaire industriel.

Ce travail a été développé en collaboration avesoliété AREVA, dans le cadre du
projet « REDUGES » (Réduction des gaz a effet dee stans les applications électriques)
soutenu par 'ANR et TADEME. Dans le cadre de cejgt, des études environnementales sur
les matériaux considérés dans notre étude (anatigsegcle de vie et études d’impacts) ont
également été réalisées par le laboratoire MAPIBd@lisation, Analyse et Prévention des
Impacts Environnementaux, Arts et Métiers, Chambéry
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Chapitre I Position du probleme

I.1 Le SFg et son utilisation dans l'industrie

électrique

[.1.1 Propriétés du SF ¢

Le Sk (Hexafluorure de soufre) a été inventé par I'homenal est commercialisé
depuis les années 1950 [1]. Il s’agit d’'un gaz o inodore, non toxique, ininflammable,
non explosif et thermiquement stable. Il est chimigent inerte : sa molécule a toutes ses
liaisons chimiques saturées et une énergie de aiiggm élevée (+ 1 096 kJ/mol), ainsi
gu’une grande capacité d’évacuation de la chaledyite par I'arc (enthalpie élevée).

Le Sk posséde une trés bonne tenue diélectrique. Lorkmuhamp électrique est
homogene et sous pression atmosphérique, dealme tenue diélectrique environ trois fois
meilleure que l'air Fig. I-1). Le Sk garde toujours sa bonne performance diélectrique e
champ non uniforme ou en présence de diélectrigokdes. La performance d’isolation du
Sk sera détaillée dans @&hapitre Il et Chapitre IV.

Tension (kV)

y
300

|
/L SF6 a 5 bars
250

/ Vide Huile (hydrogéne)

200 y— 7>’
150 /’" - /

’/ /
, ‘
100 ' P SF6 a1 bar
r// /
50 | P
% ~} Aira 1 bar
0 | .

0 10 20 30
Distance entre électrodes (mm)

Fig. I-1 Tenue diélectrique du $Eomparé a différents matériaux en champ unifoftje

Le Sk a un point d'ébullition raisonnablement bas, iidenviron -64°C [3]. Il est
donc possible d'utiliser le SFEomprimé a quelques bars sans risque de liquéfadti gaz
méme en hiver. Par exemple, legS©mprimé a 3 bars conserve toujours son état gazeu
méme si la température chute a -40°C. Cela perneetratuire considérablement
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'encombrement des appareillages isolés agicBmprimé étant donné que les performances
d’isolation augmentant avec la pression.

Le Sk peut étre utilisé non seulement comme moyen @&igmi mais aussi comme un
moyen de coupure de l'arc trées performant. Ce game& bonne capacité de transfert
thermique (enthalpie élevée) et il est capableedeeformer rapidement a partir des produits
de décomposition formés par des décharges éleetrigthaute pression. En effet, lors de la
coupure d'un arc, le SBe décompose sous l'effet de la température quigieeindre 15 000
a 20 000 K, mais cette décomposition est quasirséle. Quand le courant diminue, la
température diminue, les ions et les électronsesembinent alors pour reconstituer la
molécule de SH2]J.

Les quantités de sous-produits générés lors deadgeh électriques sont faibles. Ces
sous-produits en faible quantité, par exemplg @B a 600 p.p.m. en volume), SOFF SQF;
(en quantité négligeable), peuvent étre considéoéame sans risque pour les personnes et
'environnement. Par ailleurs, la présence de swaduits ne dégrade pas significativement
sa tenue diélectrique. Les décharges dansde&produisent pas non plus de polymérisation
(carbone ou autres dépbts nuisibles). Le &f compatible chimiquement avec la plupart de
matériaux solides (isolants et conducteurs) usildens les appareillages électriques.

Avec toutes ces excellentes qualités chimiquesi ajns diélectriques, le gFest
rapidement devenu un gaz universellement utilisé dandustrie électrique. L'utilisation de
Sk comme milieu d’isolement au lieu de l'air permet éduire fortement 'encombrement
des appareillages a haute tension. Par exemplgoste sous enveloppe métallique isolé par
Sk occupe une surface au sol 5 a 10 fois réduitegpgoort a un poste ouvert isolé dans I'air
[4]. Le Sk est aussi largement utilisé comme moyen de cougams les disjoncteurs. Pour
les niveaux de tension supérieurs a 60 kV, ler8ste actuellement le seul moyen de coupure
adapte.

Le Sk est a ce jour largement utilisé pour les disjamstepostes blindés, cables isolés
au gaz, condensateurs... Il est estimé que 80% dufadFqué aujourd’hui est destiné a
'industrie électrique, dont I'application disjomectr est la plus concernée [1]. Les autres
industries utilisatrices de $Font la fonderie du métal, fabrication de semietareurs,
isolations sonores et thermiques spécifiques ....

[.1.2 SF; et I'effet de serre

Cependant, un probléme environnemental tres impioeist apparu avec |'utilisation du
SFKs. Ce gaz rejeté dans I'atmosphére conduit a unh @ffeserre tres important, son coefficient
GWP' (Global Warming Potential sur 100 ans) est de R4dDe qui veut dire qu’un
kilogramme de Sfa le méme impact sur le réchauffement climatigue celui de 24000 kg
de CQ. Sa durée de vie dans I'atmosphére est trés lorgtienée entre 800 et 3200 ans [1].
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Avec son utilisation croissante, I'émission anmnelelu Sk dans l'atmosphére a
fortement augmenté depuis les années 1960. Elted&aviron 2 kilotonne (kt) en 1978 et a
atteint un pic de 6,4 kt en 1995. Les dernieremndes collectées montrent que I'émission a
repris avec une tendance de croissance de 7,22aGh[5].
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Fig. -2 Emission annuelle du $f5] et [5] et la concentration du $8ans I'atmosphére [1]

En raison de sa durée de vie trés longue, er§Eté dans I'atmosphére s’accumule et
contribue au réchauffement climatique. Sa concgoatravolumique dans I'atmosphére était
d’environ 3.10"* en 1990 Kig. I-2). Ce gaz a été listé par le protocole de Kyotal@87
comme un gaz a effet de serre remarquable donisi&om doit étre réduite.

I.2 Réduction et remplacement du SFs - état de
I'art

La contribution du S§au réchauffement terrestre pose le probleme dédiaction de

son utilisation a court terme, et de son remplaceén@e moyen terme. Pour lindustrie
électrique, quelques solutions ont été mises ese@én de réduire 'émission de SF

[.2.1 Récupération et recyclage du SF ¢

Des procédures internationales ont été adoptéasgouider la récupération et recyclage
du Sk, par exemple les normes CEI61634 [7] ou le guiléadCigré [8]. Il s’agit de guides
pratiqgues qui partagent les savoir-faire concerteaneécupération et recyclage dusSfilisé.
Ces comités internationaux normalisent égalemergul@té du Sgréutilisable. En effet,
aprés la durée de vie de l'appareillage, lg B€ut contenir des impuretés comme l'air,
’humidité et les sous-produits générés lors dehakges électriques. Apres le cycle de vie, le
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SKs sera traité pour éliminer les sous-produits. tilréatilisable si la quantité de sous-produits
apres traitement reste inférieure a un seuil adolie seuil de sous produits autorisé par le
Cigré est présenté dans le Thib.

Tab.I-1: Seuil de sous-produits autorisés par la C{dtaprés [9])

Contaminant Seuil autorisé

< 2% du volume pour appareillages de coupure
Gaz non réactifs| Air, N CH
< 5% du volume pour isolation

SF,, SOFR, Concentration totale < 50 ppmv
Gaz reactifs
SO, HF, SQF: | 50, + SOR, < 12 ppvm

<120 ppvm pour SHiquéfié
Humidité HO < 320 ppvm a 0,5 bar
< 1600 ppvm a 1 bar

Avec les technologies de récupération et de patiia du Sk de plus en plus
performantes, cette méthode permet de réduire aénadilement I'émission de §klans
'atmosphere.

[.2.2 Optimisation de la conception des appareillag es

L’éco-conception joue également un role importamrpréduire I'utilisation de S I
s’agit de lI'optimisation de la conception des appkages afin de réduire la quantité des SF
utilisé et de minimiser les fuites deSEomme ce domaine est vaste et confidentiel aez |
industriels, nous ne citerons ici que quelquesi&és principales :

— Utilisation de lisolation « hybride »: des gaz gies tels que p CO, ou lair ont
une performance diélectrique nettement inférieur&gk. Cependant, dans certains
cas, la tenue diélectrique globale peut étre amédi@n ajoutant des diélectriques
solides (par exemple sous forme d’'une couche d&ement ou d’'une barriére). Ce
type d’isolation « hybride » permet de concevois Eppareillages sans SEnN
conservant une dimension acceptable. L'isolatidiisalans ce cas sert a renforcer
les points faibles ou a prolonger le chemin de agagion. Par exemple, il est
possible de concevoir un poste sous enveloppe ligawlisolé par isolation
« hybride » air-solide [10]. Pourtant, il ne s’agés d’'une solution « universelle » :
il faut optimiser I'isolation pour chaque applieatispécifique souhaitée.



Chapitre | Position du probléme

— Extension de l'utilisation du vide : le vide possedne tenue diélectrique et une
capacité de coupure trées bonne aux faibles dimesisidourtant, en haute et tres
haute tension, qui impliqgue des distances d’isoténm@aportantes, le vide devient
peu compétitif par rapport au Sgvoir Fig. I-1). Les recherches ont été menées pour
étendre l'utilisation du vide. Par exemple, si Belire actuelle, les chambres de
coupure dans le vide sont couramment utiliséesujas@6 kV, il a déja été
développé des prototypes jusqu’a 550 kV [11].

[.2.3 Utilisation des mélanges de SF ¢

Un autre axe de réflexion consiste a réduire lantiigade Sk en utilisant des mélanges
Sk / autre gaz compatible avec I'environnement, avee teneur en SFa plus faible
possible. Ceci consiste a ajouter un faible tauSkedans un autre gaz comme, ICO;, air
ou encore hélium[12], argon [13] ou hydrogéne [14]Le mélange SFH, est inutilisable a
cause du danger d’explosion en cas de déchargeiglec[15]. Les mélanges SRAr et Sk-
He ont un champ critique réduit nettement infériawrelui du mélange %M., et ils n’ont
pas d’intérét industriel sauf éventuellement le ange SkHe pour la coupure d’arc. En
conclusion pour lisolation électrique, seuls leglamges Sfavec N, CO; ou air sont
intéressants, car un effet de synergie est obsameé ces trois mélanges (Fleg3) pour des
concentrations faibles en §R.6].

(E/P)lim (kV/mm.bar) 180

—
9 Jpam—
' 160 e
< Pd =20 mm.bar(g/ff@(’
= 7
< 140 7 1
(] Al
o) 7,
8 120 9 E
o
t_U 4
; 100 Pd = 10 mm.bar
< o0 o3
c P
S o AT :
@ el —o— SF6-N2 ]
T 60 e --#--SF6-air
—O— SF6-N2 2 e DA RGN
L 4 — SF6-air 20 orenz ]
r 7 SFecoz - -SF6air ]
- — SF6-CO2 |
PR PR I B B 20 L o :
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Taux de SF6 (%) % SF6

Fig. I-3 Evolution du champ réduit critique (E/P)lim (obes construites de [17]) et tension de
claquage en champ uniforme (résultats expérimehtiimélanges de Skvec N, CO, et air en

fonction du taux de SKcourbes construites de [17] [18])

L’effet de synergie des mélanges de SFec N, air et CQ a été montré aussi bien par
la mesure du champ critique que par la mesure deerlaion de claquage (Fig:3).
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L’accroissement de la performance diélectriquerestimportant aux faibles taux desSPar
exemple, un mélange 20% &F80% N a une tension de claquage deux fois meilleure que
celle du N pur. Cet effet de synergie est particulieremewnbfable car il permet de réduire la
quantité de Sfutilisée en conservant une tenue diélectriquesnetht améliorée par rapport

a N, air ou CQ pur. Du point de vue économique, ces mélangeségalement intéressants
car N, air ou CQ sont abondants dans I'atmosphere. A ce jour, Eamges S¥N, a faible
taux de Sk (< 20%) sont les plus étudiés.

Ces mélanges ont été utilisés avec succes dadsdline électrique. Par exemple, dans
certains disjoncteurs ou un fonctionnement a tréssd température est exigé [19]. Plus
récemment, il a été utilisé pour les lignes dedpant a isolation gazeuse (LIG) de seconde
génération [20], qui sont commercialisées depudl2@IG 220 kV a Palpexpo a Geneve,
Suisse) [21].

[.2.4 Gaz de remplacement du SF ¢ — état de I'art

En paralléle avec I'effort de réduction dusSk recherche d'un gaz de remplacement
dans le domaine de l'isolation électrique se patidapuis plusieurs années.

Plusieurs gaz et mélanges de gaz ont été propasgme alternative au $FDes
recherches antérieures ont montré qu’il existe gas ayant une tenue diélectrique a
température ambiante équivalente ou méme supériaureelle du S§ tels que les
hydrocarbures halogénés #CH,, CFCk, CFs, CiF19, GsFg, CHCkL, CR.CIBr, CRCN,
C.FsCN, etc.) [22][23]. Cependant, il faut rappeler diudlisation d'un gaz isolant nécessite
non seulement une rigidité diélectrique élevée magalement un ensemble de
caractéristiques comme une température de liquéfeictférieure a -50°C, une haute stabilité
chimique, une toxicité et un impact sur I'environment (effet de serre, effet sur la couche
d’ozone, éco-toxicité) les plus faibles possibés,

Il est difficile de trouver un gaz qui possede #olia une tenue diélectrique comparable
a celle du S§ et une température de liquéfaction raisonnablenbasse. Devins [22] a

comparé plusieurs gaz avec legS#h considérant ces deux parametres. La performance

. . . " , , .. . . [E
d’isolation en champ uniforme peut étre présent@ele champ critique Imn{—j (la
lim

physique des décharges dans le gaz seront présenti&tail dans I€hapitre 1ll, Eq.lll.15).

Comme montré sur la Fig=4, la plupart des gaz ayant une meilleure teneéectrique a

20°C que le S§(situé au-dessus de la IigrEeEj de Sk) ont un point d’ébullition bien
lim

supérieur a ce dernier. Par conséquent, ces garerisde se liquéfier suite a une chute de
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température. Par ailleurs, il devient impossiblecdenprimer ces gaz, pour améliorer leur

tenue diélectrique, sans les liquéfier.

Devins a proposé une méthode permettant de md&ffet de la pression sur les gaz,
connaissant leur point d’ébullition a pression api@rique, et en considérant un seuil de
liquéfaction a -25°C. L’Eql.1 permet d’estimer le champ réduit minimal pourug gaz
ayant un point d’ébullition g puisse donner la méme tension de claquage quéslé $a
pressiorP, sans qu'il soit liquéfié quand la températureterau-25°C [22]

EY 248 [ Al T
— min=E.(P).—exp - —|1-— .
(Pj UPTS ’{ R( 248)} Eq.1.1

Eqrs(P) Champ critique du SFa la pressior? et a 20°C, qui s’écritEsgg=8,6P aveckE

Ou:

en kV/mm etP en bar.

A Constante (21 cal/deg.mole)
R Constante (2 cal/deg.mole)
To Point d’ébullition du gaz considéré

Les valeurs calculées a partir de I'Ed. pour le Sk aux pressions de 1, 2, 3 et 6 bars
sont aussi montrées sur la Higt (lignes pointillées). Les pressions sont messiré 20°C et
la tension de claquage du gaz est supposée indamende la température. Les gaz se
trouvant a gauche d’'une ligne pointillég) (Beuvent étre comprimés pour donner une tension
de claquage comparable ou supérieure auadk pression;Psans gu'il se liquéfie a -25°C.
Par exemple, nous pouvons comprimer le ggz@N (a gauche de la courbe (3F=3 bars)
pour avoir un champ de claquage comparable gwuSHoars sans probléme de liquéfaction a
-25°C. En revanche, si les& (a droite de la courbe $HP=3 bars) est comprimé a
température ambiante pour avoir le méme niveawldli®n, il sera liquéfié si la température
chute a -25°C.

Nous pouvons remarquer que seul le@¥W peut donner une tension de claquage plus
élevée que le Sk 6 bars sans liquéfaction a -25°C. Les gdzCN, CFs et GFsCl peuvent
étre comprimés pour avoir le champ de claquageFua bars. Le ¢ est sur la marge
d’acceptation. Certains autres gaz, par exemplé€,le ou le CRBr peuvent devenir
comparables au $FBous 3 bars si ils sont comprimés a une pressiffisamment grande.
Les autres gaz ne sont pas intéressants.
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Fig. I-4 Comparaison du champ réduit critiq(ﬂlez—j et point d’ébullition de différents gaz. [22].

lim

Remarquons que tous les gaz qui semblent intértssdam point de vue tension de
claguage sont des gaz soit toxiques, soit plus oitnsnnocifs pour I'environnement. Par
exemple, le CEEN et le GFsCN sont des gaz toxiques, et IgF6CI est nuisible a la couche
d’'ozone. Niemeyer [24] a fait une recherche sursiplurs gaz en considérant toutes les
caractéristiques énumérées précédemment, il a éanqiil n'existe pas un seul gaz
répondant a tous les critéres imposés, a la dagpeldeation de son article en 1998.

Les mélanges d’un gaz électronégatif avec un gameN ou CQ sont apparemment
plus intéressants car ils permettent de réduira #ik la température de liquéfaction et
'impact sur I'environnement. Les mélanges de daztéonégatifs comme 40, c-CFg, CsFs,
C.Fe, CF, et CHCh...avec des gaz non électronégatifs commeol CQ ont été étudiés
[25][26][27][28][29]. Ces gaz, a I'exception de;Nsont cependant des gaz a effet de serre
marqué (hydrocarbures perfluorés) et certains tm@nt, de plus, a la destruction de la
couche d’'ozone (hydrocarbures chlorés). Par comsdgues mélanges ne présentent pas un
avantage net du point de vue environnemental fgooraau Sk pur ou a ces mélanges (e.g.
SK/Ny).

10
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1.3 L'objectif de la these

Suivant les applications, le remplacement dus $EuUt S’envisager plus ou moins
facilement. Si les fonctions isolation et coupunatssimultanément requises avec un niveau
de tension élevée, le remplacement dy &fnble tres difficile a atteindre. Par contre paur
seule fonction isolation, le remplacement du; 86t possible par exemple en utilisant des
mélanges pauvres en Sfe.g. 15% de Sfdans I'azote) ou bien des gaz sans effet de serre
notable comme le trifluoroiodométhane ¢QFPour certaines applications, l'utilisation de
liquides diélectriques bio-dégradables est égalémenisageable. Les solutions pour le
remplacement du Sépendent donc fortement de I'application envisagé

Nous allons a présent étudier le cas précis d'sjouicteur de la gamme HTA (tension
nominale 1 — 50 kV) a coupure dans le vide oaut fassurer l'isolation externe de I'ampoule
a vide. Cette isolation est actuellement effecheedu Sk a une pression d’environ 1,5 bars.

Il est a noter que dans le réseau électrique, dmtga de disjoncteur en HTA (utilisé
pour les réseaux de distribution) est beaucoup iptpertante que la quantité de disjoncteur
en HTB (utilisé pour les réseaux de transport).d@aséquent, le remplacement dy Bflisé
dans la gamme HTA permettra de réduire considéraie la quantité totale de Shtilisé
par I'industrie électrique.

[.3.1 Disjoncteur moyenne tension a coupure dans le vide

Sur le réseau électrique, un disjoncteur est destié@tablir, supporter et interrompre des
courants, sous sa tension assignée (tension maxdunaiéseau), dans les conditions normales
de service et dans les conditions anormales sg@ésificourt-circuit, discordance de phases...).

Y%

100

80

TR
60 !
I [
40 |
P e |
o b e | |
S R A
|

0 | | | | | | \ |
1980 82 84 86 88 90 92 94 96
C_JAr [CdHulle [1Vide [ SFg

Fig. I-5 Evolution du marché de disjoncteur MT en Eurfifje
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La coupure de courant dans le disjoncteur s’effeetu séparant les deux contacts, dont
un fixe et I'autre mobile. Le milieu de coupure pétre l'air, I'huile, le Sk ou le vide. Dans
le domaine de basse tension, la coupure dans d&tirla plus utilisée en raison de sa
simplicité. En tres haute tension, la coupure danSk est pratiguement la seule mise en
ceuvre.

Pour la gamme haute tension A, toutes les techsigeevent étre utilisées. Celle de
coupure dans le vide et dans le; Rt remplacé celles dans I'air pour des raisonsad: et
d’encombrement, et celles dans I'huile pour desoras de fiabilité, de sécurité et de réduction
de maintenance [2].

[.3.2Ampoule a vide et son isolation externe

Comme présenté dans la partie précédente, la aawauns le vide est trés utilisée en
HTA en raison de plusieurs avantages qu’elle app@ans les disjoncteurs utilisant cette
technologie, la coupure est faite dans le vidend¥ieur une ampoule étanche. Le principe de
'ampoule a vide est présenté suFig. I-6.

L’ampoule est étanche, permet de maintenir le nivdgvide a I'intérieur (pression de
I'ordre 10° mbar pour une ampoule neuve). L'enveloppe estézamique d’épaisseur de
guelques millimétres. Les deux contacts, dont we fet I'autre mobile, permettent de
maintenir ou d’interrompre le courant. Le soufflegtallique permet le déplacement du
contact mobile tout en maintenant I'étanchéit€eteséloppe. Lors de la coupure du courant,
'apparition de l'arc est inévitable entre les dezontacts. Un écran métallique (potentiel
flottant) est mise en place afin de protéger |& fiaterne de l'isolateur contre la condensation
des vapeurs métalliques générées par l'arc.

HT— HT

Enveloppe  Ecran Soufflet
Cérarmnique ‘

métallique

Contact fixe

%

Contact mobile y |

Electrode principale Actionneur Ampoule |sojation de

I'ampoule
Fig. I-6 Principe d’'une ampoule a vide et un exemplsateemplacement dans un disjoncteur

Les ampoules a vide sont beaucoup utilisées jukfuldv. Pour le niveau de tension de
52 kV, il est déja frequent de devoir utiliser dearmpoules en série. A I'heure actuelle, les
disjoncteurs munis d’une seule ampoule a vide Pk pnt été commercialisés avec le niveau
de tension jusqu'a 72 kV. Les ampoules destinégssaniveaux de tension plus élevés, par

12
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exemple 145 kV ou 225 kV, sont toujours resté tat’@rototype. Récemment, la faisabilité
d’utilisation de I'ampoule a vide a été étudié usg550 kV [11]. A ces niveaux de tension,
la concurrence de la coupure dans le vide aveelle dans Sgest limitée pour des raisons
techniques et aussi économiques.

Dans les disjoncteurs 'ampoule est isolée a l'@et# soit par un gaz, par un liquide ou
un solide. L’isolation a I'extérieur de I'ampouleitlassumer les fonctions suivantes :

» Limiter les décharges partielles a la tension deicedu disjoncteur.

» Empécher le claquage a I'extérieur de I'ampouleidi.vL'isolation d’extérieur
doit tenir les courtes surtensions et les surt@ssite type choc de foudre sans que
le claquage soit produit a I'extérieur de I'ampoulee niveau de surtension
correspondant a chaque tension nominale est gifirdes normes industrielles.

L’objectif de ce travail est I'étude de lisolati@xtérieure d’'une ampoule a vide. Ainsi,
Nnous ne nous intéressons pas a la coupure de tauwiase produit dans I'ampoule a vide
mais seulement a la capacité d’isolation de diffeyenatériaux a I'extérieur de 'ampoule.

[.3.3 Cahier des charges imposé

Nous avons choisi une ampoule a vide de type Vé@&iqué par Areva T&D comme
I'objet de I'étude. L’'ampoule VG2 est utilisée pdamiveau de tension nominal 24 kV. Pour
ce niveau de tension, son isolation externe dtgfaae 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 ys) 0 k¥rcréte

Décharges partielles <10 pC atension 27 kV

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

I.4 Simulation de champ autour d’'une ampoule a
vide

Pour connaitre les contraintes de champ que dppater l'isolation de I'ampoule a
vide, nous avons simulé la distribution de chanmigxérieur d’'une ampoule a vide de type

13
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VG2, fabriqué par Areva T&D. La simulation par élms finis a été réalisée a I'aide du
logiciel Flux2D.

L'axe de symétrie S_V =0

on T
Point triple A
Contact mobile /
Région lingique /' Céramigque £ = 9
V=802 k¥
Ecran Point triple C
Potentiel flottant
Contact fixe isclafiont
Région linéique — e £ = 1 (air) ou
V=0 \ € = 3 (liquide)
Vide g = 1 Point triple B

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

[.4.1 Hypotheses adoptées et conditions aux limites

Pour effectuer la simulation, nous adoptons leothgses suivantes :
» Le milieu est linéaire et isotrope.

» Le régime de champ est électrostatique et l'infagede charges d’espace est
négligeable.

» Les métaux sont des conducteurs parfaits

Les conditions initiales et conditions aux limiwmnt présentées surfa. I-7. Il s'agit
d’'un probléme axisymétrique. La géométrie est dmtstruite sur la moitié de I'échantillon
et le module de calcul électrostatique 2D axisymeédr du logiciel Flux est choisi. Les
contacts fixes et mobiles sont considérés comme rdg®ns linéiques. La tension est
considérée comme constante a la surface de cdikactt contact mobile et les régions a
l'intérieur ne sont pas prises en compte dans #suls. Cela permet de réduire les noeuds
traités sans affecter la fiabilité de résultat.

D’apres le cahier de charge imposé, 'ampoule Vt8&gjon nominale 24 kV) doit étre
capable de supporter une tension 80 kV AC pendamiminute. Nous décidons de simuler la

distribution de champ quand la tension appliqué@legox/i KV, qui correspond a la valeur
créte de la tension.

14
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1.4.2 Maillage

Bride en métal

Fig. -8 Maillage effectué autour du point triple

A l'extérieur de I'ampoule, il y a trois régions geint triple (régions A, B et C sur la
Fig. I-7). Les régions A et B correspondent au contacedatbride en cuivre, I'enveloppe en
céramique et le matériau d’isolation de 'ampowaz(ou liquide). La région C est la région
de contact entre I'écran métallique, I'enveloppeasgque et lisolation. Le champ est
renforcé dans ces zones en raison de différengeichaittivité entre la céramique € 9) et
l'isolation de 'ampouled = 1 ou 3).

Le maillage a été optimisé dans les zones de remfoent de champ A, B et C. La
longueur d’éléments de maillages a été fixée qudn3dvers les points triples. Dans les zones
plus éloignées, la longueur augmente jusqu’a 0,3auartong de I'enveloppe céramique ; 0,8
mm sur les contacts et jusqu’a 10mm a l'infini.

|.4.3 Résultats de simulation

Les lignes équipotentielles et la distribution tmp sont présentées suiFlg. 1-9. Le
potentiel sur I'écran est d’environ 50% de celuicdatact mobile. Un renforcement de champ
peut étre observé dans les zones A et B, qui quynesaux points triples métal / céramique /
isolation. Le renforcement est moins important darsone C.

15
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Résultats dégradés
Contgot Grandeur : |Champ elect | Vim
mobile Intervalle / Coulevr
0 / 0,625E6

0,625E6 / 1,25E6
1,25E6 / 1,875E6
1,875E6 / 2,5E6
25E6 / 3,125E6
3,125E6 / 3,75E6
375E6 [ 4,375E6
z [ 4375E6 | SE6
Ecran SE6 / 5625E6
; 5625E6 / 6,25E6
(potentiel 6,25E6 / 6,875E6
flottant) 6,875E6 / T5E6
7.5E6 [ 8,125E6
8,125E6 / 875E6
y . 875E6 [ 9,375E6
Enveloppe Chemin 937586 { 10E6

(ceéramigue) etudié
b

~__Contact
fixe

Fig. I-9 Distribution de champ dans I'ampoule a vide

Pour avoir une idée du champ a I'extérieur de l'aoi@, la distribution de champ au
long du chemin AB est présentée surFlg. I-10. La distribution de champ est trés non
homogene au long du chemin AB. Les pics de changs/idon 90 kV/mm sont observés
correspondent a des points triples, ou le champeastrcé. Au long du chemin AB, le champ
est minimal a proximité de région C, avec la valeimimal de moins de 0,1 kvV/mm. Cela
peut s’expliquer par la présence de I'écran damspoule. A l'intérieur de I'ampoule, les
lignes équipotentielles sont en paralléle aveadget ils sortent de I'ampoule notamment par
deux c6tésKig. I-9). Le champ électrique est donc renforcé aux déwgscde I'ampoule et il
est minimal au milieu.
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Nous pouvons remarquer qu’une oscillation de chastpbservée au long du chemin
AB. En effet, la simulation de champ a été effeetbhésée sur les données géométriques et un
maillage fourni par plateforme vide d’Areva. Le ifage initial a été fait en vue d’étudier le
champ a l'intérieur de 'ampoule (le vide). Nouoas tenté d’affiner le maillage a I'extérieur
de I'ampoule mais la capacité de l'ordinateur séiline permet pas de résoudre un tel
maillage. Par conséquent, les valeurs de champnadgesur la Fig.l-10 n'ont aucune
signification physique et la figure ne peut montyae le champ a I'extérieur de 'ampoule est
trés non homogene.

Point triple
bride/ céramique/ gaz

100¢
: v Point triple
I écran/ céramique/ gaz
10¢
€ I
E
< 1
.
E
]
e
©01r  Champ
minimal —_
0,01 S I R I E—

0 50 100 150 200
X (mm)

Fig. I-10 Distribution de champ autour du chemin crigéqhB

Basé sur les résultats de simulation, un scénamiodwsant a un claquage de
contournement peut étre envisagé. Lors du passagevaleur créte de la tension, une
décharge est généré dans la zone A ou B et seganopa long de I'ampoule. Pour conduire a
un claquage, cette décharge doit traverser un echamimoins de 20 cm dans une condition
de champ trés non homogeéne.

I.5 Solutions proposées et objectifs de la these

Les résultats précédents ont établi les contraidieschamp existantes autour de
'ampoule a vide. Dans la suite de ce travail, nausns choisi d’étudier deux types de
solutions pour le remplacement dus$feur I'isolation externe de 'ampoule a vide awvkx
meilleures propriétés environnementales : les eftiemdégradables (liquides) et les mélanges
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CRl/N, (gaz). Nous devront donc caractériser les prasiéliélectriques de ces isolants
jusqu'a présent assez peu étudiés, en particulaars des conditions de contraintes
précédemment établies. Parallelement a ces tradmsxétudes environnementales (analyses
de cycles de vie, impacts environnementaux) ontréaéisées par le Laboratoire SERAM
(Chambéry) sur ces mémes matériaux dans le cadseoghi ANR REDUGES.

Nous avons montré que la distribution de champextdrieur de 'ampoule a vide est
trées non homogéne. Pour conduire a un claguagedéciearge doit étre générée, puis se
propager sur une distance de l'ordre d'une dizaleecentimétres dans un champ non
homogene. 1l sera donc nécessaire de caractéasegémération et la propagation des
décharges dans les matériaux choisis.

Pour étudier la génération de décharges, nousartins la configuration de champ
guasi homogene associée a une faible distanceélténode. Dans cette condition, une
décharge une fois générée se propage facilemealleetconduit systématiquement a un
claguage. En conséquence, la tension requise gmanio un claquage est assimilée a la
tension de génération des décharges. Le champredeagi®n correspondant peut étre ensuite
calculé a l'aide de calculs analytiques ou d’umewation numérique.

La propagation de décharges sera étudiée dansomdé@ion de champ non homogéne,
avec une distance interélectrode de quelques cetnéma des dizaines de centimétres. Pour
simplifier le probleme, la distribution de champnndiomogéne sera produite par la
configuration d’électrode pointe — plan ou tigelamp Les grandeurs liées au phénomene de
propagation telles que le courant transitoire,dagleur de la décharge et sa vitesse de
propagation sont alors systématiquement mesurées.

La derniére étape du travail consistera a valigerésultats obtenus sur I'isolant seul en
testant un systeme réel comprenant une ampouldea son isolation externe et ses systemes
de commande. L’isolant externe choisi doit respdete contraintes imposées par les normes
industrielles.

Pour notre étude, tous les résultats concernaremplacant éventuel du SBeront
comparés aux performances atteintes avec l'uitisatdu Sk. Par ailleurs, les esters
biodégradables sont également envisagés commeldigliisolation des transformateurs en
remplacement de I'huile minérale. Aussi, les régslbbtenus avec les esters biodégradables
seront également comparés avec ceux obtenus dauike Iminérale. Ces travaux dans les
esters constituent une suite de I'étude entrepaseC.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 possibilitélidation d’esters biodégradables
(esters naturels et esters synthétiques) pourldtisn haute tension en général, et pour
l'isolation d’'une ampoule a vide en particulier.

» Ester naturel : La terminologie « ester naturestem fait le nom technique des
huiles a base végétale. Ce sont des produits #atettidont la composition est
plus simple qu’'une huile minérale (quelques dizaide molécules), mais qui
peut varier dans de larges proportions suivanigioe des plantes ou graines
utilisés.

» Ester synthétique : les esters synthétiques sorg pduits fabriqués
artificiellement. lls ont une composition simpleef définie et leur structure
chimique est assez similaire a celle des estewseaiat

Ces esters sont déja utilisés comme isolation dansins transformateurs de faible
puissance unitaire. Considérés comme alternatiiéhdiée minérale, leur utilisation dans les
transformateurs se développe actuellement verglles haute tensions et puissances. Par
rapport a I'huile minérale, les esters ont des tagas majeurs liés la non-toxicité, une bonne
résistance au feu, une excellente biodégradabdiitde non dépendance aux ressources
pétroliéres.

Dans ce chapitre, nous commencons tout d’abordiparevue bibliographique sur les
esters, dans laquelle nous nous focalisons suarkctgrisation des esters par les méthodes
standardisées (par exemple la CEI60156) et la @arsation d’'un ester naturel (RS50) par
étude des « streamers » réalisée réecemment paarCDlry [30]. Ensuite, nous caractérisons
différents types d’esters dans des conditions denphvariant de homogene a trés divergent,
avec une distance interélectrode de I'ordre deguesl centimétres a dizaine de centimétres.
Les techniques expérimentales adoptées serontdewemque celles utilisées dans [30], qui
permettent d’étudier séparément la génération g@rdpagation des « streamers » dans les
esters.

Pour une bonne exploitation des résultats, cesiatsrrseront comparés avec les
matériaux de référence, le SHPar ailleurs, une comparaison avec I'huile mileérest
egalement intéressante pour considérer l'utilisatites esters comme isolation dans les
transformateurs de puissance.
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II.1 Etude bibliographique

[I.1.1 Présentation des esters biodégradables

Les principales caractéristigues des esters soddeptées dans le Tab:1. Les
parameétres correspondant de I'huile minérale sgateénent présentés pour la comparaison.
Nous pouvons en déduire quelques avantages etvé@c@mts de ces liquides au point de vue

utilisation en haute tension.

Tab.lI-1: Caractéristiques techniques des liquidesiésud

Ester naturel Ester ,
L Ester naturel . . Huile
Caractéristiques Envirotemp | synthétique .,
RS50 i minérale
FR3 Midel 7131
Masse volumique a 20°C 887 920 970 911
Viscosité a 40°C 17,1 33,8 28 9,67
Viscosité & 100°C 4,66 8 5,25 2,37
Permittivité relative a 90°C 2,82 3,2 (a25°C) @&25°C) 2,2
Résistivité & 90°C 1,2.10 10°
FDD (tard) & 90°C, 50 Hz 0,0152 0,0185 <0,006 0,001
Teneur en eau a saturation (ppm) a 209C 750 994 0270 50
Point d’écoulement (°C) -28 -21 -60 -58
Point d’éclair (°C) 171 326 275 148

Avantage des esters par rapport a I'huile minérale

» Les esters sont particulierement intéressant aut geivue environnemental, grace a
leur bonne biodégradabilit€if. 11-1). Par ailleurs, ils sont non toxiques vis-a-vis de
I'eau et du sol.

» Par ailleurs, les esters ont une meilleure résistan feu que I'huile minérale. Ainsi,
ils peuvent étre utilisés dans certaines applinatgpéciales ou le risque d’incendie
est présent.

» Les liquides de synthése ont une solubilité deul'sas élevé par rapport a I'huile

minérale. A 20°C, la teneur en eau a saturatiofhdéde minérale est de 55 ppm par
rapport a 1000 et 2700 ppm pour I'huile végétale éjuide de synthese (Fit}-2).

Ce fait peut étre considéré comme une propriétérédore. En effet, 'apparition de
gouttelettes d’eau due a la saturation est beauptugdifficile dans les liquides
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biodégradables que dans I'huile minérale. Cela perde réduire le risque de
défaillance a cause de gouttelettes d’eau damguielé soumises au champ intense.

100
o0
80
Synthetic Ester
TO
§ ow e
B
i
u‘ 50
g e
£ 30 //
20
/ Mineral Oil
10—
W L — Silicone Oil
5 10 15 20 25 3

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

Quelques inconvénients des esters par rapport a kile minérale :

» Les esters ont une viscosité plus élevée que €hmlnérale. La différence de
viscosité entre les esters et I'huile minéraledes® a 4 fois. Il s’agit d'un obstacle
pour l'utilisation de ces liquides dans les appimas de type transformateur, qui
représente le plus vaste marché des isolants équiglour les huiles vegétales, le
point d'écoulement est aussi en inconvénient ingmart lls ont un point
d’écoulement d’environ -20°C, qui est beaucoup plevé par rapport a valeur
typiqgue de -60°C de I'huile minérale. Ce point diélement élevé empéche
I'utilisation de ce liquide dans [I'application ote Ifonctionnement a basse
température est exigé.

[1.1.2 Tenue diélectrique des esters mesurée par de s méthodes

normalisées

11.1.2.1 Tenue diélectrique des esters filtrés erohction de la teneur relative en eau

Solubilité en eau et teneur relative en eau

La solubilité de I'eau dans un liquide dépend dessacture moléculaire et de la
température. Il a été montré que la solubilité 'dau dans les esters biodégradables est
beaucoup plus élevée que dans I'huile minéiite I(-2).
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Fig. lI-2 Teneur en eau a saturation d’ester naturektdr synthétique et de I'huile minérale [32]

A une température donnée, la teneur relative en(€aen %) d’un liquide est définie
comme le rapport entre la quantité d’eau (C en pgams ce liquide et sa teneur en eau a
saturation (Gm en ppm).

C, =—— Eq.ll.1

lim

Tenue diélectrique des esters biodégradables filtsé

La tenue diélectrique des esters a été mesurée ldapkipart des études a petite
distance, en utilisant la norme CEI60156 (claquargee électrodes sphériques, distance 1 — 2
mm, rampe de tension allternative). Les résultateraus sont généralement présentés sous la
forme d’'une courbe tension de claquage en fondela teneur relative en eau.

La comparaison de la tenue diélectrique des estgrs I'huile minérale et entre les
esters donne des résultats trés dispersés et padoiradictoires. Par exemple, la tenue
diélectrique des esters a été trouvée meilleurecglle de I'huile minérale par certain auteurs
[33][34], alors que d’autres ont trouvé l'inversg5][36]. Cette contradiction peut étre
expliquée par la présence non controlée de pacolides dans les liquides testés [30]. En
effet, dans les études précédemment citées, lartemeeau est généralement maitrisée mais
pas la présence de particules. L'influence de sdlesur les mesures normalisées sera
détaillée dans la prochaine partie.
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Fig. lI-3 a) Comparaison de tenue diélectrique entreremturel, ester synthétique et I'huile

minérale par Z.Wang [37] . b) comparaison estannebRS 50— huile minérale par C.Tran-Duy [30]

La comparaison de tenue diélectrique par méthodemalisées est plus fiable si les
liquides sont bien filtrés. Sur la Fig-3b, la tension de claquage des esters et deld’hu
minérale est comparée par une méthode dérivée GEIBD156, avec des liquides filtrés en
boucle fermée par passage a travers une membrameef{de des pores de quelques pm). En
tenant compte de la dispersion de résultats, laeteiélectrique des esters est comparable a
celle de I'huile minérale. Quand la teneur relatere eau reste limitée (Gr 20 — 30%), la
tenue diélectrique de trois liquides est d’envid@nkV/mm. Une décroissance de Vc avec Cr
est ensuite observée dans les trois liquides q@ardEpasse une certaine valeur. Pour Cr =
80%, \; est deux a trois fois plus faible que sa valeitrale pour Cr < 20%. On remarque
gue les variations de\avec Cr dépendent fortement de la méthode datidtr du liquide
utilisée. Plus la filtration est poussée et pluglgion ou I'on observe la décroissance deé/
rapproche de la valeur Cr = 100%.

Cette dégradation de la tension de claquage pewt éwe attribuée a la de particules
dans I'huile. En effet, les particules hygroscopisjfpar exemple la cellulose) absorbent I'eau
de l'huile. Leur conductivité et leur permittivitéevient alors importante et elles se
comportent comme des particules conductrices (ge tyétallique), qui conduisent a un
renforcement du champ. La tenue diélectrique ded@est ainsi abaissée avant d’atteindre la
saturation (ou se forment des gouttelettes d’eas Hauile).

11.1.2.2 Influence des particules solides

La présence de particules a un effet notable catepuis longtemps sur la tenue
diélectrique des liquides isolants. La comparaiderienues diélectriques de liquides avec la
norme CEI60156 peut donner des résultats inexpleisasi la présence de particules n’est pas
bien controélée.
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Un exemple est présenté surH@g. II-4. Les mesures de tension de claquage ont été
effectuées avec des huiles non filtrées et degifilirées a I'aide d’'une membrane (pores de
0,2 um). L’huile minérale non filtrée a une tensidam claquage nettement plus basse que
lhuile filtrée. Le méme résultat peut étre obseexec des esters. Ceci montre que les
mesures a l'aide la norme CEI60156 (ou ASTM D18ié¥ont utilisables pour comparer les
liquides que si la teneur en eaulatteneur en particules du liquide sont rigoureuess
controlées.

60,

O Huile non filtré
¢ Huile fitrée

50}

40}
30}
20}

10f

Tension de claquage (kV rms)

0 20 40 60 80 100
Humidité relative (%)

0:...|...|..

Fig. lI-4 Tenue diélectrique de I'huile minérale dars deeux cas : non filtré et filtré par membrane de
0,2 um [38]

L’influence des particules peut étre quantifiée @gautant une quantité connue de
particules (par exemple de cellulose) dans desdigutrés bien filtrés. La présence de
particules de cellulose est importante dans ledeasansformateurs, dans lesquels le liquide
est en contact permanent avec du papier et demesasblants.

La présence de cellulose conduit a une dégradatitable de la tension de claquage
dans l'huile minérale et dans les esters uniquersanprésence d’eau (Fidl-5). Cette
dégradation est expliquée par le changement deuctinidé et de permittivité des particules,
conduisant a un renforcement local du champ étpari

Il est remarquable de constater que la cellulosplus d’influence sur la tenue
diélectrique des esters que celle de I'huile mileef@ar exemple, avec une méme quantité de
cellulose ajoutée (17 mg/l), a une teneur relagiveau de 20%, une dégradation de 30% de la
tension de claquage est observée dans l'esterehd@®$50, comparée a 20% dans I'huile
minérale (Fig.l-5). Cette différence peut provenir d’'une tenegelle en eau beaucoup plus
élevée dans les esters que dans I'huile minérakenfpérature ambiante, une teneur en eau
relative de 20% correspond & une quantité de 1lggm I'huile minérale alors qu’elle atteint
200 ppm dans I'ester RS50.
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Fig. II-5 Tension de claguage de I'ester naturel RS3Meile minérale Univolt 54 en fonction de la

teneur en eau en présence et non présence dellesrellulose [30]

[1.1.2.3 Limites des essais normalisés CEI60156

Comme présenté dans la partie précédente, les esedartension de claquage par la
norme CEI60156 (ou ASTM D1816) sont trés sensiblés présence d’eau et de particules.
La comparaison de liquides en utilisant cette nmughoisque d’étre peu fiable si ces
parametres ne sont pas maitrises.

Par ailleurs, ces mesures comparent la tenue tliglee des liquides dans des
conditions de champ quasi uniforme et a trés peigance entre les électrodes (1-2 mm).
Ces conditions sont tres éloignées des conditiéalles d’utilisation, par exemple dans un
transformateur de puissance (champ renforcé darsires régions, valeur maximum
inférieure a 5 kV/mm). Avec la configuration d'éesxles imposée par la norme, le champ
électrigue est quasi homogeéne et tres élevé (IO/ABmM). Une décharge électrique, une fois
amorcée localement, traversera systématiquemespalde inter électrode pour conduire au
claquage. La tension de claquage ainsi mesuréefleéerque les conditions nécessaires pour
la génération d’'une décharge, mais ne donne auafm@nation sur sa propagation, qui est
souvent déterminante pour le claquage a grandandistavec des valeurs de champ moyen
beaucoup plus faibles. Pour cette raison, il esesgnire de caractériser plus en détail les
phénomenes de « streamer », précurseurs du cladeagjguides.
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[1.1.3 Phénomeénes précurseurs de type « streamer »

Le claguage d’'un isolant nécessite que deux camditsoient remplies : tout d’abord
gue le champ local sur une des électrodes soit@ansnégal au champ de génération d’'une
décharge et ensuite, que le champ moyen entrddesoéles permette sa propagation d’'une
électrode a l'autre. Il est donc tres intéressantddterminer non seulement le champ de
génération, mais également les conditions de padfwag pour obtenir des criteres de
dimensionnement. En champ trés divergent, le chdengénération peut étre dépassé alors
gue le champ moyen entre les électrodes ne pemsdapropagation de la décharge. Aucun
claguage ne se produira dans ces conditions, etbservera uniquement des décharges
partielles.

) t

I~

ight :
(arb. unit) 20ps
T -
to t] 2

Fig. lI-6 Streamer négatif dans I'huile minérale suigr gaméra a balayage de fente (a), par caméra a

intensificateur (b) et, oscillogramme de la chaggde la lumiére émise par le streamer (c). U = 418
kV, D = 35cm [39]

Le terme « streamer » a été utilisé pour décriréypa particulier de propagation d’'une
décharge dans un gaz. Pour les liquides, ce tesmeikksé de maniere tres genérale pour tous
les phénomenes précurseurs qui se propagent. Dian&re trés simplifiée, un streamer dans
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un liquide est constitué d’une phase gazeuse iemjséapparait dans une zone ou le champ
local est trés élevé (plusieurs MV/cm), par exengpleune pointe métallique, une aspérité a
la surface d’'une électrode, ou encore sur unecodetsolide qui renforce le champ. Suivant la
nature du liquide et les conditions expérimentélession appliquée, polarité, distance, etc.)
le développement d’'un streamer peut prendre desef®rextrémement variées, allant de
« bulles » quasiment sphériques qui se dévelopgefaibles vitesses (quelques 100m/s),
jusqu'a des formes de canaux filamentaires tres fquelques um de diametre) avec des
vitesses trés élevées (>100km/s). Lorsque un saesepropage jusqu’a I'électrode opposée,
le « claquage » (arc électrique, mise en courtitides électrodes) se produit a l'intérieur du
canal de streamer. Un grand nombre de travaux ténta@nsacrées a la caractérisation des
streamers, a I'étude des mécanismes physiquesnidelisation de certains phénomenes
(comme par exemple la dynamique du changement dsephliquide/gaz). Malgré cela,
contrairement au cas des gaz, il n’existe aujouidducun modeéle théorique permettant de
décrire ces phénomenes complexes de maniere satiga et compléte. Pour les besoins de
notre étude, nous nous limiterons a rappeler léscipaux parameétres qui décrivent le
comportement des liquides dans les applicationanfghlocal de génération, longueurs de
propagation, vitesse, ...) sans rentrer dans leldigaimécanismes physiques, dont un grand
nombre restent trées mal connus, et qui sortenbbjestifs de cette these.

L’étude expérimentale réalisée consistera esskamtieht a caractériser séparément les
phénomeénes de propagation et de génération daess digters, et dans diverses conditions
expérimentales.

[1.1.4 Génération des streamers

11.1.4.1 Conditions locales de génération

Les travaux réalisés sur la génération des streaorgrconcerné d’une part I'étude des
mécanismes physiques responsables de I'apparigsnstteamers dans des conditions de
laboratoire tres bien contrblées (pointes tressfinguides purs, tension impulsionelles
rapides pour éviter la formation de charge d’espaeed’autre part les travaux visant a
caractériser la génération dans des conditionshpeode la réalité industrielle (champs peu
divergents, électrodes de grandes tailles, teratemative, etc.).

Avec des pointes tres fines (rayon de quelquesegtrdans des conditions ou le champ
est trés peu modifié par l'injection de chargespaee (hydrocarbures ultra-purs sous tension
continue, ou impulsions a front raide [40], il & é@hontré que la génération d’'un streamer
intervient pour des valeurs de champ trés élevéagérieures a environ 5MV/cm (par
exemple 7MV/cm dans le cyclohexane en polarité tvga En polarité négative, un
mécanisme d’avalanche électronique en phase liquodduisant a I'apparition d’'une micro-
cavité a pu étre mis en évidence. En polarité pesites mécanismes sont moins clairs et
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~

semblent plutét résulter d’'un échauffement treslisé du liquide dG a une injection de
charge sous champ trés élevé [40]. Ces valeurdhaa local sont largement plus élevées
gue les valeurs de champ constatées a I'échellackascopique » : par exemple dans I'essai
normalisé CEl 60156, le claguage entre sphéresviate a environ 40kM:./mm, soit un
champ environ 10 fois plus faible. Cet effet eshégélement attribué a la présence de
« défauts » microscopiques qui renforcent le chédd@fauts de surface, particules solides)
lorsque les électrodes sont de grandes dimensi©esi conduit en pratique a un effet
« d’échelle », connu depuis longtemps et trés itaopour les applications.

11.1.4.2 Champ de génération : « effet d’échelle »

Le champ de génération de streamers dans I'huiténalie de transformateur, mesuré en
géométrie pointe/plan et tige/plan sous créneatedsion, est présenté sur la Hig7. Le
rayon de courbure de la pointe ou de la tige av&@ti& dans un large domaine : de quelques
um a plusieurs dizaines de mm. Le champ calculé laogénération du streamefd) dans
I'huile minérale n’est pas constant : il vaut eonirlOMV/cm pour une pointe trés fine (rayon
de 1um), et décroit régulierement quand la taiblel’dlectrode augmente, jusqu’a environ
0,3MV/cm pour un rayon de 20mm. Dans les deux fiékade la tension, la décroissance du

champ de génération suit une loi du tifoe= rp‘o"‘. Cet effet de diminution dEg s’appelle
« effet d’échelle », et a été également observés daasieurs liquides tels que I'huile
blanche[41], des hydrocarbures purs [42]. Cet effett s’expliquer par la probabilité

d’existence de défauts (aspérité, rayures, paesdufjui augmente avec la taille de I'électrode
et le volume de liquide soumis au champ élevé [43].

Champ de génération des streamers (MV/cm)

20

10 g

x Pos.lent d=6mm
o Pos.fil. d=6mm
o Pos. d=50 et 20mm
A
.
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Fig. lI-7 Champ « macroscopique » de génération dearaedans I'huile minérale en fonction du

rayon de courbure d’électrode [44]
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Cet effet d’échelle a été également vérifieé powsstér naturel RS50 [30]. La
comparaison avec I'huile minérale donne un chammeé&l®eration comparable dans I'ester
naturel RS50 et I'huile minérale (Fik8).

Si le champ électrique est quasi-uniforme, alorddeharge se formera pour une valeur
du champ moyen qui atteint le champ de généragibgui est tres supérieur au champ requis
pour la propagation d’'une décharge (quelques 10kY/d.e claquage se produira donc
systématiquement. Ceci est cohérent avec la mebune tension de claquage comparable
dans les huiles végétales et minérales bien fitefechamp quasi uniformeid. 11-3b).

champ de génération (MV/cm)

10 , —
i 4 RS50 positif
O RS50 négatif
huile minérale positif
1 L
01l ol
0.1 1 10 100

rayon de courbure (mm)

Fig. 11-8 Champ de génération du streamer sous tensipalsionelle (probabilité d’apparition de
50%) en fonction du rayon de courbure de I'électradsultats obtenus dans I'ester naturel RS50 et

I'huile minérale [30]

Sous tension impulsionnelle en géométrie divergelatetension de génération des
streamers dans I'huile minérale n’est pratiguenpa# affectée par la présence d’eau (Fig.
[1-9) quand la teneur en eau passe de 10 ppa0%o de teneur en eau relative) jusqu’a 50ppm
(qui correspond a la saturation en eau). De ménmluénce des particules dans ces
conditions est faible. Ce point peut étre dédug aesures de tension de claquage en champ
uniforme. En effet, en champ uniforme et sous ctiedfoudre 1,2/50us, I'huile trés bien
filtrée et I'huile fortement polluée ont pratiquemhda méme tension de claquage [43]. Ceci
est logique si I'on considere que les particulanmases dans le volume du liquide n’ont pas
le temps de migrer vers les électrodes (sous t'efés forces électrostatiques) pendant une
impulsion trés courte de quelques ps. L'effet «d&lle » de la Figll-7 sous tension
impulsionnelle est attribuable essentiellementiafllience de la surface d'électrode qui
augmente.
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En tension alternative, nous avons vu que la générdes streamer est favorisée par la
présence de particules conductrices (par exempigase en présence d’eau) dans le volume
du liquide. L'influence des particules est plusteeivec les électrodes de grand rayon de
courbure (champ faiblement divergent) qu’avec desitps fines. Dans ces conditions, un
effet du « volume » de liquide soumis au champosi@ a I'effet de « surface » de la figure
Fig. 11-7 pour produire une dégradation encore plus irgme du champ de claquage [43].
Avec des pointes fines, on observe de plus un éffetrsé de I'eau : la génération devient
plus difficile quand la teneur en eau est augmegiig 11-9). Cet effet inverse a été expliqué
par le fait que I'injection de charge, renforcée lpgprésence d’eau, réduit le champ autour de
la tige et empéche la génération du streamer.

Tension d'apparition (kV) 450
30
- - T - _ 400
25 9 X e x
[ £ 350
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E x X < 300
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15F 8 250
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100,
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50 1 1 1
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Teneur en eau (p| Teneur en eau (ppm)

Fig. II-9 Influence de I'eau sur la génération de streadans I'huile minérale sous tension

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

11.1.4.3 Conditions favorables a la comparaison ddifférents liquides

En fonction de ce qui précéde, nous pouvons déduie les mesures sous impulsion de
tension sont plus favorables pour comparer lesrg@s de génération de différents liquides
gue sous tension alternative, qui sont fortememedéantes de la présence d’eau et de
particules, difficile a maitriser et quantifier. 4 anesures sous tension impulsionelle sont
beaucoup moins influencées par ces paramétresplet utiliserons cette méthode pour
comparer difféerents esters. Nous utiliserons urergidrie de type tige-plan avec un rayon de
guelqgues mm (les pointes tres fines donnent un phads divergent tres éloigné des
conditions réelles, et une géométrie uniforme cdraldes tensions d’essai trop élevées).
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[1.1.5 Propagation des streamers

[1.1.5.1 Généralité sur la propagation de streamerslans les liquides

Comme noté plus haut, la propagation des streada@s les liquides est un phénomeéne
extrémement complexe qui met en jeu de nombreuxan®mes physiques couplés, dont
beaucoup restent mal connus, en particulier :

- les mécanismes d'’injection et/ou de multiplicatide charge en phase liquide sous
champ tres éleve (plusieurs MV/cm) a la « téte stdeamer ;

- la dynamique du changement de phase liquide/lgaz,phénomeénes mécaniques
associés au développement de la cavité gazeuss, dtdsses qui peuvent dépasser 100 fois
la vitesse du son ;

- les processus d’ionisation et de conduction atdfieur des canaux gazeux en
expansion, hors d’équilibre de pression, avec dessmpns internes tres élevées : plusieurs
dizaines de bars pour les streamers de vitesseyeme » (quelques km/s) [42], et
probablement plusieurs centaines pour les streamagiges (>10km/s).

Les streamers n'ont pas jusqu’a présent pas étélinés de facon satisfaisante, et
restent encore largement étudiés de maniére expétabe. Nous rappelons ici leurs
principales caractéristiques qui déterminent le momement d’'un liquide sous haute tension,
et qui fournissent des données utiles pour le dene@nement d’'une isolation, en particulier
dans le cas de I'huile minérale et des esters.

La propagation des streamers dans I'huile minédht I'objet de nombreuses études.
Les études ont été effectuées a petite distancelgiags mm) [45][46] et jusqu’a de trés
grandes distances (jusqu’a 1m) [39][47][48][49][58pus tension impulsionnelle ([39],[45]-
[48]) ou alternative ([49][50]). Les principalesraatéristiques suivantes ont été mises en
évidence :

» Sile champ électrigue « moyen » (tension/distarest)insuffisant, les streamers
s’arrétent a une certaine distance (longueur darréa longueur d'arrét
augmente avec la tension appliquée. Le streametaeerser I'espace entre les
électrodes et conduire & un claquage si le champemeast suffisamment
important, de I'ordre de 10 & 20kV/cm a grandeattisé dans I'huile minérale.

» La vitesse de propagation croit avec la tensiorfféi@ints « modes » de
propagation, basés principalement a partir de tiesse de propagation, ont été
définis pour faciliter la description des phénongne passage d’'un « mode » a
un autre, est caractérisé par une transition lerutalla vitesse qui suggere que
des mécanismes de différentes natures sont meue®ans I'’huile minérale, les
expériences réalisées sur une trés large gammendeons (5 kV a 500kV)
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permettent d’identifier quatre « modes » en pddapbsitive [51]. ' mode :
streamers lents (0,1 — 0,5km/s) en forme de bubégiliere, 2™ mode :
streamers filamentaires (2 — 5 km/s, responsableslaquage en géométrie
pointe-plan), ¥"™ mode : filamentaires rapidess (10 km/s), 4™ mode :
filamentaires ultra-rapides (>100 km/s).

» Durant la propagation, deux « modes » différentaveet se succéder (par
exemple 8™ mode suivi du ?”3, et la vitesse moyenne de propagation résulte
de la combinaison entre ces modeig.(lI-10). L’apparition des streamers ultra-
rapides du 4" mode produit une brusque augmentation de la eitess/enne, a
une tension appelée « tension d’accélérationg: (U

» Pour un méme liquide, la longueur d'arrét et leesse de propagation des
streamers positifs sont supérieures a celles mespa@ur les streamers négatifs.
Les streamers positifs sont donc plus « dangereueses streamers négatifs.

» Les streamers émettent de la lumiére et produidestondes de choc. Les
courants transitoires sont constitués soit d’'umapmsante continue, soit de pics
brefs, ou d'une composante continue sur laquellat ssuperposées des
impulsions breves. L'intensité du courant varieqdelques mA a plusieurs A et
elle est souvent corrélée avec celle de la lun@arise.

0 Average velocityv (km/s)

. A
80—_
60
40-
20_- 3rd + 2nd

2nd mode modes
voltage (kV]
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0 100 T 200 300 400 500
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Fig. II-10 Vitesse moyenne des streamers positifs dandd minérale, seuils de tension de claquage

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

[1.1.5.2 Streamers dans I'ester naturel RS50

Les études de propagation de streamers dans lestierel RS50 ont été effectuées par
C.Tran-Duy [30] en utilisant la configuration d’éteode pointe plan. Si la génération est
comparable dans I'ester RS50 et I'huile minéraepropagation est bien différente entre ces
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deux liquides. Sur la Figll-11 nous avons comparé la longueur d’arrét evitasse de
propagation dans I'ester RS50 et I'huile minérakelongueur d’arrét des streamers augmente
avec la tension, jusqu’a la tensiog &Jlaquelle le claguage se produit (quand la longdes
streamers devient égale a la distance interélestrod

Dans l'ester naturel RS50, la tension d’accélénatip est pratiquement identique a la
tension de claquagecUCeci signifie que le claquage est d0 a des seeanapides (vitesse
>100km/s) dans I'ester RS50. Dans I'huile minérbleest tres supérieure &.ULes streamers
rapides n'apparaissent qu’a des tensions beaudospéfevées que la tension de claquage,
qui est d0 a des streamers lents (vites8km/s) dans I'huile minérale.
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Fig. lI-11 Longueur d’arrét et vitesse de propagatiomsd&ster naturel RS50 en polarité positive (a)

et polarité négative (b). D=10cm. Les lignes pd#es sont les résultats dans I'huile minérale [52]

La comparaison de la tension de claquage et denkian d’accélération dans les deux
liquides, pour plusieurs distances interélectrodss,présenté dans la Fift12a et b. Avec
les deux polarités de la tension, la tension dlécagéon U, de I'huile minérale est toujours
beaucoup plus élevée que la tension de claquadeeltlaquage dans I'huile minérale est di
ainsi aux streamers lents (vitess@ km/s) dans toutes les conditions. Dans I'hui&SR, U}
n'est supérieure a Ugue pour les distances D = 2cm et 5cm. Pour dsmrdies plus
importantes, la tension d’accélération est pratiggret €gale a la tension de claguage. Avec
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les distances de 10cm et 20cm et la polarité pesde la pointe, le claquage est di a des
streamers rapides ayant une vitesse supérieur@ knif3.
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Fig. II-12 Comparaison de tension d’accélération RS3heile minérale [52]

Il a été montré dans [51] que la chute de tengiterne dans les canaux de streamers
rapides (3™ et £™ modes), est de quelques kV/cm, au lieu de 10 &\26m pour les
streamers de®?° mode. Etant plus « conducteurs », les stream@ides peuvent donc se
propager beaucoup plus loin a tension équivaleetejui expliqgue que la tension de claquage
de I'huile RS50 est toujours inférieure a cellel'tieile minérale. La Figll-13 montre le
rapport des tensions de claquage en fonction distance. Pour les deux polarités, ce rapport
se situe entre 0,6 et 0,95. Les streamers peuemrser I'espace interélectrode a une tension
plus basse et avec une vitesse plus élevée darlg IRS50 que dans I'huile minérale.

Un autre aspect négatif du comportement de I'eR®50 provient de la rapidité de
propagation. Pendant une surtension bréve du typpe de foudre 1.2/50us, les streamers
rapides pourront se propager beaucoup plus loi@gyetuellement entrainer le claquage. Par
exemple, pour une durée de 50us et une vitessekiés,2la longueur de propagation
maximum possible est de 10cm, et de 5m a 100krolg. #he distance d’isolation de 20 cm,
le claguage surviendra a 100km/s, et pas a 2km/s.
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Uc_RS500c_huile minérale

1
0.8 -
0.6 |-
04
0.2 —S— négative
—=— positive
O-....I....I.u..I....I....
0 5 10 15 20 25

distance (cm)

Fig. 1I-13 Tension de claguage Vc RS50 / Vc HM [52]

11.1.5.3 Méthodes de caractérisation de différentBquides

Pour caractériser les différents esters envisag@ss procéderons a des mesures de
longueur d’arrét, vitesse de propagation, tensmgldquage dans des conditions identiques a
celles déja utilisées pour I'ester RS50. Plusigarmmetres physiques liés a la décharge tels
gue le courant, la charge, I'intensité de la lumi@émise seront également mesurés lors de ces
essais.

I1.2 Techniques expérimentales

[1.2.1 Configurations d’électrodes

La génération des streamers sous impulsion a étieétdans un systeme d'électrodes
tige-plan avec la tige connectée a la haute tenBiour limiter le nombre d’essais, nous avons
utilisé un seul rayon de courbure r de la tige (@)met une distance de 20mm. Cette
configuration permet de créer une distribution klanasp peu divergente entre les électrodes.

Pour étudier la propagation des streamers, laesgeemplacée par une pointe fine ayant
un diameétre de 1mm et un rayon de courbure d’envi@pum, avec des distances de 2 a 10
cm. Le champ électrique est alors fortement regfawgtour de la pointe pour pouvoir générer
des streamers a des tensions peu élevées.

Les électrodes tige ou pointe sont placées faae @an en duralumin de diamete=
200 mm et d’épaisseur 10mm. Les bords du planawandis afin de limiter le renforcement
de champ dans cette zone. La distance entre latidg pointe et le plan peut étre variée de 0
a20cm.
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[1.2.2 Cellule d’'essai

@.. ......................................... » Vers
Capteur de courant — fibre optique I"oscilloscope

Vide de blocage

en Téflon —, : l

Tube en
«— [~ laiton
Pointe ou tige
en acier f-_
T~ Corps transparent
I " enPMMA
Plan en duralumin,
O =200 mm
C )

«—— Corps en PVC
vidange ——

Fig. lI-14 Cellule d'essais

Les électrodes sont placées dans une cellule @iéq@ipédique de dimensions 220 x 220
x 300 mm. Le corps transparent de la cellule esPEIMA, ce qui permet de visualiser le
phénoméne de streamer. La pointe ou la tige et fixun tube porte-électrode de diamétre
=20 mm, qui intégre également un capteur de coloande charge) au potentiel de la haute
tension.

[1.2.3 Générateur d’'impulsion

La tension est fournie par un générateur de Marxidg étages. Chaque étage est
constitué d’'une capacité 0,01uF — 100 kV, des @atatet des résistances de chargetRle
décharge Rcomme présentés surhay. [I-15. Les condensateurs sont chargés par une tension
continue par l'intermédiaire d’'un transformateurmaphasé 220V/ 80 kV, 50 Hz et a l'aide
de deux redresseurs 140kV — 20 mA places en sggigénérateur de Marx peut fournir a sa
sortie une tension impulsionnelle maximale de 480 k
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Fig. II-15 Schéma équivalent du générateur de Marx

Les parametres du circuit {RRqy, Rs, Cy) ont été choisis pour que la tension de sortie
présente un temps de montée rapide (400ns) eturée de descente tres lente (soit 1400 us a
mi hauteur). Le temps de montée rapide faciliteutlé des streamers rapides et le temps de
descente long permet de maintenir la tension pratigent constante pendant toute la
propagation du streamer (de durée maximum envié@u4), ce qui ne serait pas le cas avec
une onde classique de type 1,2/50us. L'énergienfeurar le générateur est faible (< 1 kJ).
Par ailleurs, pour encore réduire I'énergie dissipéndant le claquage, une résistance R
300 Q est connectée en série avec la cellule. La lironatle I'énergie dissipée permet de
limiter la dégradation du liquide et des électrofls particulier de la pointe), ce qui permet
de réaliser un nombre élevé d’essais avec destamslstables sans changer le liquide ou les
électrodes.

[1.2.4 Systeme de mesure de courant

Le courant transitoire associé aux streamers estir@ex 'aide d’'un capteur couplé par
fibre otique, fabriqué au laboratoire G2Elab. Leiremt est mesuré a travers une résistance
non inductive de @ en série avec la pointéig. 11-16). Le signal est en suite amplifié,
converti et transmis par fibre optique a I'oscilope. Notons que du fait de la mono-polarité
du systéme de transmission opto-électronique, daasidu courant apparait toujours en
négatif sur les enregistrements, quelle que sqiblarité de la haute tension.
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Fig. lI-16 Systeme de mesure de courant

Le systéme de mesure entierement flottant estriatédgns le support de pointe relié a la
haute tension. Ce systéme offre de nombreux avesiaay rapport a une mesure du coté de la
masse [53]:

» On ne mesure que le courant de charge de la piunéat le temps de montée de
la tension (quelques centaines de mA) au lieu dwart total de charge de la
cellule (plusieurs dizaines d’amperes).

» Ce montage conduit également a une forte réductienl’influence des
perturbations électromagnétiques trés élevées neygsnpar le générateur de
Marx, et des courants de masse.

Le signal transmis par fibre optique est enregiatf@ide d’'un oscilloscope (Tektronix
TDS544A) & une vitesse d'échantillonnage de 250MsCe systéme permet de mesurer le
courant transitoire avec une sensibilité maximaeqdelques mA et une bande passante de
I'ordre de 35 MHz.

[1.2.5 Systeme de visualisation

La visualisation des streamers s’effectue avec niansificateur d’image obturable
(Hamamatsu V3063U, domaine spectral 450-850 nm)pléoa une caméra vidéo. Les
images des streamers sont traitées a I'aide d'arie d’acquisition d'image DT3102 (64 bits,
résolution 768x576 pixels) puis stockées sur otdima Les caractéristiques géometriques
(longueur, diamétre...) du streamer sont mesuréesardir pdes images enregistrées.
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L’ouverture de l'intensificateur est commandée pae impulsion synchronisée avec le front
de montée de la tension. La durée d’ouvertureéggélble de 5ns a plusieurs dizaines de s,
ainsi que le retard de I'ouverture par rapporiragulsion de tension.

[1.2.6 Schéma général

La Fig. 1I-17 montre une vue d’ensemble du banc d’essai comqddagénérateur de
Marx, le diviseur de tension, la cellule d’essdss,caméra a intensificateur et le boitier
contenant les systemes de mesure de charge ouudantoCe banc d’'essais est placé a
I'intérieur d’'une cage de Faraday en cuivre de disiens: 4 mx 4 mx 5 m.

Résistance de Cage de Faraday

limittation du courant
Générateur de Marx

Emetteur optique
Fibre optique

Caméra

Diviseur de tension
Systéme d*électrodes,

et cellule d'essms

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

[1.2.7 Mesures de claquage dérivées de la norme CEI 60156

Quelques mesures dans la configuration sphére erespén utilisant une méthode
dérivée de la norme CEI60156 [54] ont été égalerafattuées, dans le but de compléter les
résultats déja obtenus par C. Tran Duy sur I'hBif50.

La tension de claquage est mesurée dans la coafiigirsphere-sphere. La distance
entre les deux électrodes sphériques est de Immraipe de tension alternative de 2+0,2
kV/s est appliquée jusqu’au claquage. Un systémidtction en boucle fermée (porosité de
10um) est mis en marche aprés chaque claguagd’éliminer les particules produites par ce
claquage.
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Les liquides testés étant visqueux (huile FR3 dep&n, les temps de filtration et donc
de pause sont deux fois plus longs que les val@éiigies dans la norme pour les huiles
minérales. Les tensions de claquage ont été meseng®nction de la teneur en eau relative.

I1.3 Résultats sur la génération de streamers

La génération des streamers est étudiée dans tamsysl'électrodes tige-plan comme
décrit dans la partif.2.1. La distance entre les électrodes est f&’&dmm pour toutes les
mesures. Cette configuration permet ainsi de argerdistribution de champ peu divergente
(Fig. 11-18). La simulation par logiciel Flux2D donne wapport entre le champ maximal et le

champ moyenEmA =5. Le champ moyen V/d est élevé (environ 150kV/dnéks supérieur a

moyen
la valeur nécessaire a la propagation du streamypiqiement 20kV/cm). Dans cette
configuration, une fois qu’un streamer est génitrée propage jusqu’au plan et il conduit
systématiguement a un claquage. Par conséquerhdmn nécessaire pour la génération du
streamer correspond a la tension de claquage neesuré

el

E

max :5

E

moyen

Fig. II-18 Configuration d’électrode pour I'étude degé@nération de streamer

[1.3.1 Génération sous tension impulsionnelle
11.3.1.1 Probabilité de génération

La génération étant un phénomene affecté d'uneedisgm élevée (probabilité
d’apparition et retard a I'apparition), son étudeessite une étude statistique. La probabilité
de génération pendant I'impulsion de tension essumée par la probabilité de claguage.
Celle-ci est calculée par une série de 20 chochoaigs a la tige. La pause entre deux chocs
est de 2 minutes s’il 'y a pas claquage, et derfut@s si un claguage se produit. La tension
est augmentée par palier de 10 kV.
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Les probabilités (P), mesurées avec l'ester nat(F®3) et I'ester synthétique
(Midel7131), sont présentées sur kg. 11-19 et Fig.1l-20. Les variations observées sont
pratiguement identiques pour les deux liquides, cr&oit en polarité positive ou négative.
La tension de claguage a P=10% de l'ester syningt I€égerement plus basse que celle de
l'ester naturel. D’autre part, comme observé daasndmbreux liquides, la tension de
génération est sensiblement plus élevée en pofargiive qu’en polarité négative.

Probabilité de génération (%)

100
8o [
60 [
40
20 L O Ester synthétique Midel
I ¢ Ester naturel FR3
o PSR R S N TR T T S N SO ST e |¢ M R R R |
0 100 200 300 400 500

Tension (kV)

Fig. [I-19 Probabilité de génération de streamer enrfgélpositive, D = 2cm, rayon de courbure de la

tige R = 4mm
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[ ¢ Ester naturel FR3
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Fig. II-20 Probabilité de génération de streamer enrjtélaégative, D = 2cm, rayon de courbure de

la tige R = 4mm
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Le champ de génération du streamer a été montr@arainie dans I'ester naturel RS50
et dans I'huile minérale [30]. De méme, les eskdt8 et Midel7131 présentent des valeurs de
tension de génération pratiguement identiques lascde I'ester RS50 et de 'huile minérale
dans les mémes conditions d’essais.

11.3.1.2Temps de retard a la génération

Les enregistrements de courant transitoires ré&algdultanément aux mesures de
probabilité d’apparition, montrent que le streamstrtoujours généré apres que la tension ait
atteint sa valeur maximale, avec un temps de retdFib. [1-21) qui décroit trés rapidement
quand la tension augmente. Une fois que le stre@stegénéré, il se propage pendant un
temps tp jusqu’au plan et produit un claquage.dmepis total de retard au claquage vaut tc =
tr + tp. Suivant les cas, le retard au claquagd pae di essentiellement au retard a la
génération (quand tp<<tr) ou au temps de propagétoand tp>>tr).

200 kvidiv ]| : T :

0,4AfdiVI 5::: L e Crv e (SVTLILIERLITT,

1) Trace 1. 2 VOL 500 nSEC |

1) Trace 1: 2 VOL 3500 nSE
2) Trace 2: 100 mVOL 500 nSEC

) Trace 2;, 100m VO, S00nSEC, | 0 ]

-

500 ns/div
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500 ns/div

11200 kvidiv

. I 0,4 A/div

Polarité positive, tension 384 kV Polarité négatiemsion 384 kV

Fig. 1I-21 Temps de retard et temps de propagation tiesreers dans I'ester synthétique, configuration

tige — plan, distance interélectrode 20 mm, Haemhsion appliquée, bas : courant associé.

Dans cette condition de champ peu divergent avecélectrode de grande taille (tige
arrondie, r=4mm) le champ de génération (environVidvh) est beaucoup plus faible
gu’avec une pointe fine (10MV/cm, vdiig. 11-7). La génération est également beaucoup plus
« instable », avec des temps de retard élevés pballar jusqu’a 100us. Avec les pointes
fines utilisées pour étudier la propagation, legsme retard est beaucoup plus faible (souvent
non mesurable). Avec la tige arrondie et une degtase 20mm, le temps de retard tr est
beaucoup plus long que le temps de propagatioRitp I(-21). Dans les deux polarités, le
temps de retard est tres dispersig.(11-22). En moyenne, tr diminue rapidement quand la
tension est augmentée. Il n'existe pas aujourd’tiai théorie permettant d’expliquer
I'existence de ce temps de retard a la génération.
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Avec une méme valeur de tension, sur une seérieOdeh@cs, le temps de retard a la
génération tr peut varier de quelques centainessda une centaine de ps. Ceci montre
I'intérét de la forme d’onde choisie (0,4 / 1400@8)lieu du choc de foudre normalisé (1,2 /
50us). En effet, pour une impulsion du type chododelre, lorsque le temps de retard atteint
des dizaines de ps, la tension est devenue trbfe faour que la génération du streamer ne
puisse se produire. Un temps de montée rapideiassame décroissance de la tension lente
permet donc de comparer les liquides entre eux ga@da variation statistique du temps de
retard n’intervienne sur la valeur mesurée. Comroar da probabilité d’apparition, la
comparaison des résultats obtenus avec les estienels et ester synthétique montre tres peu
de différences.

Temps de retard a génération (us) Temps de retard & génération (Us)
1000 1000
- O Midel 7131 t © Midel 7131
* FR3 ¢ FR3
100¢ r 100 [
F ) E
I © ¢
10F 10
15- 1F
0’1....|....|....|....|....|.,,, 0’1....I....I....I....I....I....
200 250 300 350 400 450 500 200 250 300 350 400 450 500
Tension (kV) Tension (kV)
Polarité positive Polarité négative

Fig. lI-22 Temps de retard a génération

[1.3.1.3 Influence de la teneur en eau

Comme présenté dans la paiti@.2.1, la teneur relative en eau a une influemziable
sur la tension de claquage de liquides sous terdiemative. La dégradation de la tension de
claguage est liée a la présence de particules sggpimues dans le liquide.

Dans cette partie, nous allons vérifier I'influertel’eau sur la génération des streamers
sous tension impulsionelle dans les huiles végetales essais sont effectués dans les mémes
conditions que précédemment avec I'ester FR3 cantespit une teneur en eau relative=C
80%) soit une teneur, G 20%. Il faut rappeler que la teneur en eau a atdur est beaucoup
plus élevée dans les esters que dans I'huile menévair Fig. [I-2). A 20°C, une teneur
relative en eau de 80% correspond a 44 ppm pole minérale, 800 ppm pour I'ester naturel
FR3 et 1600 ppm pour 'ester synthétique MIDEL.
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Dans les deux polarités, le comportement de I'hbilenide (Cr=80%) et de I'huile
seche (Cr=20%) est tres comparabie.(11-23 et Fig. 11-24). Cela veut dire que I'eau n'a
aucune influence sur la génération des streamers ltauile végétale, malgré une quantité
d’eau trés importantez(millier ppm).

Probabilité de génération Probabilité de génération (%)
100 . 100
" | © FR3sec | © FR3sec
sol | ¢ FR380% HR go[ | * FR380%HR
60_— 60 B
a0 a0l
20-— 20 B
F O L
.
Ol Lo L Lo L i O_||||||||||||A||I| I
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Tension (kV) Tension (kV)
Polarité positive (a) Polarité négative (b)
Fig. [I-23 Probabilité de claquage d’huile FR3 sechiést humide
Temps de retard a génération (us) Temps de retard a génération (ps)
1000¢ 1000¢
f  © FR3sec F © FR3sec
¢ FR3 80%HR | ¢ FR380%HR
100} I 100f
F 4’ E -
I - ? > |
10} LT 10F Nt
F V'S F )
. ) i
1 1k ’ T N
0’1....I....I....I....I....I.... O,l""I""I""I""I""
200 250 300 350 400 450 500 200 250 300 350 400 450
Tension (kV) Tension (kV)
Polarité positive (a) Polarité négative (b)

Fig. lI-24 Temps de retard dans les deux cas : huile $éRBe et huile trés humide
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[1.3.2 Génération en tension alternative

La Fig. II-25 présente la tension de claguage sous tensiomatitex en fonction de la
teneur en eau relative de I'ester minéral FR3, méesavec la méthode dérivée de la norme
CEI60156. Les résultats pour I'huile RS50 et I'buthinérale proviennent de [30].

La quantité d’eau dissoute a été ajustée a diffésemaleurs a l'aide d’'une enceinte
climatique Votsch VC7034. Elle peut fonctionner é®°C a 180°C avec une humidité
relative de 10% a 98%. L’échantillon liquide esagd dans I'enceinte pendant une durée
suffisamment longue afin d’obtenir la humidité tela souhaitée. La teneur en eau dans
'huile est contrélée en fonction du temps a l'aidfen coulometre de Karl-Fischer. Des
solutions avec I'humidité relative (HR) >80% somnbgluites en refroidissant des échantillons
conditionnés a une température éleveée.

Les tensions de claquage &vec une teneur en eau faible (<30%) sont senddatans
les trois huiles (environ 40 kV / mm en valeur edfie), compte tenu de la dispersion en
général élevée de ce type de mesure. On remargeadant que I'huile FR3 présente une
décroissance depWles que HR>40% alors que pour I'huile RS50 atiléhminérale il faut
atteindre HR>60%. Notons cependant que, du famel’solubilité plus élevée de I'eau dans
les huiles végétales, si le contact avec I'humidiéél’air n'est pas possible (appareillage
hermétique), la dissolution de l'eau initialemerdntenue dans les parties solides de
'appareillage (e.g. les isolants solides commg&lgier) ne conduira pas a la saturation en eau
des esters, contrairement au cas de I'huile mieé@alla solubilité de I'eau est beaucoup plus
faible. En quantité d’eau absolue, la tension dgwhge des esters naturels est pratiqguement
indépendante de la teneur en eau tant que cedlsténférieure a 450ppm au lieu de 30ppm
dans I'huile minérale.

Vb (kV rms)
50

A
| o Oph
I ° o3&
40} © o
; . 0
[ o
30+
_ . O
r O
20+ A
; + L R
100 w Fr3 +
o RS50
4 Huile minérale
0...I...I...I...I...I.|.I..

0 20 40 60 80 100 120 140
HR (%)

Fig. II-25 Tension de claquage en fonction de la teeeaugau relative HR
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[1.3.3 Comparaison des divers liquides

Les résultats sous tension alternative sont coteravec les mesures de tension de
génération présentées précédemment. En effet, éssiras montrent que les trois liquides
secs ont une tension de claquage identique, dervdlenviron 40 — 50 kV sur une distance
de 1mm entre sphéres de diamétre 1cm. Avec cettBigaaation d'électrode, le champ
électrigue est quasi uniforme et le champ de clggest assimilé au champ de génération. Le
champ de génération de streamer dans ce cas 8t-BkV/mm efficace. Si on considere la
valeur créte de la tension, le champ de générasod’environ 0,65 MV/cm pour un rayon de
courbure d’électrode de 5 mm. Ces valeurs sontreales avec la « loi d’échelle » observée
dans l'ester naturel RS50 [30] et I'huile minérfdd]. Comme montré sur lgig. II-26, le
champ de génération dans tous les liquides étwdiés de maniere comparable en fonction
du rayon de courbure, suivant la i~ 1/R' avec n=0,2.

Du point de vue de la génération, il n'y a donc gdasdifférences sensibles entre les
liquides, et les regles de dimensionnement appdisjaiepuis de tres nombreuses années pour
I'huile minérale peuvent étre également utiliséesrdes esters naturels et synthétiques. Ces
liquides présenteront par ailleurs un net avanegdéermes de sensibilité par rapport a la
teneur en eau.

10 7
Ester nat. RS50

Ester nat FR3

Ester. synt. Midel

Ester nat. FR3 CEI60156
Ester synt. Midel CEI60156
Huile minérale

0O¢ O eO0 P>

Valeurs obtenues ﬁjar
‘mesures CEI 60156

Champ de génération (MV/cm)

0, i

0,1 1 10
Rayon de courbure (mm)

Fig. II-26 Champ de génération de streamer en fonctioragon de courbure de I'électrode

I1.4 Résultats sur la propagation des streamers

Pour étudier la propagation des streamers, laesjeemplacée par une pointe fine ayant
un rayon de courbure 100pum. La distance entre les électrodes a étéevale 2cm jusqu’a
10cm. Dans cette configuration, la distributionatbemp devient trés divergente. Le rapport
entre le champ maximal autour de la pointe et lamgh moyen peut étre calculé par
I'approximation hyperboloidale (E¢.2) [55].
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max

E
moyen rpoimeln( 4L ] EqII2
r

pointe

E_ 2L

Avec les distances 2cm, 5cm et 10cm entre le pida gointe, le rapport fx/ Emoyen

est respectivement de 60, 131 et 241. Le chamfriglee est fortement renforcé autour de la

pointe et ceci favorise la génération des streanmrsstreamer peut ainsi étre généré a une
tension faible, mais sa propagation n’est pas foesé assurée jusqu’au plan. Le claquage est
dans ce cas déterminé non plus par le phénomegérdeation (comme c’était le cas dans

'étude de la génération), mais par la propagationstreamer. La tension de claquage

mesurée dans ces conditions représente la tengioessaire a la propagation « totale »

(jusqu’au plan) du streamer.

R’NIOOUMQ

200mm

E
Fig. I1-27 Configuration d’électrode pour étudier la pagation,—- =60, 131, 241 pour la

moyen

distance 2cm, 5cm et 10cm entre le plan et la point

Pour cette étude, nous avons ajouté la caméraerapintensificateur afin d’obtenir des
images du streamer. Quand la tension appliquésuéfstante pour qu’un streamer soit généré
mais insuffisante pour assurer sa propagation jasqulan, celui-ci s'arrétera a une certaine
distance Is de la pointe qui peut étre mesuréeegadmage. Dans le cas ou un claquage se
produit, la longueur est alors égale a la distaamttee la pointe et le plan (Fi¢j-28). Le
temps de propagation du streamer est mesuré sailldscope en utilisant le signal de
courant enregistré. Dans cette configuration diébeles ou le champ est fortement renforce
sur la pointe, le temps de retard a la génératieviedt négligeable devant le temps de
propagation tp. La vitesse moyenne de propagatiostetamer peut ensuite étre calculée en
divisant la longueur d’arrét par le temps de prepag :

|
v=-_=2 Eq.I1.3

L
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S : : I : : : : I 30 Kvidiv
100 KAV [ s frth o

T o8 i

 1:
['2) Tiace 2:
['3) Tracke-3-

A B
Fig. 11-28 Exemples d’enregistrements d'images et deas :

A : streamer positif se propageant jusqu’au claguBg streamer négatif s’arrétant sans provogeer d

claquage (Résultats obtenus dans I'ester naturg] BR- 10 cm)

[1.4.1 Longueur d'arrét et vitesse moyenne des stre  amers dans les

esters

Les Fig.1l-29 et montrent I'évolution de la longueyrdes streamers en fonction de la
tension appliquée U pour les polarités positivaégative, pour une distance de 10cm entre
les électrodes. Les résultats obtenus précédemdaerd I'huile minérale [51] et I'huile
végetale RS50 [30] dans des conditions identiqoes &galement reportés sur la figure. La
longueur d’arrét Is augmente avec la tension atldguage se produit lorsque 4sD. La
tension de claquage (Uc) dans ce cas reflete saotemécessaire pour que le streamer puisse
se propager jusqu’au plan.

48



Chapitre Il Esters biodégradables

Longueur d'arrét (cm)

12
10F
gl
6L
4_' <& Ester naturel (FR3)
[ & Ester naturel RS50
2 ¢ Ester synthétique (Midel)
I +  Huile minérale
o IR SR TR N I R SO T S | TR | T I R R B |
0 100 200 300 400 500

Tension (kV)

Vitesse moyenne de propagation (km/s)

1000 ¢
100 $
E /f}
¢
10&
1 % < Ester naturel (FR3)
F ¢ Ester synthétique (Midel)
+  Huile minérale
L 4 Ester naturel RS50
0’1|||||||||||||||||||||||||
0 100 200 300 400 500

Tension (kV)

Fig. II-29 Longueur d’arrét et vitesse moyenne de pragiag de streamer en polarité positive, D = 10

cm

La vitesse de propagation des streamers positifdarjfe positive de la tension
appliguée sur la pointe) est présentée sur lalFRf. Aux faibles tensions, les streamers se
propagent a la vitesse de quelques km/s. Aux plded tensions, des streamers rapides ayant
une vitesse de propagation >100 km/s sont obselratension ou la transition tres brusque
streamer lent / streamer rapide se produit eshidéfomme la tension d’accélération (Va).

Dans l'huile minérale, la tension d’accélération ¥st beaucoup plus élevée que la
tension de claquage Vc. Le rapport entre la tendiaccélération et la tension de claquage est
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d’environ 2,5. Dans tous les esters étudiés (plusiesters naturels et un ester synthétique), la
tension Va est égale a la tension de claguage Yormprécédemment observé par C. Tran

Duy dans I'huile RS50 [30] Le claquage est provopaé des streamers rapides dans les

huiles végétales, alors que dans 'huile minéralsant des streamers lents qui le produisent.
Il n’existe pratiguement aucune différence senstbiiee les esters étudies.

Longueur d'arrét (cm)

12
10
8]
6l
4]
1 ¢ Ester naturel FR3
] A Ester naturel RS50
2f * Ester synthétique Midel
+ Huile minérale
O’““\‘w—v‘\““\““\““l
0 100 200 300 400 500

Tension (kV)

Vitesse moyenne de propagation (km/s)

10%,
100,
-
10/
1’5 ©  Ester naturel FR3
1 O ¢ Ester synthétique Midgl
+  Huile minérale
»  Ester naturel RS50
0,1 ‘ ‘ ; ; 1
0 100 200 300 400 500

Tension (kV)

Fig. [1-30 Longueur d'arrét et la vitesse moyenne deppgation de streamer en polarité négative, D =
10 cm

Les résultats obtenus en polarité négative sorgeptés sur l&ig. 11-30. En polarité
négative, I'évolution de la vitesse moyenne de agapion avec la tension appliquée est plus
lente que celle trouvée en polarité positive. Plous les esters que nous avons étudiés, a
faible tension, les streamers se propagent a usesei de 1-2 km/s. A partir d’'une tension
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légerement supérieure a la tension Vb, une distoitdi de la vitesse est toujours observée
mais beaucoup moins brutale que dans le cas dddetp positive. Ainsi, a la tension Vb, la
vitesse n’est que 5-10 km/s par rapport a plusOfekin/s en polarité positive. A des tensions
bien supérieures a Vb, la vitesse moyenne contoiaagmenter régulierement avec la
tension. Pour atteindre une vitesse de 100kmi@yilappliquer une tension 2 fois plus élevée
gue la tension Vb.

En polarité négative, une différence importante cdenportement entre les huiles
végétales et I'huile minérale est également obsera tension d’accélération Va de I'huile
minérale est toujours supérieure a celle des huégetales. En polarité négative, un rapport
d’environ 1,8 entre la tension d’accélération dédnsle minérale et les deux huiles végétales
est observé. La encore, aucune différence sensiblgpu étre mise en évidence entre les
esters étudiés.

Avec la distance de 5cm entre la pointe et le plaoys avons observé le méme
comportement dans les liquides étudiés (voir annexe

Vitesse moyenne de streamers (km/s)
1000

100
[ A
/é(
10 L7
F -8 .
- e < Midel 100 pm
- * FR3100um
i + RS50 100pum
< Midel 8 mm
F * FR38mm
- + RS50 8mm
i --4A--Huile minérale
O,l P T T R A TN SO T T N TN TN SR SR SN SN T N N A S SN '
0 100 200 300 400 500

Tension (kV)

Fig.lI-31 Vitesse moyenne des streamers positifs aifé&rehts rayons de courbure de la pointe ou

de latige (D =2 cm)
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Vitesse moyenne de streamers (km/s)

1000+
% %;Ql
1004 S B
104
¢ Midel 100 pm
¢ Midel 4 mm
1 *  FR3100um
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0 100 200 300 400 500
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Fig. 1-32 Vitesse moyenne des streamers positifs aifé&rehts rayons de courbure de la pointe ou

de latige (D =2 cm)

Pour une distance de 2cm, nous avons pu mesuviesse des streamers sur une tres
large gamme de tensions avec polarité positige I(-31) et négativeKig. I1-33) de la tension.
Les courbes ont été construites en superposargédeliats obtenus en géométrie pointe /plan
(rp = 100um) a ceux obtenus avec la géométrie tigelpfan 4 mm) a partir des mesures de
temps de propagation tp. Dans ce cas, la propagatifectue avec des valeurs de champ
moyen tres élevees (jusqu’a 450kV/2cm), et il egiressant de comparer les résultats avec la
géométrie pointe-plan. En polarité positive, qudadiension dépasse une valeur Va, la
transition streamer lent /streamer rapide200 km/s) se fait trés rapidement. A trés haute
tension la vitesse devient saturée et devient iexdgnte de la tension appliqué, méme avec
des tensions tres supérieures a la tension deadaquEn polarité négative, la vitesse du
streamer augmente plus graduellement. Elle ati€iitkm/s a une tension d’environ 400kV,
ce qui correspond a une valeur moyenne du champy Er260 kV/cm.

[1.4.2 Influence de la teneur en eau sur la vitesse  de propagation des

streamers

Pour tester l'influence de I'eau sur le phénoméagubpagation des streamers (ce qui
n'a jamais été réalisé auparavant), nous avonstaffedes mesures avec de I'ester naturel
humide (humidité relative (G 80%) dans la configuration de champ pointe A,pd&vec une
distance de 2 cm entre la pointe et le plan. Cordares la partie précédente, la vitesse de
propagation sur une large gamme de tension peaitcétrstruite en superposant les résultats
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trouvés en géométrie pointe /plan ¢EaLOOUmM) et ceux qui sont trouves avec la géométrie
tige/plan (rp= 4 mm).

La comparaison des vitesse de propagation entee eaturel humide et sec ne montre
pratiguement aucune différence dans les deux pédafiig. 11-33). La tension d’accélération,
ainsi que la vitesse du streamer dans les deurshailla méme valeur de tension sont tres
comparables. Nous arrivons donc a la conclusion lga n’a aucune influence sur la
propagation des streamers.

Vitesse moyenne de propagation (km/s) Vitesse moyenne de propagation (km/s)
1000¢ 1000 ¢

N%% 100
X 3

X

100

10

10k X 20%HR_8mm L X 20%HR_8mm
F + 80%HR_8mm 1L +  80%HR_8mm
¢ 20%HR_100um 2 ¢ 20%HR_100um
& 80%HR_100pum ¢ 80%HR_100um
1....I....I....I....I.... 0'1....I....I....I....I....I....I....I....
0 100 200 300 400 500 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tension (kV) Tension (kV)
Polarité positive (a) Polarité négative (b)

Fig. 11-33 Vitesse de propagation de streamers danei'esturel FR3 sec (teneur en eau relative Cr
~ 20%) et humide (Cr 80%), distance D = 2cm

[1.4.3 Tension de claguage et comparaison avec I'hu  ile minérale

La Fig. 1I-34 montre la probabilité de claquage mesurée enipblaositive. Dans cette
configuration d’électrodes (grande distance inemtébde et champ tres divergent), la tension
de claquage Vb mesurée représente la tension ageeg®ur que le streamer puisse se
propager de la pointe jusquau plan. Ce parametest npas influencé par le «
conditionnement » du liquide (présence d’eau, déqodes ou de gaz dissous). Il constitue
donc un parametre caractéristique des liquidesanss| qui permet de comparer leurs
propriétés.
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Probabilité de claquage (%)
100 >

80

a0f
i q_D
ol | /| —=— Ester nat. FR3

—e— Ester synt. Midel
~—+—Huile min.

50 100 150 200
Tension (kV)

Fig. [1-34 Probabilité de claguage mesurée a la distarma et 10cm en polarité positive.

La probabilité de claquage est déterminée en carhfganombre de claquages produits
dans une série de 20 essais a chaque niveau dentelns pause entre deux chocs est de 2
minutes s’il 'y a pas claguage et de 5 minutesnsiclaguage se produit. La comparaison
avec I'huile minérale (lignes pointillés) montreegla probabilité de claguage augmente tres
rapidement de 0 a 100%, alors que dans I'huile ralaépour une distance de 10 cm, cette
augmentation est plus lente. Encore une fois, audlifiérence nette entre les esters n'est
observée, alors que 'huile minérale a une tend®nlaguage nettement plus élevée.

La Fig.11-35 résume les mesures de tension de claguageldarsters naturels, I'ester
synthétique et I'huile minérale a différentes disies interélectrode. La tension de claquage
Vb correspond a une probabilité de claguage antstreent fixée a 50% et les barres d’erreurs
correspondent a la probabilité de claquage 10%%t 9

Nous pouvons constater que le comportement delésussters biodégradables étudiés
est comparable. Par contre, celui de I'huile mileéest différent surtout en polarité positive
de la pointe. Le claquage se produit plus facilendens les esters que dans I'huile minérale,
comme cela avait été observé par C. Tran Duy [38]a provient du fait que la décharge se
propage beaucoup plus facilement dans les esterdans I'huile minérale.
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V¢ - polarité positive (kV)
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Fig. [I-35 Tension de claguage mesurée sous impulsisitipe (haut) et négative (bas).

I1.5 Application a lisolation d'une ampoule a
vide, comparaison avec le SFg

Les résultats des caractérisations précédentegenouue les performances d’isolation
des esters peuvent satisfaire les contraintes @®glmposées par I'isolation d’'une ampoule
a vide. Pour comparer ces performances des eserajpport a celle du $Fnous avons
choisi le cas du SFa une pression de 2 bars comme référence. Ragpglenla pression de
Sk utilisée dans les disjoncteurs en HTA est en gdmér 1,5 & 2 bars.
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[1.5.1 Champ quasi-uniforme

Le champ de génération des décharges dans les estdreaucoup plus élevé que celui
du Sk a la pression de 2 bars. Les esters ont un changemration supérieur a 40 kvV/mm,
comparé a 18 kvV/mm pour le §& 2 bars (valeur déduite de la courbe Paschenlpdbif;
[56]). Pour obtenir la méme performance que lesrgsil faudrait comprimer le $FBous
pression supérieure a 6 bafFig(11-36).

Tension de claquage (kV créte)
80

70L .

6o ESET S
50 /
a0k /
300 /

20f :
: /‘/ ~— ¢ SF6
10F ¢ Esters

O: PR BT RS S BT SR
0 2 4 6 8 10
Pression de SF6 (bar)

Fig. II-36 Comparaison entre ester ets®R champ quasi uniforme, distance interélectroadelfmm.

Les résultats avec $kiennent de la courbe Paschen [56]

[1.5.2 Champ non uniforme

La Fig. 11-37 compare la tension de claguage en géométrie peiniéan des esters
naturels avec le Ssous 2 bars, avec différentes distances interetitLa courbe du gken
fonction de la distance est construite en regroupas résultats obtenus par Quenin [57],
Wiegart et al. [58], Zwicky [59] et Takuma et @0]. Notons que les résultats avec lg 8t
été obtenus avec différents rayons de courbure gmihte. Cependant, il a été montré par
Pinnekamp et al. [60] que le diametre de la pawdeaucun effet sur la tension de claquage si
la distance entre celle-ci et le plan est suffis@aminimportante. En effet, dans les gaz, c’est la
téte du canal de « leader » qui joue le role dedtéode pointe, et celle-ci est indépendante de
la géométrie d’électrode si le canal est suffisammeng (la décharge «leader » sera
expliquée en détail dar@@hapitre V). Il est donc possible de superposerdsultats obtenus
avec différents rayons de courbure de la pointe.méme raisonnement peut également
s’appliquer au liquide.

A faibles distances, la tension de claquage dg &kmente rapidement avec la
distance. Pour des distances supérieures a en¥icom I'accroissement est beaucoup moins
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rapide et la tension de claquage devient presqigpandante de la distance [59] [60]. Cela
s’explique par le mode de propagation de type ddea dans le SFEn effet, a chaque phase
de répétition d'un leader, c’est sa téte qui jauedle de I'électrode pointe. Le leader peut se
développer si la tension autour de sa téte estisupé a une valeur critique, et cette valeur
est pratiguement indépendante de la distance lettréde en raison de tres faible chute de
tension dans le canal (estimé d’environ 5 kV/cn®.dhénoméne de propagation sera décrit
plus en détail e€hapitre IV.

Basé sur la chute de tension dans le canal etnkiote nécessaire pour démarrer un
nouveau pas de leader, Pinnekamp and Niemeyerd6@pnné une formule qui permet
d’estimer l'ordre de grandeur de tension de claguatyec des grandes distances
interélectrode :

+E_d Eq.l1.4

Uc : Tension de claquage (en kV)

Ucr : Tension seuil de leader80 kV pour la polarité positive
E, : Champ dans le canal de leades kV/cm

d : distance interélectrode en cm

Tension de claquage (kV)
250

i Ester nature; L
200 -

I SF6 2 bars
150
100 5 —4& Ester

- // <& SF6 -Quenin [57]

L/ A SF6 -Wiegart [58]

50 ¢ .
L ® SF6 - Zwicky [59]
C B SF6 - Takuma [60
O-ll|||||||||||||||||||||||||||
0 5 10 15 20 25 30

Distance (cm)

Fig. II-37 Comparaison entre ester ets®R configuration pointe — plan et polarité positie la
tension. Les résultats pour legSkennent de Quenin [57], Wiegart et al. [58], Zkyid59] et
Takuma et al. (dans [60])
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Nous pouvons constater sur la Hig37 que le Sk a une tenue diélectrique meilleure
gue les esters a faible distance interélectrodean@ua distance interélectrode devient
importante (supérieure a environ 15 cm), la tend®elaquage dans le Sdevient plus basse
gue celle des esters.

Pour I'application visée (isolation d’'une ampouleide), la distance de propagation est
d’environ 15 — 20 cm. Dans ce cas la performanceedéers est proche de celle dy Séus
pression 2 bars. Dans @hapitre V, la tenue diélectrique des esters dansohfiguration
pratique envisagée sera validée.

[1.5.3 Autres contraintes techniques

Le probleme principal a surmonter pour I'emploi @ssers comme liquide d’isolation
est celui de sa stabilité chimique a long termeetiet, les esters sont des produits oxydables
et hydrolysables, il faut donc les protéger d’'ummtamination par I'eau et l'air. Il sera
nécessaire d'utiliser une enceinte étanche pouerélé contact avec l'air et I'humidité
extérieure. Il a toutefois été constaté dans Ith&IS 50 que méme apres un vieillissement
sévere (15 jours dans l'air a 120°C, huile noirec@bductivité multipliee par 10), I'huile
conserve sa tenue diélectrique initiale sous targl@rnative [30].

L’action des décharges partielles (DPs), qui sam@tigquement inévitables dans un
appareil au cours de son fonctionnement, sur kesseeste a étudier. Cependant, du fait de la
structure chimique des esters (i.e. le rapport €/t présence d’atomes d’oxygene [61]), les
DPs produiront des composés volatils (du type hyeine, hydrocarbures Iégers, CO, etc.)
mais pratiquement pas de particules de carbonpayuraient dégrader sa tenue diélectrique.

Pour pouvoir remplacer le $Bans I'application considérée, le fonctionnemebtsse
température doit également étre assuré. En eféats de cahier des charges, la plage de
température de fonctionnement souhaité est de -40%C15°C (c.f Tabl-2). Or les esters
naturels ont un point d’écoulement d’environ -20°&.-40°C, ces esters deviendront
pratiguement solides et cela risque d’entrainereffiets indésirables (changement de la tenue
diélectrique, blocage meécanique...). Quelques mesdeesclaguage effectuées a basse
température (voir annexe) ont en effet montré wrée fdégradation quand le liquide est
solidifié. Des solutions ont été proposées poupudee ce probleme, par exemple pour
abaisser le point d’écoulement ['utilisation de amgles d’huiles végétales [62] ou I'addition
de composés spécifiques [63]. Ces solutions peemtetie baisser le point d’écoulement de
guelques degrés, jusqu’ a une dizaine au maximuie. fSnctionnement a basse température
est exigé, il sera nettement préférable d'utiles esters synthétiques comme le MIDEL, qui
ont un point d’écoulement comparable a I'huile mahe & -60°C). Ce point d’écoulement
sera suffisamment bas pour la majorité des apitsit
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Enfin, l'utilisation des esters dans de nouvellgpliaations comme les disjoncteurs
imposera également de prendre en compte la ddatahermique, le poids, le colt de
fabrication, la compatibilité avec les autres matéx, etc.

II1.6 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons caractérisé la gererit la propagation de streamers
dans des esters naturels et un ester synthétigserésultats obtenus permettent de comparer
la performance d’isolation de ces matériaux avendériau de référence, le SPar ailleurs,
une comparaison avec I'huile minérale a été égatemgalisée pour considérer I'application
des esters dans les transformateurs de puiss&sdeainte tension.

L’étude de la génération de streamers a montrdegueonditions locales d’apparition
de décharges sont trés comparables dans l'estéhésigue, les esters naturels et I'huile
minérale. Ce résultat est mis en évidence par &Esires de tension de claquage sous tension
alternative, réalisées a faible distance intertédele sous champ quasi-uniforme, dans des
conditions bien maitrisées de « conditionnementw lduide (présence d'eau et de
particules). Les mesures réalisées sous impulgdertsion, moins sensibles a la pollution du
liquide conduisent a la méme conclusion. La forrmnde présentant un temps de montée
rapide et une longue durée de descente, permetetkeenen évidence que la probabilité
d’apparition ainsi que le retard a l'apparition di&charges sont identiques dans les liquides
testés.

Comme pour I'huile minérale, I'eau n’a aucune iefige sur la génération des streamers
dans les esters naturels sous tension impulsi@medigré une quantité d’eau tres importante
(= millier ppm). La dégradation de la tension de clge a haute teneur relative en eau
(observée a petite distance sous tension altea)atist donc due a des particules présentes
dans I'huile, et non pas a la génération facildée décharges de type streamer.

L’étude de la propagation montre une différenceéenentre I'huile minérale et les esters
biodégradables. Dans des conditions de champ ixsgdnt avec la distance entre les
électrodes de 5 et 10 cm, le claquage se prodaitsion plus élevée dans huile minérale que
dans les huiles biodégradables. Cela représenteanvénient des huiles biodégradables par
rapport a I'huile minérale en termes d’applicatio@®ci est di au fait que des streamers
rapides apparaissent a des tensions nettementfgihies dans les esters que dans I'huile
minérale. La tension « d’accélération » des huilgetales est bien inférieure a celle trouvée
dans les huiles minérales, et ceci aussi bien [@polarité positive que négative, comme
'avait déja observé C. Tran Duy dans I'huile RY30]. En raison de leur plus grande
conductivité, les streamers rapides peuvent seagmpsur de plus grandes distances. En
polarité positive, le claguage dans les huiles tatgé est di a des streamers rapides (v
100km/s) alors qu'il est dU a des streamers lents 2 km/s) dans I'huile minérale. Nous
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avons montré qu’il n'existe pas de difference maligr entre les esters testés, en dépit de
leurs différences de composition, viscosité, etom@e la génération, la propagation de
streamer n’est pas affectée par la concentratieauddans les liquides.

Pour les applications, la rapidité des streamerstitae un second handicap pour la
tenue aux surtensions breves du type onde de fondsegénéralement utilisées pour tester et
valider les équipements haute tension. Cela dateégent étre pris en compte lors de la
conception de dispositifs isolés par des huile€taigs.

Pour l'application visée (isolation d'un disjonctemoyenne tension), les données
obtenues dans cette étude montre que des esteideBgpeuvent étre utilisés pour se
substituer au Sf Cette solution sera validée dans le chapitre ¥.ténue aux basses
températures oriente le choix vers des estersgit@risynthétique comme le MIDEL, qui
présentent un point d’écoulement trés bas (-601CTautres types de caractérisations
(compatibilité chimique, tenue aux décharges fetie etc.) restent bien évidemment a
réaliser pour complétement valider cette solutiemednplacement.

Par ailleurs, les caractérisations de streameitsd&éa, méme si elles ne trouvent pas
aujourd’hui d’explication physique, enrichissentdé#ase de donnée » expérimentale sur les
streamers dans les liquides. Certains phénomenasaox tres intéressants (par exemple la
constance remarquable de la vitesse de propagaiisitres haute tension) n’ont été observes
a ce jour que dans les esters.
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Chapitre III Mélanges CFsI/N; en

champ quasi uniforme

Comme présenté dans le chapitre |, la rechercheghta de remplacemeftécologiqué
au Sk dans le domaine de l'isolation électrigue se paituidepuis plusieurs années. Notons
gu’il n’est pas évident de trouver un gaz (ou uramge de gaz) présentant I'équivalent des
propriétés exceptionnelles du Skenue diélectrique, point de liquéfaction, tenax
décharges, etc.) sans présenter des caractérsstigiiastes pour I'environnement (effet de
serre, toxicité, etc.). En effet, pour qu'un gasgide une bonne tenue diélectrique, il faut
gu'’il soit tres électronégatif. Or les gaz électgatifs (e.g. S& CHCkL, CRCIBr, CRCN,
etc.) sont souvent toxiques, chimiquement réacpié&) écologiques et ils ont souvent une
température de liguéfaction élevée. Par ailleenssl produits de décomposition sont souvent
dangereux ou non maitrisés. Seul les gaz inertesneol’azote ne présentent aucun danger
pour I'environnement mais ils possédent une tenatearique bien trop faible pour étre
utilisables tels quels en isolation haute tensibrest possible par contre d'utiliser des
mélanges pauvres en $-20%) dans I'azote comme isolation des postesgl® mais en
augmentant la pression de service. Par exemplmélange a 15% de $Hans I'azote a une
pression de 0,8MPa possede la tenue diélectriqigdpur a la pression de 0,4MPa.

Si on veut completement éliminé le gSpour l'isolation des appareillages moyenne et
haute tension, le choix devient tres limité. Trésemment, le trifluoroiodométhane (DFa
été identifié comme un gaz potentiellement capalderemplacer le SFdans certaines
applications en électrotechnique. Il possede est effi champ critique réduit plus élevé que
celui du Sk, ce qui signifie une meilleure tenue diélectrigpee le SE en champ quasi-
uniforme et son impact sur le réchauffement climagiest négligeable par rapport ay.SHa
température de liquéfaction est cependant plugélgue celle du $K-22°C par rapport a -
64°C) ce qui implique qu’il ne pourra pas étreisdilpur dans la plupart des applications. Par
contre, il pourrait étre utilisé en meélange parnegke avec du Nou du CQ. D’autre part,
guelques études ont montré que le mélangg/CB, posséde une capacité de coupure de
I'arc électrique presque équivalente a celle dgi[6#][65].

Les propriétés diélectriques du {LEt de ses mélanges sont par contre encore asgez p
connues. Il reste donc nécessaire d’étudier cqwiptés en fonction de différents parametres
comme la pression, la nature du mélange, la cordigun des électrodes, etc., afin de
déterminer leurs performances en vue de son tidisan isolation moyenne et haute tension.
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Dans ce chapitre, nous allons d’abord étudier tadediélectrique du GFet de ses
mélanges en champ quasi uniforme. Nous commenguisdiabord par un rappel sur la
physique des décharges dans les gaz et les traudlés sur le C§ et ses mélanges. La
partie suivante présente les techniques expérimesnigue nous avons utilisées. Nous
proposons également dans cette partie une formuilepgrmet de calculer la pression
maximale d’'un mélange sans liquéfaction dgl@Masse température.

Ensuite nous présentons les résultats obtenusanpchuasi-uniforme avec le gret
ses meélanges. Puis nous décrivons la formationadies décharges électriques, de produits
de décomposition du GE

Ces résultats sont complétés par des mesures empahan uniforme (configuration
pointe - plan), qui seront présentés dans le ateajit

II1.1 Etude bibliographique

[11.1.1 Physique des décharges dans les gaz en cham  p uniforme

[11.1.1.1 Avalanches électroniques et décharges d®wnsend

Nous considérons un gaz ou un électron libre (@ecgerme) est soumis a un champ

électriqueE. Sous l'action de la force électrostatiqﬁe: qE (q étant la charge en Coulomb
et E le champ électrique), il est accéléré et artuine certaine énergie. Si cette énergie est
suffisamment grande, I'électron peut ioniser lesres (ou les molécules) du gaz lorsqu'il
entre en collision avec eux pour créer de nouvealectrons libres. Ce phénomeéne
d’ionisation est opposé au phénomeéne d’'attachedenélectrons par les molécules du gaz.

Si le champ électrique appliqué dépasse une centaileur critique Ecrir), I'ionisation
devient prépondérante par rapport a l'attachemeénies collisions créent de nouveaux
électrons qui pourront étre acceélérés et ionisdeud tour les atomes du gaz; c'est le
mécanisme d’avalanche électronique qui peut coadsirus certaines conditions, au claquage
proprement dit du gaz.

Pour simplifier, on considere des électrodes plagieparalleles séparées par une
distanced. Si n(X) est le nombre délectrons dans un plan d’abscisse, le nombre
d’électrons initiaux dans le plan de la cathode=@, a et 5 les coefficients d’'ionisation et
d’attachement, nous avons la relation

dn(x) = (@ - 7)n(x)dx Eq.lll.1

Posonsa = a -7, I'intégrale de I'équation Edll.1 donne
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n(x) = noe("’”)X =n,e™ Eq.lll.2

Le courant est alors donné par

| =en(d) = ene™ = 1,6 Eq.lIl.3

Les études expérimentales ont montré que IIEQ. n’est valable que pout < ds, ouds
est une distance critique pour laquelle le couaaigmente plus rapidement que prévu par la
relation Eq.lll.3 et il conduit au claquage. Ceci indique qumouveau phénomeéne apparait
qui n’est pas uniquement défini par les coeffigentet . Il faut faire intervenir I'émission
d’électrons secondaires a la cathode qui produideninouvelles avalanches. En effet, la
collision d’électrons primaires (i.e. duezpin’est pas la seule source de nouveaux électrons.
Suivant les conditions (pression, nature et étaga et des électrodes, etc.), des électrons
secondaires sont produits par différents processusndaires tels que la collision des ions
positifs ou des photons a la cathode. Townsend §66¢rrigé les relations Edjl.2 et Eq.
l11.3 en introduisant le « coefficient généralisédisation secondairg », qui représente tous
les processus secondaires possibles. Le nombecti@hs et le courant sont alors donnés par
les formules suivantes :

n(d) =n = Eq.lll.4
N e |

=1, = Eq.lll.5

L’Eq. IIl.5 décrit alors la variation, observée expéritadégment, du courant avec la
distanced. On remarque que le courant a une valeur infilalsque son dénominateur
s’annule, c’est ce qu'on appelle le critere deudag de Townsend :

1-py(e™ -1 =0 Eq.I1.6

Cette divergence de courant n'a évidemment pasighgfisation physique car en
pratique, le courant est limité par la résistanceiccuit électrique.

[11.1.1.2 Loi de Paschen

La théorie de Townsend permet de rendre compta deurbe de Paschen de maniére

satisfaisante. En effet, si on se place dans l@gadky a équilibre énergétique des électrons
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dans le gaz, les coefficients d’'ionisatiety sont uniqguement fonctions du champ électrique

réduitE/N avecN la densité du milieu:ﬂ =g E et L = E
N N N N

En remplacant ces derniers dans le critere de TewehgEQlIl.6) on abouti a :

h(%j{eg@w —1] =1 Eq.IIl.7

Or en champ uniforme, la tension de claqu¥genontre une relation avec le champ

suivant la loi :

E
= INd=V, L
[Nj . Eq.11.8

En utilisant I'EQ.I11.8 dans I'EQ.III.7, on obtient la relation entre la tension dequiage

et le produitNd :

Ve
h(%j{egw% —1]=1 Eq. IO

L’Eg. IIl.9 montre que la tension de claguage dépendrddyit Nd. Dans un volume
fermé, la densité moléculaifd est aussi proportionnelle a la pressidnlLa tension de
claquageV. peut donc aussi s’exprimer en fonction du progtdit

Ve= f(Pd) = f'(Nd) Eq.11.10

Cette relation correspond a la loi de Paschen igériéxpérimentalement. La tenue
diélectrique d'un gaz, en champ quasi uniforme,sesivent présentée sous la forme d’'une
courbe de Paschen selon I'Hl.10 (Fig. lll-1). Toutefois, cette loi n'est valable que dams
certain domaine ded (ouNd). Pour des valeurs d& trés grandes ou a l'inverse, trés petites,
des déviations a la loi de Paschen apparaissent.
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Tension de claquage (kV créte)
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Fig. lll-1 Courbe Paschen pour l'air et S&nh échelles logarithmiques, température 20°C [56]

[11.1.1.3 Modele analytique pour calculer la tensio de claquage de gaz électronégatifs

Il a été montré quer =a -1 est une fonction du champ rédAE'HEj. Autour de la

E) . — . a EY . L .
valeur de(—j , a laquellea =0 la relation entreI\T et (N) suit une loi linéaire donnée
lim

par :

el
N A+BN Eq.lll.11

A etB sont des constantes pour un gaz électronégatifédon

Or comme(%] correspond @ =0;on obtient(%j = —g ce qui donne :

cr

a E (E
=B = I,
N {N (Nj} Eq.11.12

cr
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Si on utilise maintenant la condition de claguagetamp homogéngm =K (critere

de Townsend impliquant plusieurs générations danales [67], soiE%]Nd =K avecd la

distance inter-électrodes et K une constante deperal gaz et en utilisant I'E¢l.12, on

obtient :
E_(E) —
B[N NCJD&!d K Eq.l11.13

Ce qui donneEd - Nd[%j :% et comme Ed=Y, on obtient:

v, = [Ej Nd+—
N cr B[Ej
N cr
Soit Vcl=%)cr[Nd+M] Eq.l11.14

L’Eqg. 1l.14 peut aussi s’écrire sous forme :

E

vC=[—j *[Pd+M] Eq.l1l.15
P lim

(Ej est le champ critique réduit. Il est de 8,9 kV /bampour le S§
lim

P est la pression
M la figure de mérite qui est fonction du gaz. Plasrgaz électronégatif§) est
négligeable devant le ternkal. Pour le SE; M est d’environ 0,04 .
Lorsqu’on utilise des mélanges d'un gaz tres é&eégatif avec un gaz non
électronégatif, les relations précédentes s’apphtjencore avec des valeurs des coefficients

A, B etM fonction du mélange.

[11.1.2 Gaz CFsl et mélanges CF 3lI/N;

Récemment, le trifluoroiodométhane @Fa été proposé comme une alternative
potentielle au Sfdans des applications en électrotechnique. Il goessin champ critique
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environ 1,2 fois plus élevé que celui duggB8] et ses impacts environnementaux sont
négligeables par rapport ausSEe CRl a été étudié comme gaz d’isolation [68][69][70]sk
gue comme gaz de coupure d’arc électrique [64][65mme la coupure n’est pas le sujet de
ce travail, seul I'aspect performance diélectrigueCF;l et de ses mélanges en champ quasi
uniforme est présenté dans ce chapitre. Les résultdenus en champ non uniforme seront
présentés dans le chapitre suivant (chapitre 1V).

111.1.2.1 Propriétés chimiques et impacts environnmentaux du CF;l

Le CRl est un gaz incolore et ininflammable. Il a unesseamoléculaire de 194 g et un
point d’ébullition d’environ -22°C.

Avantages du Ckl

La raison pour laquelle le GIFest plus intéressant que les autres gaz précédetnm
etudiés (c.fl.2.4), est sa compatibilité avec I'environnemémnt.effet, il contribue tres peu au
réchauffement climatique, son GWP est d’enviroiig,[a comparer a 24000 pour les&f 1
pour le CQ. Ceci s’explique par sa faible durée de VielL(jour) sous irradiation solaire en
raison de la faiblesse de la liaison C-I [71]. N@maue ses produits de décomposition sous
irradiation UV (CFk et 1) peuvent nuire a la couche d’ozone si ilgigttent la stratosphere
[72][73]. Cependant, si le GFest rejeté a basse attitude (comme dans le caapdications
électrotechniques), son impact sur la couche d'ezest négligeable (ozone depletion
potential, ODP < 0,008 [71]).

Inconvénients du CFl

Le CRl a un point d’ébullition plus élevé que le SF22°C pour le CH et -64°C pour
le SK). Par exemple, le GFcomprimé a 2 bars deviendra liquide si la temjpgéeachute a -
3°C, alors que la température de liquéfaction dgeSEde -50°C dans les mémes conditions.

Le CRl est aussi un gaz légerement toxique [74]. Bagéles tests d’inhalation
effectués sur animaux, le comité de toxicologieNdRC des Etats-Unis (National Research
Council) a préconisé que le g&f’a pas d'effet néfaste sur la sensibilisatiord@ue si sa
concentration est inférieure a 2000 ppm. L'effekiqoe peut étre observé avec une
concentration en GFsupérieure a 4000 ppm.

Le CFRl est probablement un gaz mutagene. Il manque daperdes résultats fiables
concernant I'effet mutagéne de {LFLes tests sur I'effet mutagene de ;CEffectué par
A.D.Mitchell donnent des résultats positif [75] négatif [76], dépend de la méthode de test.
Dans les fiches de données de sécurité (MSDSk4eaSt actuellement classé mutagéne type
3 (mutagéne possible).
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Tab.lll-1: Impacts environnementaux, température dedfgction et toxicité de GF

CHil Sk
GWP
. . <5 23900
(Global Warming Potential)
Impacts sur ODP
S b , . 0,008 0
'environnement [71] (Ozone Depletion Potential
Durée de vie dans .
, R <1 jour 3200 ans
'atmosphere
Liquéfaction [77] Point d’ébullition -22°C -64°C
NOAEL
(dose sans effet toxique) 2000 ppm
LOAEL
Toxicité [74] (dose minimale observable de 4000 ppm
I'effet toxique)
LC50 .
0,
(concentration létale 50) 21,4% 115 min

l11.1.2.2 Paramétres physiques de C#f et mélanges CHKl-N»

Les parametres physiques dusCEBt mélanges de GFavec N ont été mesuré par
Urquijo [68][78] et Kimura et al.[79][80]. Les rélsats trouvés par ces deux auteurs sont
assez identiques. Le coefficient d’'ionisation eftie du CEl et mélanges GJFN, en fonction
du champ critique réduit est présenté suridalll-2.

[CF,I] (%)
N, o
10 <

20 &

50 <
70

100 EE;;]

+
AN B A R A ks o

0.5

oF EoTal o]

(o—m)/N (107% cm®)

E/N (Td)

Fig. IlI-2 Coefficient d’'ionisation efficace en fonctiaiu champ critique pour le GlFet les mélanges
CRsI-N, [68]
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Pour simplifier I'exploitation des résultats, Urgua proposé une formule permettant de

calculer le coefficient d'ionisation efficaee en fonction du champ rédLﬁtﬁj [68]

E=a+b(Ej+c(Ej2+d(Ej3 Eq.lll.16
N N N N
Ou:
% est le coefficient d’'ionisation efficace entm
(Ej est le champ réduit en Td
a,b,cd sont les coefficients comme définissdarrablll-2
Tab.llI-2: Coefficients a, b, ¢, d dans I'EH{1.16 [68]

% CFRsl a b Cc d

(*10%) (*10°) (*10°)
0 (N) 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

" = " L
La valeur du champ critique redLﬁt—j peut étre obtenue en résolvant I'Ed.15
lim

a
Iorsqueﬁ s’annule.
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Le champ critique réduit de mélangessER, en fonction du taux de GlFest présenté
sur la Fig.lll-3 [68]. Le champ critique réduit du $lest aussi présenté pour comparaison.
Nous pouvons constater que lesCpur a un champ critique réduit plus élevé que &He
champ critique réduit de mélangessEN;, varie linéairement avec le taux degCKimura et
al. [80] ont obtenus le méme résultat.

0 20 40 60 80 100
[CFlinN,] (%)

Fig. llI-3 Champ critique réduit de mélanges4sR, en fonction du taux de GH68]

Pour faciliter les calculs théoriques, nous utiisdée champ critique redu(t—j (en

lim

kV/mm.bar) au lieu d%Ej (en Td) . En supposant les gaz parfaits et poart@empérature

lim

de 20°C = 293 K, le nombre de molécules est doané p

N = PV _ 10™
kT 138293107

= 24710"° atom/cm Eq.111.17

P : pression, fixée a 1 bar

N : nombre de molécules

V : volume fixé a 1cm3

k : constant de Boltzmann (1,38%3JK?)

Puis en utilisant I'EqlIl.17, nous avons la relation

E EY ., s
= == 247*10 Eq.111.18
(leim (leim q

Oou (Ej en kV/mm.bar e(Ej enTd
lim lim
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Comme montré dans I'EdIl.14 et Eq. .15, la tension de claquage dépend non
seulement du champ critique réduit, mais aussiadifficient M. Comme le C§ est un gaz
tres électronégatif, nous avons utilisé le termeeMimé par Pedersen pour les gaz et
mélanges de gaz trés électronégatifs [67]

03 1 T T T T T 11
- M/ Ibar mm)

0z

P I TR

01

1€/l / KV ™" bar™
o0 L 1 TN SO I N S T !
0 5 0 15

Fig. llI-4 Figure de mérite M en fonction de (EfR)pour les gaz et mélanges de gaz trés
électronégatifs [67]

Les valeurs de champ réduit critiqgue en (R/NYE/P)lim et M de CH et des mélanges
CFl-N; sont résumées dans le Tdb3. Ces valeurs seront utilisées pour estimenialeurs
de tension de claguage théorique dwlGf de ses mélanges dans les parties suivantes en
appliqguant I'EqJII.15.

Tab.llI-3: Les valeurs du champ critique réduit et dalMCFR;l et des mélanges GIFN,

Taux de CH (%) [ % j"m (Td) ( E j"m (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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[11.1.2.3 Tension de claquage du C§ et ses mélanges — état de I'art

Comme montré dans la partie précédente, lg fdssede un champ critique plus élevé
gue le Sk et ses mélanges aveg Montrent des valeurs de/N);m augmentant linéairement
avec le taux de GF[68][80]. Ainsi, I'effet de synergie observé avexs meélanges SH,
n'est pas obtenu avec les mélangeslGk (Fig. 11I-3). Nous pouvons également constater
gue les mélanges @R\, peuvent égaler ou dépasser le champ critique dupw&Hpour des
taux de CH supérieurs a 70%.

La tension de claquage de {LEt mélanges de GFavec air, N ou CQ a été mesurée
expérimentalement par certains auteurs. LalRi§. présente la comparaison des tensions de
claquage obtenues expérimentalement pour  €@He Sk [81]. Les essais ont été effectués
entre deux sphéeres avec une distance interélestrdelelmm. La tension de claquage des
deux gaz est comparable dans le domaine de pre&sidié (1-3 bars).

Ve (kV RMS)
30,

| & CE3l o
25; o SF6 .
20F R
15F .

: O
10F

L . &

L O

5__
O'....|....|....|....|....|....

0 1 2 3 4 5 6
Pression (bar)

Fig. llI-5 Tension de claguage de &En valeur efficace, configuration sphére — sphdistance D =
1mm [81]

Peu d’études ont été publiées sur la performar@ealiique des mélanges contenant du
CRsl. Quelques résultats (courbes tension - temp®@ed au claquage pour une distance de
10mm et une pression de 1bar) obtenus avec desigesI&LEl/N, et CRl/air ont été publiés
par H. Toyota et al [70]. Les mélangessBF; ont été également étudiés, avec les mémes
techniques expérimentales, par ces mémes aute@s (&s résultats ne concernent
cependant qu’une pression et une distance intérédlec Katagiri et al. [65] ont mesuré la
tension de claguage du mélangelBFO, entre deux sphered10mm,P=1bar), en utilisant
une tension appliquée du type choc de foudre nisénal
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Comme les conditions d'essais des mesures pré@xldfb][69][70] sont assez
comparables (pression et distance interélectrati#igues), nous avons tracé ces différents
résultats sur la Figll-6. Les tensions de claquage des mélanges/iB; CFl/air et SR/N;
sont extrapolées des courbes tension — tempsate.ret

Les courbes (tension de claquage vs. teneur gh) @&-la Fig.llI-6 sont conformes aux
variations du champ critique réduit de ces mémekmgés [68][80] Fig. 11I-3). Comme
attendu, la tenue diélectriqgue du mélangglfSF; augmente linéairement avec le pourcentage
de CHRl. Par ailleurs, I'effet de synergie favorable délamge SFN, n’existe pour aucun des
mélanges étudiés (GIFKCO,, CRl/N,, CHRl/air). Il est également observé que les mélanges
avec une teneur en glFsupérieure a 60% possedent, dans ces conditiensasure, une
tenue diélectrique meilleure que celle dy Bér.

Tension de claquage (kV)

200
150
CF3I-CO2
100L (Katagiri [65]) 1
L _ 777A4 —
2/?/ SF6-N2
i P < (H.Toyota [69])
S0L~"CFaI-N2, CF3l-air & CF3I-N2 [70]
2 (H.Toyota [70]) ® CF3I-CO2 [65]
L <& CF3l-air [70]
N A~ SF6-N2 [69]

0 20 40 60 80 100
% CF3I (bar)

Fig. llI-6 Tenue diélectrique des mélanges;¥,, CRl/air [70], CRI/CO, [65] et SK/N, [69] ;

d=10mm,P=1 bar, champ quasi-uniforme (sphere-sphére ouesygian).

II11.2 Techniques expérimentales

Pour vérifier la validité des résultats publiépeisentés préecédemment qui se limitaient
a une seule valeur du produit pression-distafitd), nous allons mesurer la tension de
claguage des mélanges LR, en faisant varier le produRd sur le plus grand domaine
possible. En effet, pour établir une courbe de IRasade ces mélanges il faut faire varier
largement le parameétrd.
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[11.2.1 Cellule d’'essai

Capteur
pression 2 ’ J
, Manomeétre Autres gaz
’l—li N Pompage (N, CO,..)
| | g =t 4
}—@: & t ?
Capteur @
pression 1 P |
FE CF.l
~— @@ [3] =
Limiteur | ¢ -' - CF.
Diviseur V Cellt_.lle / \'-\ récuﬁéré
1 V j——

: | Azdte liquide
Geéneérateur
HT

Auntres gaz

récupérd

Cellule

Fig. -7 Cellule de mesure et photographie du bansshe

Les électrodes sont constituées de deux spheresadetre 10 mm. Au départ, des
sphéeres en aluminium ont été utilisées, puis elleté remplacées par des sphéres en inox.
La configuration d’électrodes utilisée est sphgreese. En raison du codt trés élevé dylCF
(=1000 euros pour 100g), la cellule utilisée a urupa trés limité. La distance entre les deux
spheres peut varier de 0 a 2 mm. Les déchargesl'@apace interélectrodes peuvent étre
observées a travers deux hublots de la cellule.
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[11.2.2 Circuit du gaz

Le circuit du gaz permet de vider, remplir la ckelet de récupérer le GFutilisé. La
cellule est mise sous vidélPa) avant chaque remplissage grace une pompeimgirha
pression dans la cellule est mesurée a l'aide d& dapteurs de pression numériques, qui
permettent de mesurer la pression jusqu’a 7 baslabke CFl utilisé peut étre récupéré a
I'aide d’'un systeme de liquéfaction a I'azote lidgli

[11.2.3 Circuit électrique

Le principe du circuit électrique est tres simpllest constitué d’'une source de tension,
d’une résistance en série avec la cellule, d'upadigif de mesure du courant et de mesure de
la tension.

La source haute tension peut fournir une tensiomiz&imale de 100 kV. La cellule est
mise en série avec une résistance deQ2Min de limiter le courant de claquage et un
galvanometre de sensibilité 1nA permet de mesereolirant. La tension est mesurée par un
diviseur de tension.

Pour mesurer la tension de claquage, on utiliseramgpe de tension a la vitesse de 1-2
kV/s jusgu’au claquage. Le claguage est défini darssexpériences par I'apparition d’'un saut
brutal de courant. Le temps de pause entre deguatges est d’environ deux minutes.

[11.2.4 Procédure de préparation de mélanges

Parmi les différentes méthodes pouvant étre utdiggour faire des mélanges de gaz,
nous avons choisi la méthode de pression parfelevoie manométrique. Il s’agit de la
méthode la plus simple a mettre en ceuvre. Dang a8, le taux important de £kde 10%

a 50%) dans le mélange permet ['utilisation deecetitthode bien que sa précision soit
relativement faible.

Les deux constituants, le gaz 1 sous la predRioat le gaz 2 sous la pressies, sont
introduits séparément dans la cellule afin d’obiteni mélange des gaz 1 et 2 sous la pression
totale P1+P2. Le taux de chaque constituant dans le mélangéges au taux de sa pression
partielle.

L’inconvénient majeur de cette méthode est la duréguise pour obtenir
’homogénéisation du mélange, celle-ci étant obeepar diffusion d’'un gaz dans l'autre.
Cependant du fait du volume réduit de la cellulesdai, ce temps de diffusion sera
relativement court. Une estimation de ce temps iffestbn est déduite de I'expression
suivante [82] :
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_004P h*
D

t Eq.111.19

t : temps (jour)
D: valeur moyenne des coefficients de self diffugies constituants
P : Pression en bar
h : hauteur du volume souhaité en m
Avec des valeurs dé=6bars,h=10 cm,D=0,15 (valeur approximative), nous trouvons
t=0,016 jour soit 23 minutes. Cette valeur préconisg¢emps d’attente d’environ une demi-

heure afin d’obtenir une bonne homogénéité du ngélanon ne considere que le phénomene
de diffusion, c’est donc une valeur maximale.

[11.2.5 Calculs du taux optimal de CF 3l dans un mélange

Le point faible du CHl est sa température de liquéfaction élevée (-Z2,%eig. 111-8).
La norme CEI60694 [83] indique que lisolation déite assurée a -40°C pour des utilisations
extérieures et -25°C pour des utilisations intégsulLa pression maximale pour laquelle le
CRsl peut étre utilisée sans liguéfaction a -25°C et48°C est de 0,88 et 0,44 bar
respectivement. Or, en réalité, un gaz d’isolatifmit toujours étre utilisé a une pression
supérieure a la pression atmosphérique (gaz coréppour augmenter sa tenue diélectrique.
Par conséquent, le @Fpur ne répond pas a cette condition pour undsatibn dans
I'appareillage industriel.

Pression de vapeur saturant (bar)

|
—4— SF6 [3]
—©— CF3I[77]

O....|....|....|....|....|....
40 -30 -20 -10 O 10 20
Température (C)

Fig. IlI-8 Pression de vapeur saturante dulQF7] et du Sk [3]
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Une solution technique afin d'éviter la liquéfacti@ basse température consiste a
baisser la pression partielle desCEn faisant des mélanges {LBvec un gaz difficilement
liquéfiable (N, air ou CQ). Plus la quantité de GFsera augmentée dans le mélange et plus
sa qualité d’isolation (fonction d&/N);im) sera améliorée. Par contre, plus le taux dg €3t
important, plus la pression maximale d'utilisatidn mélange est abaissée (< pression de
liquéfaction a une température fixée). Ainsi, leixtaoptimal de CH dans le mélange
dépendra des conditions d'utilisation (contrairiecgique et température) d’'un appareillage
donné.

[11.2.5.1 Pression maximum d’un meélange sans liquéttion de CFl

Rappelons que le cahier de charge pour lisolatieme ampoule a vide impose que
l'isolation soit assurée jusqu’a -40°C. La pressilenvapeur saturante du L& été mesurée
[77]. Elle s’écrit :

Eq.l11.20
(Db

Ou les constante% sont égales aA; = -7,19045A, = 1,34829A; = -1,58035 e\, = -
5,4668. D’autre paril. = 395,05 K eP; = 3,8617 MpaP est la pression de vapeur saturante
du CRl en MPa efl la température en K.

PourT = 233 K (-40°C), on trouve = 0,0445 MPa& 0,45 bar *)

Considérons un mélangek@o de CRKl dans un autre gaz §NCO,...), comprimé a la
pressiorP. La pression partielle de glFlans ce cas peut étre calculée par la loi deoDBalt

- Eq.l1.21
CF3lI 10C

La pression maximale du mélange sans liquéfact®rCgl a -40°C peut alors étre
calculée soit :

Eq.lll.22
Pee, <045 o E<o,45 - p<4_5 aq
° 10C k

La température -40°C est imposée pour les appiestia I'extérieur. Pour les
applications a l'intérieur, la contrainte de bassmpérature est fixée a -25°C. Dans ce cas
pour éviter la liquéfaction a -25°C, la pressiomtipde de CFEl ne doit pas dépasser 0,885
bar.
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[11.2.5.2 Optimisation du taux de CHKl
L’Eqg. IIl.15 montre que la tension de claguage d’'un game distance fixée, dépend du

produit {[Ej (OP}. Le premier terme augmente linéairement avecalextde CH (Fig.

lim
[11-3), alors que le deuxieme est gouverné par lIEQ2.
Sur laFig. I1I-9, nous avons tracé, en fonction du taux del @&ns le mélange GFNo,

la pression de liquéfaction du mélange. La presdiotilisation réelle devra étre inférieure a
la courbe Rax afin d’éviter la liquéfaction a -40°C. D’autre pala performance d’isolation

d’'un mélange donné est donnée par la valeu(r%% . Nous pouvons constater qu’avec un
lim

taux de CE denviron 20% a 30%, on obtient le meilleur compis entre la qualité
d’isolation et la pression de service par rappddzote pur.

P max utilisable (E/P)lim
(bar) (kV/mmbar)
5 11
110
L ]
| = P max 19
3_‘"*\'\' """"""""""""""""""""""""""""""""" 18
L —<—(E/P)lim| 1
; \ 16
| IS ]
- }\(sgf N _ 5
O- 1 1 1

L M M MR T RS T 4
20 40 60 80 100
Taux CF3I (%)

Fig. I1I-9 Pression de liquéfaction et champ réduitigue des mélanges @M, en fonction du taux
de CRl pour T=-40°C.

Nous concluons ainsi que le taux deslCéptimal pour des applications en moyenne
tension est de 20% a 30%. La pression de servicesppndant a ce mélange est d’environ
1,5 (pour 30%) a 2,2 (pour 20%) bars.
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I11.3 Résultats obtenus en champ quasi uniforme

[11.3.1 Tension de claquage du CF 3l en champ quasi-uniforme

Le gaz CHl utilisé (pureté 99%) est fourni par Sigma Aldri¢hévolution de la tension
de claguage\c) en fonction du produit pression-distanBel)(est présentée sur la Flg-10.
La distance interélectrodes est mesurée a l'aideedlunette. Les valeurs théoriques sont
calculées a l'aide de I'EqII.15, en utilisant le champ critique réduit (1K\V7bar.mm)
mesuré par [68] et une valeur Be=0,025 bar.mm (valeur extrapolée de la courbeemtés
dans la Figlll-4)

Quelques mesures sur le ¢Sent éte egalement effectuées, puis comparées lagec
valeurs de référence données par la courbe de étafeh]. On remarque un bon accord de
nos mesures avec les valeurs données par la cderlitaschen du gkt avec le calcul
théorique (Eqlll.15 en prenant les valeurs de la littératuvs0,04 bar.mm etH/P);in=9
kV/bar.mm).

Tension de claquage (kV)
25

g
20} N
* CF3I (nos |mesures)
15+
10F --e--CF3l
I 1 CF3I - Takuma [81]
L CF3l théorique
5 r 5 ¢ SF6 (nos mesures)
_gé ¢ SF6 - Cigré [56]
r SF6 théorique
0 I MR B S AU BTSN ST E B 1 P |

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Pd (mm.bar)

Fig. llI-10 V, de CKl et Sk. Les courbes théoriques sont données par lIEg5. V. du Sk
provenant de [56] et Men valeur créte) du GFporovenant de Takuma et al. [81] sont aussi
présentées, D = 0,7 mm

Pour le CEl, les points expérimentaux montrent une variatdférente de la variation
théorique. En effet, la pente théorique est égde/R)lim=10,7kV/bar.mm alors que la pente
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expérimentale (régression linéaire effectuée suptents expérimentaux, pointillés bleus sur
la Fig. IlI-10) vaut seulement 8kV/bar.mm, et la valeur & déduite des points
expérimentaux est de 0,32bar.mm. Cette valeurlestglevée que celle attendue pour un gaz
tres électronégatif comme le @FIl semble que la méme tendance est observée [8ahs
malgré que la valeurMa Pd = 2 mm.bar soit plus élevée que nos mesures.

Ce résultat implique soit que les valeurs expértalea aux faibles valeurs de Pd sont
surévaluées soit que le champ critique réduit néeparr [68] est surestimé. Des mesures
complémentaires sont nécessaires afin de clacéte différence de comportement.

[11.3.2 Mélanges CF 3l - N,

Tension de claquage (kV)
40

r 50% théorique
35 F
30 E 25% théorique
25 F

20 |

15 |

o 50% CF3lI

50% théorique
¢ 25% CF3lI

fffff 25% théorique

10 [

0 E PN SN TN TN NN TN N TN T [N SN SN TN T N TN Y SN S N TN SO TN |
0 1 2 3 4 5
P.d (mm.bar)

Tension de claquage (kV)

25 -
F lo%}éonque
20! Tg 8
N - 8
28 ¢
L O@©
15_— <
10_— X
I oO§ o 10% CF3I
56 ¢ —— 10% théorique
[ © o N2
0_....|....|....|....|....|....|....
0 1 2 3 4 5 6 7
Pd(mm.bar)

Fig. llI-11 V, des mélanges a 50%, 25% (haut) et mélange 10%ded3R| dans N, D = 0,75 mm
Les tensions de claquagéc] des mélanges a 50%, 25% et 10% del G&ns N sont
présentées sur la Figl-11. Notons que les tensions de claguage g que nous avons
mesurées sont en bon accord avec les valeurs édeeméé données par [56]. Ce résultat
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montre que les grandeurs (pression, distance sibt®nsont mesurées correctement dans nos
essais.

Les valeurs théoriques des mélanges a 50%, 25@%etde CEl dans N sont calculées
a partir de I'EQMIL.15 et des valeurs d€&(P);m publiées dans [68]. On remarque sur la Fig.
[lI-11 que l'accord, pour un mélange donné, enag points expérimentaux et la courbe
théorique est d’autant meilleur que la teneur enl @6t faible dans le mélange. La pente
théorique est plus élevée que la variation expériate avec une différence qui diminue
nettement lorsque la teneur desCpasse de 50% a 10% dans le mélange avec I'akzate.
différence la plus forte ayant été observée po@Hg pur (Fig.1ll-10). Il semble donc que
les valeurs deH/P);n, données par [68] aussi bien pour leslQbur que pour ses mélanges
soient surestimées ou les valeurs de la figure @&eriVl soient sous estimées.

Sur la figure 111-12, nous avons comparé les valele E/N);,, déduites de nos mesures
des pentes des courb¥s(Pd) (Fig. 111-10 et Fig.1ll-11), avec les résultats de [68] ou les

(E/N)im sont calculées a partir des courbes %e(%) La différence entre ces valeurs

augmente régulierement avec le pourcentage d¢ d2fs le mélange. Rappelons que nos
mesures pour I'azote pur et le (Sbur et ses mélanges ne présentent pas cette aeothal
reste a déterminer les raisons de ce comporterpéantfisjue au CH et a ses mélanges.

(E/P)Iim (kV/bar.mm)
12 T T : : ‘

—o—EP), [68]‘

10 1 = (E/P), nos valeurs

0 20 40 60 80 100
% CF_|

Fig. l1I-12 Courbes E/P);,, en fonction du pourcentage deiCé#fans N. Valeurs données par [68] a

. a (E o
partir des mesures dﬁ (ﬁj et nos valeurs déduites des courbes de Paschen.
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Il est nécessaire de vérifier la fiabilité de lathogéle de mélange par pression partielle.
La Fig. lll-13 présente la tensiokc mesurée pour des mélanges successifs a une teneur
donnée en G (soit 3 mélanges successifs a 25% et 2 a 50%Fdedans N). Une bonne
reproductibilité des résultats est observée aussi avec du CH vierge qu'avec du G
récupéré d’'essais précédents.

Tension de claquage (kV) Tension de claquage (kV)
30 35¢
25 L N 30;—
: ’ o5¢
20 [ 5 ¢ 3
C * © C
C o 20F
15 [ o :
i *_ B 15L
; g :
10 | g § :
r O 25%-1 10F
5 B ® * 25%-2 } —6—50%-1
) Sk ~6— 50%-2 (gaz récyclé)
r & 25%-3 (CF3l recyclé) r
[ A R A A 0|||||

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Pd (mm.bar) Pd (mm.bar)

Fig. llI-13 CourbesV,(Pd) pour différents mélanges a desL#fans N, D = 0,75 mm

[11.3.3 Mélanges CF 31 — CO,

Des recherches antérieures ont montré que les gesdDil-CO, sont préférables aux
mélanges CH-N, pour la coupure d’arc électrique. Pourtant, trés ge données concernant
la qualité d’isolation de ce mélange ont été tresvdans la littérature.

Les tensions de claguage de ces mélanges, endomlttiproduit pression-distance, sont
présentées sur la Fig)l-14. On remarque que pour un taux donné del,dk tension de
claguage est identiqgue que le gaz additionnel dwiCQ ou de l'azote. Autrement dit, le
mélange CE-CO;, n'est pas meilleur que le mélangesEN, en terme d’isolation.

Par ailleurs, le C@étant lui-méme un gaz a effet de serre, le mél&igkeN, est donc
un meilleur candidat que le mélangesZEO, du point de vue environnemental.
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Tension de claquage (kV)

35,

30}

25

X © & O

50% CF3I-CO2
50% CF3I-N2
25% CF3I-CO2
25% CF3I-N2

20}
15}

10f

3 4 5
Pd (mm.bar)

Tension de claguage (kV)

25

20}
15[

10}

* D

;¢ CD

o @0
1 900
+H
i+ QDo
+#

+p- @O

oo
L Rl

6HH>© *0e
O

4+ p
° Q Cow
+HE @

© 10% CF3I-CO2
¢ 10% CF3I-N2
N2

CO2

0-|||||||||I||||||||||||||||||||
0 1 2 3 4 5 6

Pd (mm.bar)

Fig. llI-14 V(Pd) pour des mélanges a 50% et 25% dgl @&ns CQ (haut) et mélanges a 10% de
CR:l dans CQet CQ pur (bas), D = 0,75 mm

[11.3.4 Comparaison avec meélange SF s — N,

Les tensions de claquage des mélangegNgFont été rapportées dans plusieurs
publications. Les résultats publiés correspondangé@néral a des produits pression-distance
variant de 10 a quelques centaines de mm.bar. Qel@sultats avec des produits pression-
distance inférieurs & 10 mm.bar sont publiés maisant trop dispersés pour pouvoir étre
utilisés.

Afin de comparer les mélanges N, et SKE/N, dans des conditions similaires, nous
avons fait des mesures des tensions de claquagedagemélanges N, a 10%, 25% et
50% de Sk La Fig.lllI-15 représente les tensions de clagusgelu mélange SN, a 25%
en fonction dePd. La valeur devc pour les mélanges 8N, sont plus élevée que celle de
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meélange CH/N,. Un mélange CH#/N, a 25% de CHf a une tenue diélectrique 1,45 fois plus
élevée que celle dusMilors que ce rapport est de 1,75 pour le mélaRg®s

Tension de claquage (kV)

30
i o 25% CF3I
25F | e 25% SF6 * 5
L * 8
C ¢
20f PO
i ¢ ©
150 L 2
L ‘ 8
i @)
10L :‘@
i 8
I go
5_ L A P B

o 1 2 3 4 5
P.d (mm.bar)

Fig. llI-15 V(Pd) pour des mélanges a 25% de 8F25% de CHfdans N, D = 0,75 mm

L’influence des taux de GFet Sk sur les mélanges ave¢ Bt CQ est présentée sur la
Fig. IlI-16. La tension de claguagéc des mélanges &N, monte trés rapidement avec le
taux de Skjusqu’a 10% puis tend a saturer. Par contre, fEsumélanges GFN; et CRl-
CO,, Vc varie quasi linéairement avec le taux dglCEeci confirme que I'effet de synergie
obtenu avec les mélangess9¥, n'est pas observé avec les mélangesd-SE.

Tension de claquage (kV)

40,

g CF3I-N2 |
35 |« sFe-N2
30;_ hd pd =4 mm.bar
25F

20

pd =2 mm.bar

O 20 40 60 80 100
% CF3I (ou SF6)

Fig. llI-16 Influence du taux de GFet Sk pourPd=2mm.bar ePd = 4mm.bar

Cette évolution linéaire pour les mélangesla\, implique un taux élevé de @lFlans
le mélange afin d’obtenir une tension de claquagmparable a celle du $hur. La
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combinaison de cette contrainte d’isolation avecdatrainte de liquéfaction conduit a un
taux optimal du C§ autour de 20% (voir la partid.2.5).

[11.3.5 Produits de décomposition
[11.3.5.1 Apparition de particules solides

Apres une série de claguage en présence ge @Fobserve des particules noires dans
'espace entre les deux électrodes. Avec des ébidren aluminium, une distance inter-
électrodes de 0,5mm et du {L& 4 bars, aprés plusieurs séries de claquages, aons
observé une guantité de particules trés importdans I'espace inter-électrodes (Hidr17).
Apres environ 12 heures de repos, la plupart deagcples se déposent sur les électrodes (Fig.
l11-17,d). Aprés démontage de la cellule, on obseque des particules se sont également
déposées sur les parois en téflon de la cellulenéme phénomeéne est observé en diminuant
la pression du GfFjusqu’a 1 bar (Figlll-17,e).

Nous avons également étudié I'influence du matédies électrodes en remplacant les
électrodes en aluminium par des électrodes en i\pres plusieurs claquages a 3 bars pour
une distance inter-électrodes de 0,75mm, des phasisont toujours observées. Cependant, la
guantité de dépbt semble moins importante dansais&avec des électrodes en aluminium
(Fig. lI-17,f).
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|

Zone observée (a) Electrodes propres (b)

Particules observées apres des claquages a 4ldem a (c) mais apres 12h de repos (d)
bars, électrodes en aluminium (c)

- \
-

Particules observées apres quelques Particules aprés plusieurs claquages a 3 bars,
claquages a 1 bar (e) électrode inox, d = 0,75 mm (f)

Fig. IlI-17 Surface des électrodes en fonction des egqs a différentes pressions degICF

111.3.5.2 Nature des produits de décomposition salies et gazeux

L’analyse des particules a été effectuée afin démrminer leur nature. Les particules
sont solubles dans I'eau distillée en formant wiat®n jaune. Cette solution dans I'eau est
trés ressemblante a une solution d’'iode subliméndtare des particules est donc attribuée a
l'iode solide.

En effet, la liaison C-1 dans GlFest faible. L’énergie de dissociation de la keisC-I
est de 225 kJ/mol. L’énergie de dissociation diéalaon C-F dans GJF n’est pas disponible
dans la littérature. Cependant, elle doit étre Isinei de celle du GEI ou du CEk, qui est
supérieure a 500 kJ/mol [84]. Ainsi, la liaison @dut étre cassée par I'énergie du claquage.
Une chaine de réaction possible a été proposéd.pgaamarol [85]:
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breakdown

2CF,| OFFPI0 - 2CF,» +2l+ — C,F, +1, Eq.11I.23

A l'aide d’étude de spectroscopie de masse, I'audemontré que le &£ est le sous-
produit dominant dans le gaz €Fsoumis a des décharges partielles (RI§18). La
concentration de £ est d’environ 1300 ppm apres 20h de déchargeeiestdans le Cff
a une tension qui correspond a 80% de la tensioolatpiage. Les autres sous-produits
comme GF,4, GFsl, ... sont également observés, mais avec une caatient négligeable par
rapport a celle du £Fs.

1400 60
E 1200 — oo : i
1 - _— C2F6 = L _—
2 / g 9 o +
x S — CH3I
31000 [ x [ Pt
/ >
N [ / o 40+ /
> [ ¥ N F /
/ o
c 800 F / S
S I / c
z / 2
600 / 8
° L / o
S 400 / 9
x i ©
2 [/ C2F4 0
b (&)
2 200} / =
[&] F o/ 5
= Z
o 0-/ P T SR T SR AN A TR S SR A SR SR SR S A S S ' I S NN SR S S N N TR SR SR SN S SR S S S R S S S
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Temps sousmis aux décharges (h) Temps sousmis aux décharges (h)

Fig. I1I-18 Produits de décomposition de L£LBoumise aux DP, configuration pointe — plan,atise

10mm entre les électrodes, pression 1 bar [85]

Les produits de décomposition solides aprés déebadans le G sont identifiés
comme étant de I'iode par Yumoto et al. [86]. Dengravail de Yumoto et al., les particules
ont été analysées par la méthode EPMA(ElectronePktibro Analysis). Ce résultat confirme
notre conclusion que les particules formées paraeguages sont formées essentiellement
d’iode.

[11.3.5.3 Influence sur la conductivité

En présence des particules solides, un courantodduction de l'ordre du pA est
détectable dans nos essais a des tensions bieieumés a la tension de claquage (Higl9).
Le courant démarre a une tension faible et augmexgenentiellement avec la tension. Un
saut brutal du courant est observé quand la tergteimt la tension de claquage. L’origine de
ce courant de conduction est attribuée aux paescdliode, qui sont légérement conductrices.
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Claguage (courant infini)

Courant (LA)

100

10}

15
0,1t
g —&— 4,17 bar
L —— 3,97 bar
0’015 —A—3 bar
2 X — 2 bar
@— 1,31 bar

0,001l
5 20

Tension (kV)

Fig. IlI-19 Courant de conduction mesuré dans I'étalet’tode « sale »

Afin de mieux justifier le lien entre le courant denduction et la présence de particules,
nous avons refait les mesures avec des électradesep. La cellule a été nettoyée, vidée
jusqu'a ~2 Pa, puis remplie avec du gazlGfeuf jusqu'a 3 bar. La distance entre les deux
sphéres est : d=0,75 mm. Nous avons ensuite faiqurs séries de claquage dans la cellule
et le courant a été mesuré en fonction de la tangaur chaque série. A chaque fois, la
tension est augmentée jusqu’au claquage et esttemsaintenue pendant 3-4 secondes a
cette valeur dans le but de favoriser la formatii®s particules. Dans ces conditions, le
claguage se manifeste de maniere répétitive avedragquence de quelques dizaines de Hz,
qui dépend de la constante de temps de rechartge adlule (déterminée par la résistance
série de 2MD et la capacité de la cellule de mesure). La panse deux séries successives
est de deux minutes. Les courbes courant en fona® la tension ainsi obtenues sont
présentées sur la Fitl-20.

Pour le CHl, a la premiére montée en tension (cellule etrapres), le courant n’est
pas détectable tant que la tension est infériele ®uis, pour les essais suivants, le courant
devient mesurable a des tensions bien inférieuds &t il augmente exponentiellement avec
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la tension (Fig.lll-20). Ces résultats impliquent que le courant amduction est lié a
'accumulation des particules d’iode formées aursales claquages précédents.

Courant (pA) Vc CF3l vierge
0,035 vy
C 1
0,03 F +
0,025 F !
- 1
0,02 ©oal
r 1
- I
0,015} oo
- I ¢ ler mesure
0,011 o axl X Apreés 1 série claquage
E j;g A X : A Apres 2 séries claquage
0,005 F To o ax | +  Apres 3éme série claquage
- TG L E X K .
0 C gi Xi A | <& Aprés plusieurs claquages
0 5 10 15 20 25

Tension (kV)

Fig. IlI-20 Courbes courant-tension successives da@$ie d=0,75mm eP=3bar

Nous avons ensuite mesuré le courénerf fonction de la tensioV) pour le Sk pur en
utilisant les mémes procédures. Comme attendu |poBF; ou la formation de particules ne
se produit pas, aucun courant de conduction n'éstcte, méme apres plusieurs séries de
claguage (Figlll-21). Ceci est une preuve supplémentaire quederant observé avec le
CFRsl est bien di aux particules d’iode formées paclaguages précédents.

Courant (uA)
0,25 /Y“
r [
- \
- Claquage ("
0,2F (courant infini) “[’
- \
: i
0,15+ [
C li
i [
0,1 ‘\’
r | ¢ lerserie ‘,[
L ~— 2eéme série |
0,05r | —e—3 éme série i
r I
0-||||A||||A ........ &1 11

14 15 16 17 18 19 20 21
Tension (kV)

Fig. IlI-21 Courbes courant-tension successives da8§Jed=0,75 mm eP=3bar
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[11.3.5.4 Influence des particules sur la tension d claquage

La Fig. lll-22 présente les mesurééV) avec le CE a 4 et 1,7 bars avec et sans
particules. Comme déja mentionné, le courant estidmip plus important dans le cas avec
particules. Cependant, la tension de claquagesfisidn a laquelle un saut brutal du courant
est observé) reste peu influencée par la présesxpaiticules d’iode.

La Fig. 11I-20 montre un phénomeéne identique. La tension de age\ diminue trés
légerement en fonction du nombre de claquage (temrewparticules) effectués dans le gaz
initialement vierge. Ceci reste qualitatif car nauavons pas mesuré la concentration de

particules d’iode dans la cellule.

Courant (LA)
100 . —
g [
C [
10 £ [
: |
: |
1L !
E A [
[ / & [
01 L" e ,’
,‘/' (3 !
ie e - +1— 1,7 bar dépobts observés
0,01 - - —O— 1,7 bar dépét non observés
c // —=— 4,1 bar dépbts observés
L/ [ = _ LA z
0,001 ./..|..|...|...|...|...|.--I--- ®— 4,1 bar dép6t non observés
4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tension (kV)

Fig. IlI-22 Influence de particules sur la tension degclage de GF, d=0,75 mm eP=1,7 et 4 bars

II1.4 Conclusions

Dans ce travail, la tenue diélectrique duslC& été mesurée expérimentalement. Les

mesures des tensions de claquage dgl €k champ quasi-uniforme (avec une distance de
'ordre du mm) ont montré que la tenue diélectrigueCRl est comparable a celle du SF
L’anomalie observée entre nos mesuresVdeet celles calculées a partir des valeurs du
coefficient d’ionisation mesurées par [68] ne pgais s’expliquer par linfluence des
particules d’iode formées au cours des claquagesessifs. Par contre, elle pourrait provenir
de liode atomique avant la formation des partisusolides (le C§f ayant une stabilité
thermique faible par rapport au gui peut fortement abaisser le champ critiquait&aiar

sa présence. Rappelons que dans kg I@Formation de fluor atomique a haute tempématur

(~2000K et unE/P);m ~0,05kV/bar.mm) explique le phénoméne de transdioteader.

Le CRl a une température de liquéfaction bien plus @eyéde celle du SFLe CRl
comprimé sous une pression de 2 bars deviendrigdicpi la température chute a -3°C, alors
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gue pour le Sil faudra atteindre -50°C. Il est donc obligataile mélanger le GFavec un
gaz difficilement liquéfiable (par exemple, Mu CQ) pour réduire sa pression partielle et
éviter sa liqguéfaction a basse température, afirpaevoir fonctionner a -40°C pour les
applications a I'extérieur et, -25°C pour les apgiions a l'intérieur. Avec les données
thermodynamiques, nous avons montré que la prepsitielle de Cl dans les mélanges ne
doit pas dépasser 0,45 bar pour éviter la liquigfach -40°C et 0,885 bar pour éviter la
liquéfaction a -25°C.

Avec les mélanges GFN, et en champ quasi-uniforme, I'évolution linéaire
tension de claguag®/¢) en fonction du taux de GlFest bien vérifiee expérimentalement. Un
mélange CH-N, contenant 25% de GIFconduit a un gain d’environ 1,4-1,5 fois par rafp
a N, alors que ce coefficient est d’environ 1,75 aleenélange S&EN, a 25% de Sk
Pratiquement les mémes résultats sont observés lagsemélanges GFCO,. L'effet de
synergie important obtenu dans les mélangesNoFv'est pas observé dans les mélanges
CFR;l-N; et CRI-CO..

La température de liquéfaction élevée dulGplique un faible taux de GFdans le
mélange afin d’éviter la liquéfaction a basse terafpuge. En revanche, comme l'effet de
synergie n’existe pas pour les mélanges del,G& taux de CH doit étre suffisamment
important afin d’obtenir une qualité d’isolationttement améliorée par rapport a pur. Nos
calculs aboutissent a un taux optimal del@renviron 20-30%.

Le claguage (= arc électrique) du {LGénére des particules d’iode. La présence de ces
particules est visible apres plusieurs claquagesllet slaccompagne d'un courant de
conduction plus ou moins important. Notons que sdars conditions d’essai, la présence des
particules d’iode ne modifie pas de facon appréeikbtension de claquayfe.

Des particules d’'iode pourraient également se foaes les zones de renforcement de
champ d’'un appareillage sous tension ou peuvepraguire des décharges partielles. Ceci
pourrait s’avérer étre un inconvénient majeur plutilisation de ce gaz en isolation trés
haute tension.

Pour I'application d’isolation a I'extérieur d’ureempoule a vide moyenne tension, la
coupure n’'est pas une contrainte pour le gaz diismi. De plus, le champ moyen autour
d’'une ampoule a vide n’est pas trés élevé et deasaisques de décharges partielles sont
réduits. L'utilisation de mélanges a base del@®ur cette application en moyenne tension
est envisageable comme nous le verrons par la suite
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Chapitre IV Etude de CFsI et mélanges

CF3I/N,; en champ non uniforme

Dans leChapitre lll, la performance d’isolation du £t de ses mélanges en champ
guasi-uniforme a été caractérisée. Dans ce chapetreomportement de ces gaz en champ
non uniforme sera étudié.

Nous commencons tout d’abord par des rappels supHénomenes de décharge dans
les gaz en champ non uniforme : mécanismes de dfEsha streamer », « leader », et des
facteurs influencant la tenue diélectrique des ddmus effectuons un rappel de tous les
travaux déja publiés sur le giFet ses mélanges en champ non uniforme, qui restesore
assez limités. Les techniques expérimentales gésteptées dans la partie suivante. Dans ce
chapitre, les mesures ont été faites dans la amafiign pointe/plan, avec une distance
interélectrode fixée a 30 mm, et en utilisant ungulsion de tension (choc de foudre
normalis€) appliquée a la pointe. Deux paraméetoes &tudiés : la tension d’apparition des
décharges et la tension de claquage. Les gaz étsdié le CH, le Sk et les mélanges
CRsl/N,, et SK/N». Les résultats obtenus avec ces gaz sont ensuitpasés.

IV.1 Etude bibliographique

IV.1.1 Décharges électriques dans les gaz en champ  non uniforme
IV.1.1.1 Décharge « streamer »

Selon le modele de décharge de type Townsend péédans le chapitre précédent, la
décharge se propage entiérement dans I'espacéletiode par la formation d’avalanches
successives a partir d’électrons primaires puisrsgaires. Par conséquent, le temps de retard
au claquage doit étre au moins égal au temps desittra’'un électron dans I'espace
interélectrode. Or, les expériences ont montrédgues certaines conditions, le claquage peut
intervenir avant qu’'un électron n'ait pu traversmtte distance, en tenant compte de la
mobilité de I'électron et de la valeur du champlapg. La propagation de la décharge dans
ce cas ne peut pas s’expliqguer par le modele denemd qui est la conséquence du
développement d’'une avalanche unique. Ce mécaniwmmeropagation est souvent appelé
« streamer ».

Considérons une premiere avalanche électroniquesquiéveloppe a partir d'un
électron germe dans l'espace interélectrode. Sadmbre d’électrons produits par cette
avalanche atteint une certaine valeur critiquehi@mp créé par sa charge d’espace deviendra
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non négligeable par rapport au champ appliqué elifraca fortement la distribution locale de
celui-ci (Fig.IV-1). Le champ électrique devant la téte de I'amahe devient supérieur au
champ critique et de nouvelles avalanches peuwedegselopper a partir d’électrons formés
par I'action des radiations UV dans ce volumeellf@grme ainsi un canal de streamer qui se
propage vers I'électrode opposée. Le processuépster et conduit a un claquage si le canal
traverse la distance interélectrode, ou il s'arséte chute de tension dans le canal ne permet
plus de maintenir un champ supérieur au champmustien téte de ce canal. Le modéle de
Townsend n’est plus valable dans ce cas.

Meek [87] a établi un critére de transition entesrdlanche électronique et le streamer
en considérant que cette transition intervientjoesle champ da a la charge d’espace devient
du méme ordre de grandeur que le champ appliquécri@ze est satisfait si le nombre
d’électrons dans I'avalanche est de I'ordre d& 10
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Fig. IV-1 Distorsion du champ dans I'espace interélatgrd aux charges d’espace d’'une avalanche

électronique [88]

De son cote, Raether [89] a formulé un autre eritpr rejoint celui de Meek ; pour lui,
il y a transition si I'avalanche atteint une tasheffisante, ce qui se traduit par I'’équation :

INNg, = [ (@ ~77)dx= Ke Eq.IV.1

avec % la distance par rapport a l'origine de l'avalancNeg le nombre d’électrons dans

lavalanche critique efa —n)=a le coefficient d’ionisation efficace du gaz.

Si N prends la valeur de $nous avons :
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Ksr = IN10°~ 18 Eq.IV.2
K est cependant un coefficient strictement empirique

IV.1.1.2 Transition au « Leader »

Dans certaines conditions et plus particulierenpenir les gaz tres électronégatifs, le
claquage peut se produire pour un champ moyen enot@rieur au champ requis pour la
propagation des canaux de streamer. Il est donogsiigle d’expliquer le claguage par le
mécanisme de Townsend ou par le mécanisme de siredns’agit de claquage de type
« leader ».

Le leader est composé d’'un canal de décharge préfér (ou la plus grande partie du
courant de décharge s’écoule), qui suit la fornmatiun streamer. La température dans le
canal de leader est trés élevée (T > 1500 K), mt tiocanal devient fortement conducteur. Le
leader apparait quand le produit densité * distathépasse une certaine valeur critique,
dépendant de la nature du gaz. Dans I'air, ce nigo@napparait pour des valeurs élevées du
produit densité*distance (>2,4 2@m? soit >100 cm.bar) alors que dans le; &Fseuil est
Nd>2,4 16° cm? (>1 cm.bar).

Sous certaines conditions (pression élevee, gairé@tegatif), une décharge leader peut
se propager dans lintervalle alors que le champimum est nettement inférieur au champ
critigue. Dans ce cas, le mécanisme de propagdéda décharge est le suivant [90][91]

* développement d'une couronne de streamers dan®ra de champ fort et par
concentration du courant dans une zone réduita @edronne, échauffement du gaz
qui conduit & la formation d’un premier canal dader ;

» développement rapide d'une zone d’ionisation ere tde ce canal de leader
accompagnée d’une bréve réillumination du candlwat pic de courant ;

* temps de pausea la fin duquel la zone d’ionisation se transforemeune nouvelle
section de canal leader et crée une nouvelle Zam@ghtion en avant de la décharge.
Comme le canal de leader est fortement conductewe comporte comme une
nouvelle « électrode » en forme de pointe, au deuaquelle se forme un nouvel effet

couronne.
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Fig. IV-2 Développement d’'un leader dans le;3¥ession 1,5 bar, tension 200 kV. Electrodestpain
(rayon 1 mm)-plan. En haut, image de caméra &aéa; en bas, tension appliquée et courant

associés aux pas de leader [91] [92]

IV.1.1.3 Influence de la pression et de I'onde demsion appliquée

Nous avons vu que, pour qu’'une décharge existe, aomelition nécessaire est la
présence d’électrons germes dans la zone ou lepcBéautrique est suffisant (Egi) pour
déclencher lionisation du gaz. Si la tension appde est continue ou alternative, la
probabilité que cette condition soit réalisée esled a 1, et la condition nécessaire porte
uniquement sur le champ électrique. Par contrlg ®nsion est impulsionnelle, il n'est pas
assuré qu’un électron soit présent quand le chanpupérieur au champ critique. Le temps
séparant I'instant d’application de la tension dorment d’apparition d’'un électron germe est
appelé temps de retard statistique.

Ainsi, quand le champ est quasi-homogene, la tansle claguage sous onde
impulsionnelle est une grandeur statistique puiséamplication d’un champ supérieur au
champ critique ne conduira pas systématiquementamuage. Dans ce cas, on détermine le
niveau de tension pour lequel la probabilité deguae est égale a une valeur donnée (le plus
souvent 5%, 10% ou 50%).

Comme présenté dans le chapitre précédent, en champgéne et pour une distance
inter-électrodes fixée, la tension de claquageevde la méme maniére que la pression. Si
'on considere un champ électrique fortement inhgeme, I'évolution de la tension de
claguage \c) en fonction de la pression est tout a fait paligre (voir FiglV-3).
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Fig. IV-3 Régimes de claguage sous champ divergentrestiém de la pression [93]

La tension d’apparition de I'effet couronne craitijpurs linéairement avec la pression,
alors que la tension de claquage suit une autreitimo. Sous tension continue ou alternative,
la tension de claguage croit avec la pression, gtigsnt un maximum avant de décroitre
jusqu’a rejoindre la tension seuil couronne poue ualeur de la pression appelée pression
critiqgue et notéd’c. La décroissance de la tension de claquage pomdsau changement de
régime de claquage de type streamer au type leBdeeffet, a pression inférieureP4, le
claquage est dU a des streamers alors qu'il eisfoedeader si la pression est supérieurd.a
Si on continue d’augmenter la pression au-delRagda tension de claquage se confond avec
la tension d’apparition de I'effet couronne et nédat croissante avec la pression.

Pour des pressions inférieure$@ il se produit une stabilisation par effet couren
Dans cette région, la charge d’espace créée pi#etleouronne est de méme polarité que
celle de I'électrode de faible rayon de courbueegqai conduit & une diminution du champ
électrique sur cette électrode.

La stabilisation par I'effet couronne est moins artgnte lorsque la tension appliquée
est impulsionnelle (e.g. choc de foudre). Celadigue par le temps de montée rapide de la
tension (~ 1us), qui laisse peu de temps a la cliBegpace pour se former. Ainsi, la tension
de claguage est inférieure sous onde impulsiongakesous onde alternative.
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Without space charge

With space charge

Fig. IV-4 Distributionde la charge d’espace en géomeétrie pointe/plant@pbositive) et distribution

du champ modifiée par la charge d’espace [88]

Pour les formes de tension continue ou onde de ehaeec une distribution de champ
non homogeéne, la polarité a une influence impoetant la tension de claquage. Considérons
le cas d’'une pointe chargée positivement face @lan comme montré dans la Fiy.--4.
Comme les électrons sont trées mobiles, ils se dgehatrés rapidement a I'anode et une
charge d’espace positive apparait. La charge ddespasitive conduit & une réduction du
champ prés de I'anode et elle renforce le chamallant vers la cathode. Il apparait ainsi une
distorsion de champ comme montrée sur la Mg}. Dans ce cas, la région de champ fort se
développe vers le plan et elle facilite la propegeatie la décharge.

Quand la polarité de la pointe est négative, lesténs se propagent vers la région de
champ faible et ils laissent une charge d’espaitipe autour de la pointe. Le champ est
toujours renforcé vers la pointe mais sur une zane réduite qu’en polarité positive. La
condition de propagation est plus difficile a attke et il faut continuer a augmenter la
tension pour que le processus continue. Ainsi, guarchamp est non homogene, la tension
de claguage en polarité négative est souvent puge que celle en polarité positive.

{(a) {b)

xV

Fig. IV-5 Distributionde la charge d’espace en géométrie pointe/plant@oaigative) et distribution

du champ induite par cette charge d’espace [88]
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IV.1.2 Comportement du SF ¢ et des meélanges en champ non

uniforme

Comme en champ quasi uniforme, le; @Fune tres bonne tenue diélectrique en champ
non uniforme. Une comparaison de tenue diélectriju&k avec celle de I'air et du Nest
montrée sur la FigV-6 [94]. La tenue diélectrique du $Est environ 3 fois plus élevée que
celle de N. La différence entre le $Fet I'air est moins remarquable qu’en champ quasi
uniforme. Celle-ci s’explique par le régime de d&ge conduisant au claguage. En effet,
dans la plage de pression étudiée, le claquagelda®is est di aux décharges leaders alors
gu’il est di aux décharges streamers pour l'air.

2001 BDVso PDVso T

SFe @ o]
Air V¥ v
150F N2 @ 4
=
8
=
ed_,moL -
Z
-

50F

0.1 0.2 03 0.4
Gas pressure (M Pa)
Fig. IV-6 Tenue diélectrique en configuration tige —ptie Sk, air et N, diameétre de tige d = 5mm,
distance | = 40 mm [94]

En champ non homogene, il est plus difficile dectare sur I'effet de synergie des
mélanges de SRavec un autre gaz (air,NCO,, ...) qu’en champ quasi uniforme. L’effet de
synergie peut étre observé ou pas, suivant la garafiion et la distance entre les électrodes,
la pression, ... Cela peut s’expliquer par le régtaalécharge conduisant au claquage et par
l'influence des charges d’espaces qui modifie riiution de champ initiale.

En configuration pointe/plan et avec une pointe fige, A.Quenin [57] a trouvé que les
mélanges a 5%, 10% et 15% de; S&ns N ne sont pas meilleurs que le plur. D’autres
auteurs, comme N.Hayakawa [95] trouvent que I'adlditle 2% de SFau N> peut nettement
améliorer la tenue diélectrique duw, lur. Par ailleurs, des mélangesgs/8F, SFK/air ou
SK/CO, [96][97] avec un taux de SFelevé (de 60 a 90%) peuvent montrer une tenue
diélectrique supérieure au Spur. Dans I'exemple montré sur la Fi¥-7, (configuration
tige/plan, distance interélectrode=50mm), un méaag 60 & 80% de $Hans N sous une
pression de 2 bars posséde une tension de clagupgeeure a celle du SPBur sous la
méme pression.
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Fig. IV-7 Tension de claquage en fonction du taux dgdais la configuration tige-plan et sous

tension impulsionnelle [97]

IV.1.3 CF;l et ses mélanges en champ non uniforme

Dans le chapitre précédent, nous avons présentéétledes sur la performance
diélectriques du Cff et de ses mélanges en champ quasi uniforme. &mgmon uniforme,
tres peu d’informations sont disponibles danstiérhture.

100
100 mm
— 80
S [ ~ CF3I()
2 I
S I
2 60
=3 I SF6 (+)
E L
R, =04 mm 50 mm g 40 '_ 0
,,,,,,,,,,,,,, s } 10mm g Dy CF3I (+)
e I
L g |
[ =  20f
Configuration d’électrode utilisée N
8 10 12 14 16 18 20 22
Distance (mm)
(a) (b)

Fig. IV-8 Tension de claquage de £Et Sk, géomeétrie pointe plan, rayon de courbure=Rh4

mm, distance L = 10 mm et 20 mm, pression 1 béneau de tension appliqué a la pointe [98]

H.Toyota et al [98] a effectué des mesures aveg €FSFK dans la configuration
pointe/plan, sous une pression de 1 bar. La cordigun d’électrodes utilisée est présentée
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sur la Fig.IV-8a. En appliquant un créneau de tension avetemps de montée ultra rapide
(= 20ns), la tension de claquage des deux gaz aistascks inter-électrodes de 10 mm et 20
mm est présentée sur la FIy-8b. En polarité positive, le GFa une tension de claquage
(Vc) bien inférieure a celle du SFEnN polarité négative et une distance de 10Weje CHl

est supérieure ¥c de Sk. Elle devient inférieure a celle du && la distance de 20mm entre
la pointe et le plan.

La comparaison des tensions de claguage d¢ €Sk a différentes pressions a été
faite par M.Kamarol [85] . La tension de claquad&)(et la tension d’apparition des
décharges patrtielles (VDP) de Lt SF sont présentées sur la Fig-9. Les résultats ont
été obtenus en géométrie pointe/plan, pour unerdist inter-électrodes de 10 mm et en
tension alternative appliquée a la pointe. En cpotif de la tension, le VDP de gt plus
élevé que le VDP de $FEN cycle négatif, les deux gaz ont pratiguemamé&me valeur de
VDP.

Contrairement a la tension VDP, la tension de @ggude CH est nettement inférieure
a celle de S§ La différence est la plus remarquable a 2 bangressionVc de CEl a 2 bars
est seulement la moitié e de Sk.

80

¥ V_(CFJ) —=V,(SF,
70— = \‘IPDI[+;- —+H vFDI|;+}
——Vopiy —*=Veni
- 80 — | —=—V_(SF;) obtained by Kiyama et al.
E sl PNy
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~ 1wl /,/ KH'M
:’E T w
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10 —
| | | | |
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Fig. V-9 La comparaison de la tension de claquage d¢ €2fSFk a différentes pressions, géométrie

pointe plan, distance 10mm entre les électrodaside AC [85]

Le temps de retard au claguage dang €FSK a été également investi par H.Toyota et
al. [98]. La configuration d’électrodes est la mégue celle présentée sur la Hig-8a. Pour
ces mesures, une source de tension de type crémeawn temps de montée ultra raprde (
20ns) a été utilisée. Celle-ci permet d’étudiepltenomene a trés courte duréecéntaines
ns) avec une bonne précision. Par ailleurs, potie ceesure, une source radioacti{¥0)
permet de produire des électrons germes dans tespeerélectrodes, et ainsi de minimiser le
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temps de retard statistigtie Le temps de retard mesuré est donc essentieltdeeamps de
retard formatift;. Rappelons qui est le temps de retard a la génération d’'une déehalors
guet; est le temps nécessaire pour qu’'une déchargeepuisgerser I'espace interélectrodes
(voir plus de détails dans [88]). Les résultateaht sont présentés sur la Fig-10.

200 200

3
- *
1801 ¢ —&— CF31-20mm 180f % —e—CF3/ 20 mm
\ —%—SF6-20mm [ —*—SF6 20mm
160} 160F
__ 140} 1 401_
> />\ L
<3 > i
E 1201 g 120 .
2 S [ N>
c 100 @ r .
2 E 100} .
80} 80:_———————77777”77“
o0F 6oL
40l ‘
1 1 40 -_
-8 -7 6 5 1 1 I
w10 10 10 10° 10" 10° 10°

Temps de retard au claquage (s) Temps de retard au claquage (s)

(a) (b)
Fig. IV-10 Temps de retard au claguage del@EFSFK en champ non uniforme et polarité positive (a)

et polarité négative (b), distance 20 mm entrelatp et le plan [98]

Les claguages a faible surtensi®/c) se produisent avec un retard de I'ordre de la ps
aprés l'application de la tension. Ce temps deadetasuite diminue avec I'augmentation de
la surtension. Cela suggére que la vitesse de gatipa de la décharge dans les gaz
augmente avec le niveau de surtension.

En champ non homogene, avec une méme tension a@eli la pointe, le claquage se
produit avec un temps de retard plus faible darGRg¢ que dans le S§~Par conséquent, la
vitesse de propagation de la décharge est invergghes rapide dans le GIFA I'aide d’'une
caméra a balayage de fente, H.Toyota [98] a mdauritesse de propagation des décharges
dans le CH et le Sk a 1 bar, avec une tension de 200kV appliquéeaifgte. Dans les deux
polarités, la décharge se propage avec une vitessmecoup plus élevée dans lesICHab.
IV-1).

Tab.IV-1: Vitesse de propagation de décharges dans €FSIF6, tension 200 kV (créneau avec
temps de montée 20ns), pression 1 bar, distanc@®@mm [98]

Polarité positive Polarité négative
SF6 1,4.16km/s 0,47.10km/s
CF3l 4.8.18 km/s 4,1.10km/s
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Fig. IV-11 Propagation de décharge dansl@f Sk en polarité positive et en polarité négative,atise

inter-électrode 10 mm [98]

Les résultats obtenus en champ non uniforme mandneés la performance d’isolation
du CRl est moins bonne que celle dusSEn effet, si la tension d’apparition des décharge
(PDV) du CHRl est comparable, parfois méme plus élevée, que dal Sk, le claquage, au
contraire, se produit plus facilement dans lgl@e dans le S&En conclusion, ces études
montrent que, par rapport augSk claquage du GFen champ divergent se produit a une
tension plus faible et la décharge se propage &itesse beaucoup plus élevée.

La tension d’apparition des décharges est compamddhs le C§ et le Sk, ceci est
cohérent avec les résultats obtenus en champ godsime ou le claquage est uniguement
déterminé par le champ de génération des déchdgepelons que le GFet le Sk ont des
valeurs de champ critique tres proches ~9kV/mmDautre part, en champ quasi-uniforme,
le champ moyen est largement suffisant pour qu'déeharge puisse se propager (par
avalanches électroniques). Une fois qu'une déchamgt générée, elle conduit
automatiquement au claquage.

Les informations concernant la performance d’isotatdes mélanges GIAN,, en
champ divergent, n'ont pas été publiées. Dans epitth, nous allons donc étudier la tenue
diélectrique des mélanges /N, en utilisant une géométrie pointe/plan (i.e. uamp trés
divergent). Cette étude est essentielle pour baactériser les mélanges N, 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 {LEt de ses mélanges en champ divergent, nous
avons utilisé la configuration d’électrodes poiptanh. La pointe en acier a un diamétre de
1mm, avec une extrémité conique de rayon de coerb00um. Le plan est en duralumin,
avec un diamétre 60mm et une épaissenrl5 mm. Ses bords sont arrondis afin d’éviter le
renforcement de champ. Pour limiter le nombre diiss$a distance interélectrodes est fixée a
30mm.

Les électrodes sont placées dans une cellule éageh est constituée par un tube
transparent en polyméthacrylate de méthyle (PMMAJeedeux brides en laiton. Le diametre
extérieur, intérieur et la longueur du tube sompestivement de 150, 95, et 400 mm. Sa
transparence permet de visualiser les déchargesiglees dans I'espace interélectrodes. La
cellule peut supporter une pression de 3 bars gjresabsolue). Des pieces en téflon sont
installées dans la cellule afin d’en réduire solun® et donc la quantité de gaz a utiliser pour
chaque essai.

HT Vidange / remplissage
Vers Fibre optique H C e
« A
1} H "J
I'oscilloscope . 2 1o
Picce _| I Capteur de courant
en laiton ;
. ——1—+Support de pointe isolant
Enveloppe PMMA
(P, = 150 mm .+t Pointe (en acier, ry= 100um)
¢, =95 mm)

-+ Plan (disque duralumin,

) ® =80 mm)
. Limiteur de volume
Piece . (Teflon)

en laiton
! -

Fig.IV-12 Cellule d’essais et le systeme d’électrodmtgo— plan

\

IV.2.2 Forme de tension utilisée

Pour cette étude, nous avons utilisé la forme deide normalisée (1,2 / 50us), définie
par la norme CEI60060-1. Un choc de foudre norréadist caractérisé par les paramétres
suivants Fig. IV-13) :

» Amplitude : la différence entre la valeur crétdéagligne de base

» Vraie origine O: le moment ou la tension commeneeacater (pour la polarité
positive) ou descendre (pour la polarité négative).
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» Origine virtuelle O1: intersection entre la lign® A&t I'axe temps. Les points A
et B correspondent au moment ou la tension at8fft et 90% de sa valeur

créte.

» Temps de montée tl1 : 1,67 fois le temps mis pargeal pour passer de 30% a
90% de sa valeur maximale (du point A au point B).

» Temps de descente t2 : temps mis par le signal pesser de I'origine virtuelle
O1 a une valeur de la tension descendante égé@l#ald sa valeur maximale.
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Fig. IV-13 Choc de foudre normalisé 1,2/50us (définilpanorme CEI60060-1)[99]

Pour faire les essais avec la forme de tension @@ée, nous avons utilisé le méme
générateur que celui précédemment débitapitre I, partidl.2.3) mais en introduisant les
modifications suivantes :

» Les trois derniers étages du générateur sont coartités. Par conséquent, seul
les deux premiers étages du générateur sont gtilSéla permet de régler la
tension de maniere plus fine.

» Une résistance de 6,&Xkest mise en paralléle avec les résistances em @déri
générateur afin d’obtenir une durée de descenfds.

» La résistance de sortie Rs est remplacée par gistaiéce a eau/sulfate de
cuivre. La quantité de sulfate de cuivre est cdé&rusqu’a I'obtention de la
valeur souhaitée. Le temps de montée souhaitéepd)2est obtenu avec la
valeur Rs = 2,1®.

IV.2.3 Enregistrement du courant

Le systéme de mesure du courant est basé sur le mmé@ncipe que celui décrit dans le
Chapitre Il (partiell.2.4). Le courant est mesuré par une résistaoceimductive de & en
série avec la pointe. Cependant, pour mesureratement le courant transitoire dans les gaz,
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une bande passante plus large (100 MHz) a étéadilidans les liquides elle était limitée a 35
MHz).

Le signal du courant est ensuite amplifié, convettitransmis par fibre optique a
I'oscilloscope. Les signaux de courant et tensiont £nregistrés a l'aide de I'oscilloscope
TektronixTDS544A & haute vitesse d'échantillonna(@50Ms §'). Le systéme de
transmission opto-électrique utilisé est bipolaite. courant obtenu peut avoir la polarité
positive ou négative en fonction de la polaritdalgension appliquée.

IV.2.4 Enregistrement de I'image

Le systeme d’enregistrement de I'image est le m§ugecelui décrit dans le chapitre 11,
partiell.2.5.

IV.2.5 Préparation des mélanges

Avant chaque essai, la cellule est vidée jusqu&pnession d’environ 0,05 mbar grace
a une pompe primaire. Les mélanges sont ensuifgag@® par la méthode des pressions
partielles par voie manométriqgue, comme décrit dauakapitre Ill, partidll.2.4.

Pour estimer la durée nécessaire pour obtenir ldggméité du mélange, nous pouvons
appliquer la formule EdIl.19. Avec une hauteur de cellule d’environ 50,@h la pression
souhaitée de 3 bars, nous trouvons une duréd,2 jour~ 5h. Afin d’avoir une bonne
homogénéité des mélanges, les essais sont effd@w#46 heures aprés le remplissage.

Le CRl et ses mélanges sont caractérisés par la terBapparition de décharge
partielle (VDP) et la tension de claquage (Vc).deBamp non uniforme, VDP reflete le champ
nécessaire pour générer une décharge alors quesfiéierle champ requis pour que cette
décharge puisse traverser I'espace interélectrode.

IV.2.6 Mesure de la tension d’apparition de décharg e (VDP)

Dans nos expériences, VDP est la tension minimédeguelle une décharge est détectée
soit par enregistrement d'images, soit par ennegrsent de courant (Figv-14). A chaque
niveau de tension, 6 chocs de foudre sont appliquéspointe avec un temps de pause de 2
minutes entre 2 chocs successifs afin d’évitefllience des charges d’espace résiduelles. La
tension est augmentée par palier de 4 kV si audécbarge n’'est détectée. La procédure
continue jusqu’a I'apparition d’'une décharge daespace interélectrodes.
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Fig. IV-14 Photographie et courant enregistrés (a)darae décharge partielle dans lesC& 1 bar et, (b)

lors d’'un claquage dans le &k 2,9 bars

IV.2.7 Mesure de la tension de claquage (Vc)

Quand une tension impulsionnelle est appliqué¢eraion de claquage est une valeur
statistigue comme nous l'avons précédemment ragleaefirésence d’'un électron germe n’est
pas toujours assurée). La tenue diélectrique dam geut étre présentée sous la forme de
courbes de probabilité en fonction de la tensiquiigpée.

Probabilité de claquage (%)
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Fig. IV-15 Probabilité de claguage de,)CF;l et SK;, pression 1 bar, polarité positive
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La probabilité de claquage, a chaque niveau deamenest calculée sur 20 essais. La
tension est augmentée par incrément de 6kV judgwaleur a 100% de claquagé o est la
tension a laquelle tous les chocs appliqués ail#g@oonduisent a un claguage). L’évolution
de la probabilité de claquage en fonction de laitempour N, CRl et Sk est présentée sur
la Fig. IV-15. Pour les trois gaz, la probabilité de clagpiaarie rapidement de 0% a 100%.
Ainsi, la tension de claquage a 508% sera utilisée pour représenter la tenue diélewraps
gaz dans notre étude. Ces mesures étant réalis@es ume pointe fine, les tensions
d’apparition de décharges sont nettement inférieuaeix tensions de claquage. Par
conséquent, comme pour les mesures realisées dankgliides la tension de claquage
représente la tension nécessaire a la propagatitanaecharge.

IV.3 Résultats obtenus en champ non uniforme

IV.3.1 Mélanges SF /N,

La validité de notre approche expérimentale doi &tablie en effectuant des essais
avec le Sket les mélanges %N, ou de nombreux résultats ont été publiés. Ledtadsuque
nous avons obtenus, sont présentés siiglaV-16, avec des barres d’erreurs représentant
lincrément de tension entre deux paliers succes€les résultats sont en bon accord avec
ceux publiés avec des conditions expérimentalesasies.

Tension d'apparition VDP (kV) Tension de claquage a 50% (V50)
60 120,
i ' 50% SF6 I
50 [ 100}
i 30% SF6 r 50% SF6
' I 30% SF6
40 [ 80
30t 60F
20 40[-
10 [ 20F
0:....|...,|,,,,|,,,,|,,,, 0_....|....|....|....|....|....
0,5 1 1,5 2 2,5 3 06 05 1 15 2 25 3
Pression (bar) Pression (bar)
(a) (b)

Fig.IV-16 Tension d'apparition de décharge partiell2R/(a) et tension de claquage Vc (b) de 8k et

meélanges SHN,, les barres d’erreur représentent I'incrémentdemsion, polarité positive

L’effet de synergie important pour une faible tenen Sk peut étre observé aussi bien
sur Vpp que suVc. Par exemple, un mélange avec un taux ded8FL0% a des valeurs de
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Vpp et Vc nettement supérieures a celles duphir. Si le taux de SFest ensuite augmenté de
10% a 30%, 50% ou 100%pp et Vc continuent de s’améliorer mais avec un gain moins
important. On peut donc remarquer que I'effet deesgie favorable des mélanges/8F; est
aussi important en champ divergent qu’en champi duesogene.

Les valeurs d&pp etVc obtenues sont proches de celles obtenues par Nklagieet al
[95], si on tient compte de la différence de distaantre les électrodes (30mm dans notre cas
et 40mm dans le cas de N.Hayakawa ).

IV.3.2 Comparaison CF ;l, SF¢ et N>

Les tensions d’apparition de décharge partieller) et de claquageVE) de CRl en
polarités positive et négative sont présentéedasiig. IV-17 et Fig. IV-18. Les résultats
obtenus avec SFet N\, sont également ajoutés pour comparaison. La tergip varie
linéairement avec la pression.

En polarité positive Vpp de CRl est supérieure a celle du Spour des pressions
inférieures a 1,5 bar. Quand la pression dépaste\adeur,Vpp de CKl devient plus faible
gue celle du Sf En polarité négative/pp de CRl et de Sk sont trés comparables dans tout
le domaine de pression étudié. Dans les deux p&davipp de CRl et Sk sont nettement
supérieures a celles de.NCes résultats sont en accord avec la tensioladeage des gaz
obtenus en champ quasi homogéne. En effet, en chaag) homogene, le GlFet le Sk ont
une tension de claguage comparable et bien supgriea celle de N
(Ve(CRsl)=Vc(Sk)»Ve(Ny)). Ceci indique que le champ de généraigrdes décharges dans
ces deux gaz doit avoir une valeur comparableEg(@F;1)~Eq(SFs)»Ey(N2).

Tension d'apparition VDP et Vc (kV)
100

Vc - SF6

80|

-

VDP-SF6
“ubpcra| |+ Pov-N2
I ~+ PDIV-CF3
20[ Mp-m T RRyere
i —+— BDV-N2
I —+ BDV-CF3
—o— BDV-SF6

Polarité positive

aoly Ve A

0||||||
0O 05 1 15 2 25 3 35
Pression (bar)

Fig.IV-17 Comparaison de la tension d’apparition dehdége et tension de claquage delCHF; et

N, en polarité positive

108



Chapitre IV Etude de GFet mélanges GFN, en champ non uniforme

Tension d'apparition VDP et Vc (kV)

200
I Vc - SF6
1501 Ve - N2
! V¢ - CF3l
100} Polarité négative
—+— PDIV-N2
i PDIy-CF3I| | —e— PDIV-CF3I
S0p PDIV-SF6| | —>— PDIV-SF6
I —+— BDV-N2
’ o —e BDV-CF3l
PDIV - N2
o T L —— BDV-SF6

005 1 15 2 55 3735
Pression (bar)

Fig.IV-18 Comparaison de la tension d’apparition dehdége et tension de claquage delCHF; et

N, en polarité négative

Contrairement a la tension d’apparition de déchalgdension de claquage est trés
différente entre le GfF et le Sk. LesVc de ces deux gaz sont relativement comparables
uniquement a faible pressioR € 0,5 bar). Avec des pressions plus élevéesnkidaVc du
Sk est bien supérieure a celle duzCHEnN polarité positiveVc(CRl) O 70% Vc(SF). En
polarité négative, la différence est encore plupartante,Vc(CRl) 0 50-60%Vc(SK). La
différence entre les tensions de claquage di &Flu Sk peut s’expliquer par la propagation
facilitée des décharges dans leslCpar rapport au S~comme cela a été montré par les
mesures des temps de retard et des vitesses dagptigm dans ces gaz [85][98]. Il est
€galement remarquable de noter, qu’en polarité trvegd/c(N,) varie linéairement avec la
pression et, que pour une pression supérieureadsMa(N,)> Vc(CFRl).
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Fig.IVv-19: (—j en fonction de la température pourStr [90] et Chl (température de
lim

décomposition de GFprovient de [100] e(Ej de I'iode est supposé égal a celui du fluor)

lim

Si on utilise les résultats largement commentéka gropagation des décharges dans le
Sk en champ divergent qui s’explique par I'apparitidtuin mécanisme de leader, nous
pouvons envisager que la transition streamer/leagparait avec des conditions différentes
entre ces deux gaz. Il semble qu’un leader se frptlis facilement dans le GIFque dans le
Sk. Avec la méme distance interélectrodes, la tremmsistreamer/leader est observée a une
tension plus basse que dans lg.$Feci peut correspondre au fait que la formaticodd (1)
est beaucoup plus facile que celle de fluor (FsdarSk.

En effet, le mécanisme de leader met en jeu uvatidd importante de température qui
induit une formation de fluor (effet thermique) dardécomposition du $SFNiemeyer et
Pinnekamp [100] ont estimé qu’a une températurérsegre a 2000K, le SFest entierement
décomposé en fluor atomique et en soufre. Comnehdenp critique associé au fluor est

environ 100-200 fois plus faible que celui dusSEs conditions d’ionisation dans le canal de
décharge sont ainsi fortement abaissées.

Le méme scénario peut s’appliquer auslCHFnais, dans ce cas, comme la stabilité
(thermique, impact d’électrons) de ce composeé iest plus bien faible que celle du S
formation d'iode comme nous I'avons observé estda€omme expliqué dans la Fiy.-19,
le champ critique du GFest supérieur a celui du §B température ambiante mais il est
entierement décomposé pour former de l'iode atomiguune température >700K [100].
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Comme la température de décomposition dyl €6t bien plus faible que celle dust que

le champ critique de l'iode doit étre encore plaible que celui du fluor, la propagation du
canal de décharge sera encore plus facile que ldaBg. D’ou les résultats obtenus. Des
expeériences supplémentaires sont cependant néesss#in de mieux quantifier ces
phénomenes de propagation dans lgl.CF

Pour tous les gaz/c en polarité négative est beaucoup plus élevéengpblarité
positive. Ce phénomeéne est le plus souvent obskmneg les gaz en configuration pointe/plan.
Il est expliqué par l'influence différente de laache d’espace en fonction de la polarité de la
tension appliquée sur la pointe (vbit.1.1.3).

IV.3.3 Résultats obtenus avec les mélanges CF  ;lI/N,

La tension d’apparition des décharges partiellesr pges mélanges GIAN, est
présentée sur la FidV-20. La Vpp de tous les mélanges augmente linéairement avec la
pression. Par ailleurd/pp augmente également avec le taux dgl @&ns le mélange. Cette
augmentation d¥pp avec la teneur en GlFest conforme a I'augmentation du champ critique
des mélanges, qui augmente avec le taux de(@ir chapitre Il1).

Tension d'apparition de décharge (kV) Tension d'apparition de décharge (kV)
100
| —<—PDIV N2 160F |—+— PDIV 10% CF3I
8oL | —* PDIV 10% CF3l | | —+—PDIV 30% CF3I
—+— PDIV 30% CF3l | | —~— PDIV CF3lI
[ | —>—PDIV 50% CF3I 120}
60 | 4 PDIVCF3I I

I 30% CF3l 8oL I
40__ 9% CF3I : CF3 30% CFE3lI
i BI . -4
20 - 10% CF3l
0||||| 0_....|....|....|....|....|....
0 0,5 1 1,5 2 25 3 0 0,5 1 15 2 2,5 3
Pression (bar) Pression (bar)
Polarité positive Polarité négative

Fig. IV-20 Comparaison de la tension d’apparition dehdége partielle de mélanges LN, en

polarité positive (a) et polarité négative (b)

Les tensions de claquage des mélangeg/IiTfsont présentées sur fg. IV-21 et la
Fig. IV-22. Dans les deux polarités, la corrélation er&r tension de claquage et le taux de
CRsl n’est observée qu’a faible pression (<0,5 bagx Aressions plus élevées, les mélanges
CRl/N, peuvent présenter une tension de claquage phsectpie celle du GFpur.

Ce phénomeéne trés étonnant, validé par plusiewmiesséle mesures, est observé
notamment en polarité positive de la pointe. Erapid positive Fig. IV-21), le mélange 1%
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CRsl dans N a une tension de claquage nettement plus éleveeeile du CH pur et de N
pur. A une pression de 3 bax& du mélange 1% GHKN, est d’environ 80kV, alors que les
valeurs de Ci et N, sont denviron 50 kV et 42 kV respectivement. Ralteurs,
laugmentation du taux de GIFdans le mélange conduit & un abaissemenVdePar
exemple, a 3 bars, le mélange 50%;I0¥, a une tension de claquage d’environ 70 kV, a
comparer a 80kV pour le mélange 1%, et 50kV pour le C# pur.

Tension de claquage (kV)

100
- 1%CF3l 1
80} 30% CF3l
i D o — 0
i 50% CF3l 10% CF3l
60 B [ —
i / —e [CF3l
-_ >/<
—&— SF6
i —+— 1% CF3l
20} —&— 10% CF3l
L -, - —h— 0,
I Polarité positive DN gg(ﬁ; gEg:
- —e— CF3l
O|||| 1

O 05 1 15 2 25 3
Pression (bar)

Fig. IV-21 Comparaison de la tension de claquage demgétaCRl/N, en polarité positive

En polarité négative, I'effet est moins remarquafftay. IV-22). Comme en polarité
positive,Vc est corrélé avec le taux de{C& faible pression (<0,5 bar). Avec 'augmentation
de la pressionyc(CR;l) < Vc des mélanges GIAN,. Cependant, jusqu’a 3 bars, I'écart entre
Vc(CRl) et celui des mélanges n’est pas tres éviderd.bars, les mélanges 1%, 10% et 30%
CRl/N; ont pratiguement la méme valeur pMar, celle-ci étant sensiblement plus élevée que
la valeurVc de CRl pur. Notons qué/c(N,) a 3 bars est bien supérieur\aude CEl pur et
de ses mélanges.

Ainsi, 'avantage des mélanges /N, n’est significatif qu’en polarité positive. Mais
comme la tension de claguage en champ divergergrastuement toujours plus faible en
polarité positive qu’en polarité négative, c’esttanportement sous tension positive qui est le
phénomene dominant et donc le parametre dimensibnbas mélanges GFN, sont donc
plus performants que le GFpur pour une isolation haute tension en conditerchamp tres
divergent sous tension impulsionnelle selon cerpéatee.

Enfin, il faut remarquer que tous ces résultatsleamp trés divergent pour le &£pur
et ses mélanges sont toujours bien inférieurs & cdeuSkE de méme qu'a ceux de ses
mélanges.
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Tension de claguage (kV)

160 i SF6
120}
80 _ CF3lI 1% CF3lI
- N2
:10% CF3 —<— 1% CF3lI
40 L —&— 10% CF3lI
—®— 30% CF3lI
Polarité négative o CRal
O I 1 1 1 1 1 SF6

O 05 1 15 2 25 3
Pression (bar)

Fig. IV-22 Comparaison de la tension de claquage dengéiCERl/N, en polarité négative

IV.3.4 Produit de décomposition

Comme dans la configuration d’électrodes sphérefgphdes particules solides sont
observées apres plusieurs claguages danszle &85 particules se déposant notamment sur le
plan. La FiglV-23.a est I'image du plan avec les solides dépdséuche noire sur la figure),
alors que la FiglV-23.b montre I'électrode aprés nettoyage. La reatle ces particules a été
attribuée a l'iode.

(b)
Fig. IV-23 Produits de décomposition accumulés suraa plprés
des décharges dans lefLf) et I'état initial (b)
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IV.4 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résddéistmesures des tensions d’apparition
des décharge¥/fp) et des tensions de claqualyye)du CRl et de ses mélanges aveg Nes
résultats ont été obtenus en condition de changpdiréergent entre une pointe et un plan,
avec un choc de foudre normalisé appliqué a latpoires expériences avec dusSf des
meélanges SN, ont été également effectuées afin de valider nethodes expérimentales.

Les résultats obtenus avec le; ®f les mélanges $MN, sont en bon accord avec ceux
trouvés dans la littérature. Comme en champ quafime, I'effet de synergie favorable
apparaissant dans les melangegI$fest toujours observé en champ tres divergent.

Dans le chapitre 1ll, nous avons montré que, emmghguasi uniforme, le GFa une
tenue diélectrique comparable a celle dg. $puand la distribution de champ est fortement
non homogéne, sa tenue diélectrique devient rerabtgmnent plus faible que celle dusSF
avec les deux polarités de la tension. Cette diffée peut s’expliquer par I'apparition plus
facile des décharges leaders dans lg Gle dans le Sfen raison de la faible température de
décomposition du GF. A une température supérieure a 700K, lglGe décompose pour
former I'iode atomique. Comme le champ critiqueoass a I'iode doit étre environ 100-200
fois plus faible que celui du GFpur, les conditions d’ionisation dans le canaldéeharge
sont fortement abaissées. Rappelons que le mémargcpeut étre envisage pour lesBkais
a une température beaucoup plus élex28q0K).

La tension d’apparition des décharges partiellassdas mélanges GIAN, est bien
corrélée au taux de GIF L’augmentation du taux de GlFentraine une amélioration de la
tension d’apparition de ces décharges. Dans lekcappns, les décharges partielles seront
réduites ou méme supprimées en augmentant au maxiaieneur en GFdans le mélange.

Pour nos mesures en champ divergent, la tenuecttiglee des mélanges &M,
n‘augmente avec le taux de ££L{ue pour des pressions inférieures a enviromarsLorsque
la pression devient supérieure a 1 bar, il n’yusmle corrélation entre la tenue diélectrique et
le taux de CH dans le mélange. Les mélanges;¥Nr, présentent souvent une tenue
diélectrique plus élevée que celle duslCpur. Par ailleurs, en polarité positive, le méan
avec le taux le plus faible de @R1%) montre la tenue diélectrique la plus éleeet
pression de 3 bars. Les mélanges 10%, 30% et 50%Fdedans N ont une tenue
diélectrique assez comparable.

Cette anomalie doit étre liee a la formation ded& atomique lors de la décharge dans
le CRl. Comme discuté précédemment, le champ critiquéialde est faible et ce dernier
facilite la formation et la propagation du canald#eharge leader dans le {L&insi que dans
les mélanges GF/N,. On remarque que cet effet est réduit lorsquenaur en B dans le
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mélange devient trés importante. Pour mieux contppeeice phénomene, plusieurs études
sont envisageables, par exemple les mesures decgoepie d’émission de la décharge.

L’effet est surtout évident avec la polarité postde la pointe. Il s'agit d'un point trés
favorable pour ces mélanges par rapport ayl @& point de vue des applications. Ces
mélanges permettent de réduire la distance endréléetrodes tout en conservant la méme
valeur de la tension de tenue par rapport agl QUir. Pour les dispositifs en haute tension, ou
la condition de champ non uniforme est inévitalds, mélanges GFN, doivent permettre
d’améliorer les performances diélectriques de lapjlage par rapport au GlFpur. Le taux
de CKl doit étre cependant optimisé afin de satisfage tontraintes liées a la tenue
diélectrique, aux décharges partielles ainsi qudatémpérature de liquéfaction. Des
expériences supplémentaires avec un disjoncteusindl de type CBR sont envisagées afin
de valider ce point.
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Chapitre V Validation des systemes
d’isolation

Dans les chapitres I, Ill, IV, nous avons étudiépkerformance d’isolation de liquides
biodégradables, du GlFet des mélanges GIAN, en utilisant des configurations d’électrodes
sphére/sphere (champ quasi-uniforme) et pointe/pthamp divergent). Dans un systeme
d’isolation réel, la distribution de champ est &duentre ces deux cas limites avec une
distribution de champ non homogene et plusieur®négprésentant un renforcement local du
champ. La distribution de champ autour d'une ampaulvide est représentative de cette
complexité (voir le chapitre I). Par ailleurs, leépence d’isolants solides peut modifier la
distribution de champ et de charge d'espace damsyd®me. Par exemple, dans le cas de
l'isolation d’'une ampoule a vide, une décharge télpee peut se propager le long de la
surface de I'enveloppe en céramique de I'ampotlegtte propagation peut étre différente de
celle observée dans la configuration pointe/plamsshdans ce chapitre, nous allons étudier la
tenue diélectrique des esters liquides et des mésa@kl/N, dans des conditions proches de
celles des appareillages réels.

V.1 Isolation d’une ampoule a vide par les

liquides

V.1.1 Cellule d’'essai

Pour tester le liquide pour l'isolation d’'une amf@a vide, une cellule dont le principe
est décrit dans la Fig/-1 a été fabriquée. L'ampoule a vide de type V@&hriquée par
Areva T&D est placée dans une cellule étanche eMRM.e diamétre intérieur, extérieur et
la hauteur du tube sont respectivement de 94mmma0&t 50cm. Les contacts dans
'ampoule sont maintenus en position ouverte pa&rvia de fixation reliée au contact mobile
de I'ampoule. Les deux piéces en laiton qui soxéds aux deux extrémités du tube en
PMMA, permettent de maintenir I'étanchéité de lHute.
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O = ()

Fig. V-1 Cellule pour tester I'isolation d’'une ampoulgide par les liquides

Le contact mobile de 'ampoule est connecté a lateh#ension et le contact fixe est
connecté a la masse. Un tore métallique (en aluminiest ajouté pour réduire le risque de
décharge dans l'air a I'extérieur de la celluleeloto de la cellule est montrée dans la Fig.
V-2.

Fig. V-2 Photo de la cellule

La distribution de champ autour de 'ampoule a \ad&té étudiée dans le chapitre I. Le
chemin AB a été identifi¢ comme le chemin criticqie propagation des décharges. Pour
conduire a un claquage, une décharge généréeaadgion A ou B doit traverser le chemin
AB avec une distribution de champ tres homogénerayde celui-ci (FigV-4).
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Résultats dégradeés
Contact Grandeur : [Champ elect.| Vim
mobile Intervalle / Couleur
0 f 0,625E6

0,625E6 / 1,25E6
1,25E6 [/ 1,875E6
1,875E6 / Z,5E6
25E6 [ 3,125E6
3125E6 { 375E6
375E6 [ 4,375E6
4,375E6 { SE6

Ecran SE6 / 5625E6
Foilee |k S.625E6 { 6,25E6
(potentiel—. _ 6,25E6 / 6,375E6
flottant) 6,875E6  7.5E6

75E6 [ 125E6
8125E6 / 875E6
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etudie
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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 criggdB
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V.1.2 Cahier des charges imposé

Le Tab.V-1 présente le cahier des charges imposé poue apfilication (voir chapitre
). L'ampoule a vide VG2 est congue pour une temsiominale de 24 kV. Cependant, il est
requis que le systeme d'’isolation puisse suppafeerfortes surtensions, soit 80 kV sous
tension alternative pendant 1mn et 170 kV en chlefoddre normalisé (positif et négatif).
Selon les données fournies par Areva T&D, 'ampa@uiede est capable de tenir ces niveaux
de tension sans claguage dans le vide entre lescdetacts.

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 ys) 0 k¥rcréte

Décharges partielles <10 pC atension 27 kV

V.1.3 Procédure d’essais

Les procédures d’essais appliquées sont conformeta enorme CEI60060-1
« Techniques des essais & haute tension Partieéfinitions et prescriptions générales
relatives aux essais » [99].

» Tension alternative : la tension est augmentée ae30 kV, puis maintenu a 80
kV pendant 60 secondes. En cas de claquage, iaresst coupée rapidement a
I'aide d’'une boucle de détection du courant. Le &% réussi s'il n'y a pas de
claquage pendant la durée d’'une mn.

» Tension choc de foudre : quinze chocs successifs agpliqués pour chaque
polarité de la tension. Le test est réussi s’il a'ypas plus de deux claguages
pendant la série des chocs.

» Mesure des décharges partielles sous tension aiteen: Les décharges
partielles sont mesurées a 27 kV efficace (1,1lfotension nominale).

V.1.4 Résultats de validation

La cellule est remplie avec I'ester naturel Coop&3. Les résultats obtenus sont
présentés dans le Ta-2.
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Tab.V-2: Résultats de test avec I'ester naturel FR3

Tenue en tension alternative 80kV Rms  Aucun clague80 kV pendant 1 minute
Choc de foudre positif 170 kV 0 claquage sur sdeid 5

Choc de foudre négatif 170 kV 0 claguage sur skig&5

Décharge partielle a 27 kV Non détectée (seul di Br1pC)

Nous pouvons constater que l'isolation par I'estaturel FR3 satisfait parfaitement le
cahier des charges imposé. Notons que ce cahiechilages est également satisfait en
utilisant l'air a la pression atmosphérique pousofation extérieure de I'ampoule. Les
résultats sont rassemblés dans le VaB.

Il est a noter que le cahier des charges initialgndéfini (Tab.V-1) est basé sur les
normes CEI pour isolation d’un appareillage deitanaominale 24 kV. Il s’agit d’'une norme
minimale. En réalité, le client utilisateur peutrinder des contraintes beaucoup plus séveres
gue celles définies par les normes CEIl. Par exenmaler les disjoncteurs 24 kV, le client
SNCF exige une tenue au choc de foudre de 2501k¥4 que la norme CEI 62271 — 100 ne
demande que 145 kV.

Le Tab.V-3 montre aussi que les contraintes pour l'isolatexterne d’'une ampoule a
vide VG2 ne sont pas trop élevées et l'air simpdtpaussi étre une option pour le
remplacement du SFEnN effet, Areva T&D a réussi a utiliser I'air aepsion atmosphérique
comme isolation externe de I'ampoule a vide poutatges gammes de disjoncteur, en
ajoutant un ou plusieurs joints en matériaux isslawlides autour de 'ampoule [101]. Ces
joints jouent le réle des « barrieres » pour empécla 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 claguag0 kV pendant 1 mn

Choc de foudre positif a 170 kV 1 claquage sursére de 15 chocs

Choc de foudre négatif a 170 kV 0 claguage sursénie de 15 chocs

V.2 Isolation extérieure du disjoncteur par des
mélanges CFsI/N,

La fonction d'isolation des mélanges 0N, a été testée a l'aide d’'une maquette de
disjoncteur de type CBR, fabriquée par Areva T&Ds'&agit d’'un disjoncteur monophasé de
tension nominale 24 kV, dont le principal client & SNCF pour le réseau ferroviaire. La
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coupure du courant s’effectue dans I'ampoule a eidésolation extérieure est actuellement

assurée par le gF

Fig. V-5 Disjoncteur CBR

Tab.V-4: Données techniques du disjoncteur CBR isolé&sd&k sous 1,5 bar

Données techniques Unité
Tension assignée kV efficace 27,5
Courant assigné A 2000
Tenue aux chocs de foudre normalisé kV créte 250
Tenue a la surtension en AC kV efficace 95
Fréquence Hz 50 ou 60
Séquence d’'opération 0-0,3s-CO-15s —
Courant admissible assigné (courte durée) kA affica 25
Valeur créte du courant admissible assigné KA 65
Durée de court-circuit S 3
Gaz d'isolation SE
Pression du SH20°C)

Pression nominale bar 1,5

Pression minimal bar 1,3

Alarme (fuite de S§) bar 1,3
Masse du S§a pression nominale kg 1,04
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Les données techniques du disjoncteur CBR sontll@étadans lerab.Vv-4. Avec une
isolation au Sk sous une pression de 1,5 bars, le disjoncteucasible de supporter une
tension alternative de 95kV pendant 1 minute etctless de foudre normalisés de 250 kV.

V.2.1Cahier des charges imposé

Pour la gamme de tension nominale 24 kV, la nora¢62271-100 [102] exige que
'appareillage soit capable de supporter une ssidende 60 kV pendant une durée de 60
secondes. Face aux chocs de foudre, il est impas&appareillage soit capable de supporter
145 kV dans les deux polarités avec des ondesals ectormalisées.

Certains clients exigent parfois des tenues digtpets plus élevées que celles imposées
par les normes CEIl. Dans le cas du disjoncteur dBRJient SNCF demande une tenue
diélectrique en alternatif de 95 kV (pendant 1mhye 250 kV pour des chocs de foudre
normalisés.

Dans cette partie, nous allons vérifier le niveadsotement atteint avec des mélanges
CRsl/N,. Pour I'application disjoncteur CBR, il est soubapar AREVA que le systeme
d’isolation puisse supporter 95 kV AC pendant 1maa® kV en choc de foudre normalisé.

Tab.V-5 Cahiers des charges du disjoncteur CBR

Choc de foudre 1,2
AC 50 Hz
/50
CEl (62271-100) 60 kV 145 kV
Areva 95 kv 200 kV

V.2.2 Procédure d’essais

La procédure utilisée est conforme a la norme CEEOOL « Techniques des essais en
haute tension Partie 1: Définitions et prescripgig@énérales 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 métheslgmkssions partielles par voie
manomeétrique (c.fil.2.4). Le CFl est introduit en premier dans le CBR sous lagioesP1,
puis I'azote est ajouté pour obtenir une pressiuald P. Le taux de C§f dans le mélange est
donc donné par :

Eq.V.1

N‘
I
gl

Dans ce chapitre, nous allons vérifier les perfaorcea diélectriques des mélanges a
30%, 20%, 10% et 5% de gllans N.

Pour I'application disjoncteur CBR, la pression ina@ale autorisée est de 1,8 bars. En
effet, la partie la plus sensible a la pressionlestoufflet métallique situé sur le contact
mobile de I'ampoule a vide (son role est d’asslgatéplacement du contact mobile tout en
maintenant I'étanchéité de I'ampoule). Ainsi, l@gsion ne doit pas dépasser 1,8 bars pour ne
pas casser ce soufflet métallique. Les mélanggBNCFseront testés a deux pressions soit 1,7
et 1,5 bars. La durée nécessaire pour obtenir iiggméité du mélange est calculée avec I'Eq.
[11.19 (chapitre IlI). Avec la pression de 1,7 bas une hauteur de cellule de 1m, nous
obtenons : & 11 h.

V.2.3 Résultats des tests

Les résultats sont présentés dans le tableduV-6. Les tests ont été faits avec des
mélanges a 30%, 20%, 10% et 5% del@lns N mais également avec dy Nur et du S§
pur, pour comparaison. Pour éviter la formation pagicules d’iode, les tests sous tension
alternative sont stoppés a la tension de 95 kV.

123



Chapitre V Validation des systémes d’isolation

Tab.V-6: Résultat des essais

1,7 bars 1,5 bars

AC 50 Hz 95 95

30% CHl Choc 1,2/50 ps positif 215 190
Choc 1,2/50 ps négatif 240 210
AC 50 Hz 95 95

20% CFRl Choc 1,2/50 ps positif 190 175
Choc 1,2/50 ps négatif 230 210
AC 50 Hz 95

10% CHl Choc 1,2/50 ps positif 170

Choc 1,2/50 ps négatif 200

AC 50 Hz 95
5% CRl Choc 1,2/50 ps positif 165

Choc 1,2/50 ps négatif 190

AC 50 Hz 80
N> Choc 1,2/50 ps positif 140

Choc 1,2/50 ps négatif 160

AC 50 Hz 95
Sk Choc 1,2/50 ps positif 250

Choc 1,2/50 ps négatif 250

Les résultats précédents permettent de concluréestomportement des mélanges en
fonction des deux cahiers des charges décrits geéud@ent. Nous pouvons constater que,
comme le Sk a 1,7 bars, tous les mélangess;KNF, a cette méme pression satisfont la
condition de tenue a 95 kV en alternatif. Par aoetn choc de foudre, seul le mélange a 30%
de CHRl satisfait la contrainte la plus élevée soit 20alans les deux polarités. Les mélanges
CFRsl/N, avec un taux de 10 et 20% desCsatisfont la condition de tenue au choc de foudre
négatif mais ne la satisfont pas avec un choc ddrépositif. On vérifie ici que la tenue
diélectrique face au choc de foudre positif esh beeparametre dimensionnant.
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Le coefficient de sécurité de la tenue diélectrifpee au choc de foudre positif peut étre
calculé par la formule suivante

Y/

,7 — __ mesuré

V,

souhaité

Eq.V.2

Ou:
n: coefficient de sécurité
Vmesuré TENSION de claguage mesuré
Vsouhaité: Tension de claquage exigée par la norme CEbo#peva T&D

Rappelons que la tenue exigée par la norme CEI620@1est de 145 kV et celle
souhaitée par Areva T&D est de 200 kV. Un coeffitisupérieur a 1 signifie que la tenue
demandée est satisfaite.

Tab.V-7: Coefficient de sécurité de tenue au choc delife positif (par rapport a la norme

CEl et a la valeur demandée par Areva)

Pression 1,7 bar Pression 1,5 bar
A i ..., Temp. . Temp.

Mélange Cahier de Coef. sécurité Coef. sécurité =

charge Liquéfac. Liquéfac.

CEl 1,48 -38°C 1,31 -40°C
30% CHl

Areva 1,08 0,95

CEl 1,31 -46°C 1,21 -49°C
20% CHKl

Areva 0,95 0,88

CEl 1,17 -59°C -67°C
10% CEl

Areva 0,85

CEl 1,14 <-70°C <-70°C
5% CRl

Areva 0,83

CEl 0,97
N>

Areva 0,70

CEl 1,72
Sk

Areva 1,25

Nous pouvons constater que la performance diélperdes mélanges s’améliore avec
le pourcentage de GIF Lisolation par N est déja proche de la contrainte CEIl (avec un
coefficient de sécurité de 0,97). Ceci montre gaasdce type d’application en moyenne
tension, les contraintes diélectriques sont retatient faibles, tres inférieures a celles que
I'on peut trouver dans des applications comparadaeses haute tension.
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L’ajout de 5% de C§ dans N permet d’améliorer le coefficient de sécurité ¢@70a
1,14. Le mélange 30% GIFdans N sous 1,7 bars a un coefficient de sécurité de 48
rapport a la norme CEIl et de seulement 1,08 parorap la condition définie dans le cahier
des charges d’Areva. Nous notons également quel@aunéme pression appliquée (1,7bars),
le SK présente les meilleures caractéristiques d’ismiati

Cependant, I'addition de GFdans un mélange augmente aussi la température de
liquéfaction de ce dernier. Un mélange 30% dgl @Fpression 1,7 bar satisfait la tenue au
choc de foudre normalisé a 200 kV mais celui-cligeéfie & -38°C. Par conséquent, il ne
satisfait pas la condition requise pour I'applioata I'extérieur (fonctionnement a -40°C). Ce
mélange peut par contre étre utilisé pour des egipdns a l'intérieur (fonctionnement a -
25°C).

V.2.4 Influence du taux de CF 3l dans le mélange

Dans le cas du disjoncteur CBR, la tenue diélastrides mélanges g, augmente
avec le taux de GE L’évolution de la tenue diélectrique en fonctido taux de CH est
présentée dans la Fiy-7. L'addition de 30% de G permet d’obtenir une tension de
claguage de 215 kV par rapport a 140 kV poudrphr. La variation d&/c mesurée dans le
disjoncteur montre une variation proche (la pestecependant plus faible) de celle estimée a
partir des variations dé&=(P);i,, en fonction du pourcentage de4C€n champ quasi-uniforme
(Fig. l1I-12). Elle ne correspond pas du tout a celleepbde en champ divergent ou l'effet de
la teneur en Cff est tres faible (FigV-22).

Tension de claquage (kV)
240

2201
200 |
180 [

160 [

1405y

B Vcmesurée

Vc Paschen Fig. 111-13

120 Lt
0 5 10 15 20 25 30 35

% CFSI

Fig. V-7 Influence du pourcentage de {L&ur la tenue au choc de foudre positif du disjeacCBR

et variation calculée a partir de nos mesuregaden champ uniforme (voir Figjl-12).

En effet, en configuration pointe/plan la tenuelatitigue des mélanges ¢, n'a
pas de relation simple avec le taux delCRin mélange 10% GFN, possede une tenue

126



Chapitre V Validation des systemes d’isolation

diélectrique supérieure a celle d'un mélange 30%I/QF (Fig. IV-22). Cet effet n’est pas
retrouvé dans le cas de l'isolation d’une ampoulada, malgré une distribution de champ
trées non homogene autour de I'ampoule (sur le chefA). La tenue diélectrique du
disjoncteur réel suit a un coefficient prés (e,§50our 30% de GH les valeurs attendues a
partir de notre courbe de Paschen expérimentaleym®e en champ quasi-uniforme.

Cela peut en partie s’expliquer par la présenckistdation solide, qui peut accumuler
de la charge en surface et donc modifier la ré&martdu champ calculée en I'absence de cette
charge. Trés récemment (en 2010), T.Takeda [1@B]idi€ la propagation de décharges dans
des mélanges GIN;, le long de la surface d’un diélectrique (résing/kigque ou PTFE). Une
décharge peut étre générée au point de contaet lentyaz, le diélectrique et le métal (point
triple), puis se propager au long de cette surifsmante.

hiSmm

33 1mn H.W. sample of surfice
d=srha-'p,t.

ymm
-
2

/AN

| '\E _F/‘) #."I

groumd

{adring electrode (b} surface discharge gap
Fig. V-8 Configuration d’électrodes pour étudier la pagation de décharges sur la surface du
diélectrique [103]

La tension de claguage minimale en fonction du gentage de GFest montrée sur la
Fig. V-9. Quand le taux de GFdans le mélange GFCO; est faible, I'addition du Cff
améliore nettement la tension de claquage des gedaziors que I'effet est moins important
guand le taux de GFdevient assez important 40% avec des impulsions~=tL0% avec une
tension AC 50 Hz). Avec la tension impulsionnelietension de claquage est pratiquement
indépendante du pourcentage delQérsqu’il varie de 40 a 80%. Un effet de synergit
donc observé dans ce cas alors qu’il est abserg Bartas sans isolation solide [65].
Rappelons que sans le diélectrique solide, la telnélectrique de mélange @FCO, varie
linéairement avec le taux de £65].

Nous pouvons constater que la présence de la sudacsolide isolant modifie le
comportement de la propagation dans les mélangggQCkL mais on retrouve bien une
influence de la teneur en @Hen moyennevVc augmente avec la teneur ensBBur la
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tension de claquage le long d’'une surface isold@¢ecomportement est intermédiaire entre le
claguage observé en champ quasi-uniforme et cbtenae en champ divergent. Cela permet
d’expliguer que nos résultats avec le disjonctear peuvent pas étre extrapolés du
comportement des mélanges en champ divergent esne®h impulsionnelle mais plutdt de
celui observé en champ quasi-uniforme.

160

—£- CF31'COT zas mixture (50Hz AC) 5 o
-4 - CF3L'CO2 zas mixtire {steep front pulse)
1404 B SFS (50Hz AC)

1204 D g

100+

oo
L=
i

Flashover voltage [k'V]

§04 -

i
40 T T T T 1
0 20 40 60 a0 100

Percentage of CF3I in gas mixture [%o]

3

Fig. V-9 : Décharge de surface en fonction de la teeauCkl dans le mélange [103]

Une autre raison pourrait également provenir dudaiune géométrie trés divergente
(pointe fine de rayor 100um) a été utilisée pour étudier les mélangagadeDans la réalité,
la distribution du champ dans le disjoncteur esttefoent non homogene, mais les
renforcements de champ locaux pres des interfaigasst (~20, voir FigV-4) restent bien
inférieurs a ceux présents dans nos essais erefglan (~85). En pointe-plan, les tensions
d’apparition étaient bien inférieures aux tensiohs claquage, et celui-ci dépendait
essentiellement de la propagation des décharges [Bacas du disjoncteur, le champ étant
moins divergent il n'est pas évident que la sitwatsoit parfaitement identique. Dans
limpossibilité de réaliser des mesures de couetrde visualiser les phénomenes, nous ne
pouvons pas conclure sur ce point. Cependantagpdrition du claguage est essentiellement
déterminée par les conditions de génération debanges (c'est-a-dire si une décharge
générée conduit systématiquement au claquage) poelaait expliquer que la variation en
fonction du taux de GfFest plus proche de celle observée en géométifierome.

V.3 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons montré que lisolagitérieure d’'un disjoncteur réel
utilisant une ampoule a vide peut étre assuréeupaester naturel ou par des mélanges
CR:l/N,. Les grandeurs mesurées sont la tenue en tensioBOMz, la tenue aux chocs de
foudre normalisés positif et négatif. Les procéduessais définies par la norme CEI60060-
1 ont été appliguées.
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Pour tester I'ester naturel, une cellule spécifiqeenplie avec I'ester naturel FR3, a été
construite. Les résultats montrent que I'ester nehatisfait le cahier des charges exigé par la
norme CEIl. L’ampoule a vide, avec une isolationéggtire assurée par l'ester FR3, est
capable de tenir 80kV AC pendant 1 minute et 17Cek\thoc de foudre normalisé dans les
deux polarités.

Les mélanges GFN, ont été validés avec un disjoncteur réel de tyB& @urni par
Areva T&D. Le taux de C§f dans le mélange est de 0%, 5%, 10%, 20% et 3086 ame
pression de gaz de 1,7 bars ou 1,5 bars. Pour éénges de gaz, nous avons effectué des
mesures en fonction du cahier des charges CElpuisahier de charge plus sévere établi
pour la tension nominale 24 kV.

Les résultats des tests montrent que le test avechoc de foudre positif est
dimensionnant. En effet, pour une surtension aterea de 1mn, lisolation par Npur
satisfait déja le niveau d’isolement exigé pardanme CEI 62271-100, mais elle ne passe pas
le test avec une impulsion positive (coefficientséeurité obtenu 0,97). L’addition de {LF
permet d’obtenir une amélioration nette de la tedidéectrigue. Un mélange 30% &N,
sous une pression de 1,7 bars présente un cosffide sécurité de 1,48 par rapport a la
norme CEI. Cependant, seul ce mélange a 30% dedCF7 bars satisfait le cahier de charge
d’Areva, avec un coefficient de sécurité de 1,08p&hdant, ce meélange se liquéfie a
température -38°C et il ne satisfait pas la coaditid’utilisation d’'un appareillage a
I'extérieur. Ce mélange peut donc étre utilisé desrapplications a I'intérieur uniguement.

Dans le cas de l'isolation extérieure d’'une ampauhdde, la performance d’isolation
augmente régulierement avec le taux delG&u maximum 30% dans nos essais). Ceci
montre que pour le disjoncteur réel, bien que kEgh soit fortement divergent, les résultats
ne sont pas bien corrélés aux mesures réaliséeédgmdment en champ divergent (pointe-
plan) sous tension impulsionnelle. En effet, enfigomation pointe/plan, nous avons montré
gue la performance d’isolation n’est pas simplentamtélée au taux de GIFCela pourrait
provenir du fait que les mesures ont été réalisé¢tes un champ trop divergent (pointe de
rayon 100um), qui tend a maximiser l'influence @epropagation des décharges sur le
claquage final. Ce point pourrait étre veérifié @alisant d’autres mesures, par exemple en
faisant varier le rayon de I'électrode, ou encorgeproduisant un point triple représentatif a
échelle 1 dans une cellule de laboratoire.

La présence de la surface solide isolante (i.eavéoppe de I'ampoule a vide en
céramique) peut également modifier la propagati@s dlécharges qui se produisent
probablement le long de cette surface. Des exp@esupplémentaires sont donc nécessaires
pour caractériser plus finement ces déchargesagliss dans la configuration d’un disjoncteur
a ampoule a vide.
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Conclusions générales

Dans ce travail, nous avons étudié expérimentaler@emperformance d’isolation des
esters biodégradables et des mélanges deavEc N ou CQ dans différentes conditions.
L'objectif recherché a court terme est de remplée&k dans un disjoncteur a coupure sous
vide, dans lequel il faut assurer I'isolation erterde I'ampoule a vide. Les résultats sont
également intéressants en vue d’autres types dagiphs, par exemple les transformateurs

de puissance dans lesquels le remplacement déeliminérale par les esters est envisageable.
Dans cette thése, nous avons mis en évidenceslieatd suivants :

Concernant les propriétés diélectriques des esters

>

L’étude de la génération de streamers a montré lgse conditions locales

d’apparition de décharges sont tres comparables Kester synthétique, les esters
naturels et l'huile minérale. Sous tension alteweatceci est vérifié quand le

conditionnement du liquide (teneur en eau et etiqoées) est strictement controlé
et identique entre liquides.

L’étude de la propagation montre une différenceaenentre I'’huile minérale et les
esters biodégradables. Dans des conditions de ctrésgivergent avec la distance
entre les électrodes de I'ordre d’'une dizaine ddicetres, le claquage se produit a
tension plus élevée dans I'huile minérale que desmbiuiles biodégradables. Aucune
différence notable n’a été observée entre lessstadiés, d’origine synthétique ou
naturelle.

Cet effet est dO aux streamers rapides qui appardia des tensions nettement plus
faibles dans les esters que dans I'huile minéiatepolarité positive, le claquage
dans les huiles végétales est di a des streanpédesdv~ 100km/s) alors qu’il est
dd a des streamers lents(2 km/s) dans I'huile minérale.

Pour les applications, la rapidité des streamenstioe également un handicap pour
la tenue aux surtensions bréves du type onde didptrés généralement utilisées
pour tester et valider les équipements haute ten€lela doit également étre pris en
compte lors de la conception de dispositifs ispkisdes esters.

Concernant les propriétés en champ quasi uniformeuwCF;l et ses mélanges

>

Les mesures des tensions de claquage du&Fchamp quasi-uniforme (avec une
distance de l'ordre du mm) ont montré que la tedi@ectrique du CHf est
comparable a celle du &F
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>

Le claguage (= arc électrique) du{LHenere des particules d’'iode. La présence de
ces particules est visible apres plusieurs clagageelle s’accompagne d'un
courant de conduction mesurable. Notons que, dass conditions d'essai, la
présence des particules d'iode ne modifie pas denfappréciable la tension de
claquage V.

Une différence (& V") a été observée entre nos mesures de Vc et calegées
vc™ & partir des valeurs du coefficient d'ionisatiofieetif et cette différence
augmente avec la pression du gaz. Rappelons qude&ls et quelles que soient
les conditions, un tres bon accord entre ces valest toujours observé. Ceci
pourrait provenir de la présence d’iode atomiquasde gaz, qui conduit a un
abaissement du champ critique réduit et donc laidande claquage. Le champ
critique réduit (E/Nj, de l'iode atomique est en effet beaucoup pluddaioie celui
du CFRsl.

Avec les mélanges GFN, et en champ quasi-uniforme, une évolution linédeda
tension de claguage (Vc) en fonction du taux desl CEst observée
expérimentalement. Pratiquement les mémes résultatd observés avec les
mélanges CH-CO,. L'effet favorable de « synergie » obtenu dans redanges
Sk-N; a faible taux de SFn’est pas observé dans les mélanged-QF et CRl-
CO..

La température de liquéfaction élevée dul@Rpose un faible taux de GFdans le
mélange afin d’éviter la liquéfaction a basse temajpge. En revanche, comme
I'effet de synergie n’existe pas pour les mélande<Fl, le taux de CH doit étre
suffisamment important afin d’obtenir une qualitésalation nettement améliorée
par rapport a Npur. Nos calculs aboutissent a un taux optimaCég d’environ
20-30%.

Concernant les propriétés en champ tres divergentldCF;l et ses mélanges

>

Quand la distribution de champ est fortement nomdgene, la tenue diélectrique
du CRl devient remarquablement plus faible que celle Siy avec les deux
polarités de la tension. Cette différence peut@iguer par I'apparition plus facile
des décharges leaders dans lgl Qe dans le Sfen raison de la faible température
de décomposition du GE En effet, a une température supérieure a 700ICHI se
décompose pour former l'iode atomique. Comme lengharitique associé a l'iode
doit étre environ 100-200 fois plus faible que telu CRl pur, les conditions
d’ionisation dans le canal de décharge sont fon¢rabaissées. Rappelons que le
méme scénario peut étre envisagé pour kenslts a une température beaucoup plus
élevée £2000K).
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» Latension d’apparition des décharges partielles des méelanges GIAN, est bien
corrélée au taux de GIFL’augmentation du taux de @Fentraine une amélioration
de la tension d’apparition de ces décharges. Des@applications, les décharges
partielles seront réduites ou méme supprimées gmentant au maximum la teneur
en CRl dans le mélange.

» Dans nos mesures en champ divergent, la tenuecdiglee des meélanges ¢,
n‘augmente avec le taux de {£LKue pour des pressions inférieures a environ 0,5
bar. Lorsque la pression devient supérieure a lilo@y a plus de corrélation entre
la tenue diélectrique et le taux de ;CHans le mélange. Les mélanges;KN,
présentent une tenue diélectrique plus élevée glie du CFEl pur, en particulier
avec la polarité positive de la pointe. Cet efféstfavorable n'a cependant pas été
retrouvé dans les mesures sur le disjoncteur mrebablement parce que les
conditions différent sensiblement d’'une géométri@nie-plan (champ moins
divergent, présence d’un isolant solide).

Concernant I'application a I'isolation a I'extérieur d’'une ampoule a vide

»  Pour lisolation extérieure d’'une ampoule a videlsgles performances requises
sont facilement obtenues avec les esters. Nousagalement observé que dans ce
cas, les contraintes de champ ne sont pas tréeedlevlair a pression
atmosphérique permet déja de respecter la norme IG&E reste insuffisant au
regard des normes industrielles plus contraignaritesilisation d’'une isolation
mixte air + «barrieres » diélectriques solides stibme une autre alternative
envisageable pour le remplacement dg &ihs ce type d’application.

» La tenue aux basses températures oriente le cheig des esters dorigine
synthétigue comme le MIDEL, qui présentent un palticoulement trés bas (-
60°C).

» Dans le cas du disjoncteur industriel CBR, lismatpar N pur satisfait le niveau
d’isolement sous tension alternative exigé pardane CEl 62271-100, mais reste
insuffisante sous impulsion positive. L'addition 88% de CH permet d’obtenir
une amélioration importante de la tenue diélectjai de respecter les normes CEl
et industrielles. Cependant, ce mélange qui setfiga -38°C ne satisfait pas les

conditions d’utilisation a I'extérieur. Ce mélangmeut étre utilisé pour des
applications a l'intérieur.

» Dans le disjoncteur industriel considére, la penfamce d’isolation augmente
régulierement avec le taux de £LLAU maximum 30% dans nos essais). Dans ce cas,
bien que le champ soit assez divergent, les résuleasont pas corrélés aux mesures
réalisées en géométrie pointe-plan comme mentiplusehaut.
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Conclusions générales et perspectives

Perspectives

Les résultats obtenus dans ce travail ouvrent aebreuses perspectives de recherche,
gue ce soit dans le domaine de la compréhensiomdeanismes physiques de décharge
(ce qui n'était pas I'objectif premier de cettedbg ou concernant le développement de
nouvelles technologies d’isolation. Il serait paemple tres intéressant de développer des
études dans les domaines suivants :

>

Nos mesures en champ non uniforme ont montré qo’'ame distribution de champ
fortement non homogene, la tenue diélectrique del @&vient remarquablement
plus faible que celle du $Fans les deux polarités de la tension. Nous s@msos
que cette différence peut étre attribuée au fait lgutransition streamer / leader
apparait plus facilement dans leL&ue dans le S§~Dans cette thése, nous avons
tenté d’étudier la propagation dans lesCé&vec une caméra a balayage de fente,
mais notre dispositif était mal adapté a I'étudecds phénoménes ultra-rapides
(temps de montée de la tension trop lent, distamtee-électrode trop courte, - voir
exemple dans l'annexe). L'étude détaillée de lappgation dans le GFet ses
mélanges permettrait de mieux comprendre les difiggs importantes avec legSF
en particulier en réalisant I'analyse spectrosaopide la lumiere émise.

En configuration pointe plan avec une pointe tige,fnous avons trouvé que les
mélanges CH/N, peuvent présenter une tension de claquage pluéetlgue celle
du CRl pur, méme avec des concentrations tres faiblege anomalie » pourrait
étre liée a la formation de I'iode atomique qui @évfaciliter la propagation dans le
CRsl pur. Une autre hypothése peut étre également digefait que dans nos
expériences réalisées avec une pointe tres finm éémps de montée long (1us),
'amorcage de la décharge se produit bien avantlatension n’atteigne sa valeur
maximum. Pour mieux comprendre ce phénomene « ahorndes mesures dans
d’autres conditions (pointes moins fines) ainsi gles mesures d’émission de
lumiere (spectroscopie d’émission) seraient tréeaut

Dans le disjoncteur réel, bien que le champ soiefoent divergent, les résultats ne
sont pas corrélés aux mesures réalisées en géemeinite-plan. Il serait intéressant
de faire des mesures de tension de claquage awegéométrie plus proche de la
réalité (pointe plus grosse, « point triple », préee d’un solide isolant paralléle au
champ).

Dans la perspective d’'une application dwIC8Be nombreuses vérifications restent a
réaliser, comme par exemple la stabilité du gaang terme dans des conditions de
température élevées, l'influence de particulesldeomposition du gaz en présence
de décharges partielles, etc.
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Annexes

A-1. Longueur d'arrét et vitesse moyenne des streagns dans les esters, distance 5cm
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Fig.A-1 : Longueur d’arrét et vitesse moyenne dgpgation des streamers dans les esters en
polarité positive (a) et en polarité négative )y 5 cm
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A-2. Exemples d’enregistrements des images et desicants dans I'ester synthétique

Midel 7131 a différents niveaux de tension

Polarité positive, D = 10 cm, ester
synthétique Midel 7131
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1us/div 20 psidiv
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Ry 9 Ml
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HaTrase ot VL 1oSR0 ; ci. {dusEs
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Tension 162 kV, polarité positive, Tension 228 kV, polarité négative,
intensificateur fermé avant claquage intensificateur fermé avant claquage
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30 Tracs 3 L leSED .,
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A-3 Tension de claquage des esters a basse températ

Tension de claguage mesurée a basse températs@mntéAC, configuration sphére-
sphére, distance 1mm. La cellule est placée damedinte climatique pendant 24h pour
obtenir la température souhaitée. La tension dguelge est ensuite mesurée a température

ambiante. Teneur en eau au départ des liquidé¥) ppm.

Tension de claquage (Vc RMS)
50

405— %

30:

201

10F | ——FR3
—O— Midel

0-....|....|....|....|....|....|....|....
-50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30
Température (C)
Fig.A-2 : Tension de claquage a basse tempéraagesters (tension AC, configuration spheére -
sphére, D = 1mm, les esters sont conditionnéslareinte climatique, Vc est ensuite mesuré a

température ambiante). Voir valeurs dans le tableau

Tableau A-1 : Tension de claquage a basse tempédts esters

Ester naturel FR3 Ester synthétique Midel
Température Vc (kV RMS) Température Vc (kV RMS)
39,386 35,92
0 44,901 0 45,39
20°C 43,134 20°C 42,21
45,962 40,02
35,497 25,102
-37°C : ’
) : 18,102 33,658
(Stat solide) 57763 -10°C 37,194
29,84
26,658
26,006
A0C e
(état visqueux) 20.486
17,253
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A-4 Enregistrement par caméra a balayage des déchgas dans le CH

Enregistrement par camera de balayage de fenteCgzpur a pression 0,5 bar,

distance D = 3cm.

S0 KV/div I :

2 3 ARy

di e r.... A
2r 50 mY oL

Fig.A-2 : Photographie a balayage de fente d’'urehakge dans CF3lI, pression 0,5 bar,
tension 75 kV négative
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