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INTRODUCTION GENERALE

Ayant des bonnes propriétés diélectriques et thermiques, I'huile minérale a été et demeure
encore le liquide isolant le plus utilisé en association avec des solides isolants dans certains
appareils électriques a trés haute tension tels que les transformateurs de puissance. En remplissant
les interstices entre les solides isolants et les conducteurs et en imprégnant les solides eux-mémes,
I'huile permet d'éliminer les décharges partielles susceptibles de se produire dans les cavités

gazeuses.

Le claquage des liquides résulte de divers phénomeénes complexes. La tension de claquage ne
dépend pas uniquement des propriétés du liquide lui-méme, mais d'un trés grand nombre de facteurs
tels que la géométrie des électrodes, le type de tension utilisée, la présence d'impuretés, d'eau, etc.
Parmi les différentes propriétés électriques des liquides, le probleme de la tenue diélectrique est,
sans aucun doute, le plus important dans les applications. Avant le claquage proprement dit, ou se
développe un arc électrique, il existe une période de préclaquage. Les phénomenes prédisruptifs se
développent en deux phases : une phase de génération d'un canal gazeux lumineux plus ou moins
conducteur dénommeé "streamer" et une phase de propagation. La compréhension des mécanismes
mis en jeu permet de comprendre l'origine des phénomeénes de claquage. Le claquage intervient
lorsque le streamer traverse la totalité de I’espace inter-électrode et court-circuite les deux
électrodes. Selon les cas, le claquage peut étre contrélé par la génération ou par la propagation des

streamers.

Actuellement, la phase de propagation a été la plus étudiée. Les caractéristiques des
streamers (forme, vitesse) et l'influence de différents paramétres sur leur développement
(géométrie du champ, forme et amplitude de la tension, nature du liquide, additifs...) ont été
largement étudiées pour les petits interstices ainsi qu'a grande distance inter-électrodes,

essentiellement en polarité positive ou les streamers sont plus dangereux.

En revanche, la phase de génération des streamers a ¢t€¢ beaucoup moins étudiée. Le plus
souvent, les études ont été réalisées en géométrie trés divergente sous impulsions de tension, et
plus rarement sous tension continue ou alternative. Les mécanismes de génération des streamers
ont été mis en évidence essentiellement dans les hydrocarbures ultrapurs en géométrie pointe-plan
avec des pointes de trés faible rayon de courbure (quelques pm). Dans I'huile minérale utilisée dans
les transformateurs de puissance, l'influence des paramétres expérimentaux sur la génération des
streamers tels que la dimension des électrodes (rayon de courbure, distance), la forme de la tension,
les polluants (particules, eau), qui ont une grande importance dans la pratique, n'a pas été étudiée

de fagon systématique.

Il existe un certain nombre d'études de l'influence de ces paramétres sur la tension de

claquage dans I'huile. Des effets liés a la présence des particules ou encore aux effets de volume et
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de surface ont €té rapportés. L'explication de ces effets et leur transposition au cas d'un appareil

réel reste assez incertaine.

L’objectif de cette thése consiste donc a développer une étude de la génération des streamers
dans I’huile minérale avec des conditions proches de celles rencontrées dans les applications :
champ peu divergent alternatif, en présence de certains polluants souvent rencontrés dans les
appareils réels.

Le premier chapitre sera consacré a une analyse des connaissances acquises sur les
phénoménes prédisruptifs dans les liquides, en sélectionnant les travaux concernant

principalement la phase de génération des streamers.

Le deuxiéme chapitre présentera les techniques et les méthodes utilisées au cours de nos

expérimentations.

Le troisiéme chapitre sera consacré a une étude de la génération des streamers et du claquage
sous tension alternative dans des conditions expérimentales les plus réalistes possibles (grands

volumes d'huile, champs faibles, en présence de divers polluants).

Dans le quatriéme chapitre, nous étudierons l'influence de la géométrie des électrodes sur la
génération des streamers sous impulsions de tension. Cette étude sera effectuée avec deux
géométries différentes : pointe-plan (ou tige plan), et semi-uniforme afin de caractériser la

génération et la propagation des streamers déclenchés par des aspérités ou des particules.

16

Introduction générale



il
CENTRE NATIONAL
' DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE

i Tran Van Top
CHAPITRE 1 : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE
GENERATION DES STREAMERS
DANS LES LIQUIDES DIELECTRIQUES
Sommaire

Fl INTRODUCTION. . ccsvonussnsmswssiansmasiss s nnsnss e ssums biod as oo s smin s me s ass bods b G it s e S i ais 19
1.2 SISTEMES D'ELECTRODES UTILISES iiovivsivovvnmisivmivcivismisiiavevisasmmsnasasss 20
1.3 PROPAGATION DES STREAMERS DANS LES LIQUIDES..............ccccoumeiieeiinereaneeeeenaananenss 25
1.4 GENERATION DES STREAMERS.........cccueeeiieeeeieeeiseeeeeseeeiaseeesasesensesesneseesaeseesansesenessasesanes 29
1.5 GENERATION DES STREAMERS SOUS TENSION ALTERNATIVE.........ccveeiviveirenirnnennnnnennes 41
L6 CLAOUAGE EN CHAMP FAIBLEMENT DIVERGENT. ......cocviccciiiviviiviiinivoisvavonsivaiivisiovassovainsos 44
s e —




et L
M R A ‘J*-.f-'&uu_

a I‘ "-'F“h" -
v -illlﬁqf;:zn

-

ﬁ“jhhﬁ:kﬂ |“ ¥ _,'l
, - &

Xy



cuaprtre 1 : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE DE LA
GENERATION DES STREAMERS DANS LES LIQUIDES
DIELECTRIQUES

Dans ce chapitre, nous présentons une étude bibliographique en sélectionnant les travaux

antérieurs concernant notre étude.

Nous présentons en premier lieu les caractéres généraux des streamers et les configurations
d'électrodes utilisées. Nous rappellerons quelques points importants concernant la phase de
propagation. Nous nous arréterons plus en détail sur les facteurs qui influencent la génération des

streamers tels que ’effet de la géométrie, de la polarité, de la forme de tension et des pollutions.

1.1 INTRODUCTION

La conduction et le claquage des liquides diélectriques ont été étudiés depuis plus d'un siécle.
Le claquage, accompagné d’émission de lumiére, a été pour la premiére fois observé dans I’huile
minérale par Faraday en 1838, comme I’ont rapporté Goodlet et al. [GOOD31]. Les premiéres
études détaillées sur les phénomenes lumineux précurseurs du claquage ont été réalisées en 1945
par Komelkov [KOME45] et en 1953 par Liao et Anderson [LIAOS53]. Leur comportement a
tout d'abord été interprété en appliquant les mécanismes des décharges dans I’air (ionisation par
collision, avalanches électroniques) [HIPP37, LEWI56]. Pour nommer les phénoménes observés
dans les liquides, le terme "streamer" a été emprunté a la théorie du claquage dans les gaz par Liao
et Anderson [LIAOS3]. Par la suite, son emploi a été étendu a tous les phénomenes prédisruptifs
dans les liquides. Le terme "leader" a également été utilisé dans quelques études [KOME4S,
TORS95].

L'étude des phénomenes de streamers dans les liquides diélectriques a été I'objet de nombreux
travaux pendant les trois derniéres décennies. La caractérisation a été beaucoup améliorée grace a
I'utilisation de nouvelles techniques de mesures : oscilloscopes a large bande passante, méthodes
optiques de visualisation rapide par ombroscopie ou strioscopie, caméras a balayage de fente
(streak cameras) qui permettent de suivre en continu le phénoméne, effet Kerr pour les mesures

de la distribution du champ, spectroscopie de la lumiére émise, etc..

Ce sont Hakim et Higham [HAKI61] et Farazmand [FARA61] qui ont, pour la premiére
fois, publié les photographies des streamers obtenues par strioscopie mettant en évidence une
région de faible densité, formée au voisinage d'une pointe quelques microsecondes avant le
claquage. Stekol’nikov et Ushakov [STEL66, USHA66], en utilisant les premiéres caméras
électroniques a balayage, ont obtenu des photographies de la lumiére émise par les streamers dans

I’huile minérale avec une bonne résolution spatiale et temporelle.
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Depuis, de nombreuses études ont été réalisées dans des liquides de natures trés diverses et
sous des conditions expérimentales variées. Malgré tout, les processus fondamentaux conduisant au
claquage des liquides, restent beaucoup moins bien connus que dans les gaz. Par exemple, la théorie
du claquage de l'air, proposée il y a presque un siécle par Townsend, a reu une vérification
expérimentale et a été étendue aux autres gaz. Les mécanismes fondamentaux de cette théorie tels
que la multiplication électronique due a I'ionisation par choc, I'émission des électrons de la cathode
et la photoionisation formant les streamers secondaires et les leaders ont été mis en évidence.
Dans les liquides, I’existence d'un mécanisme d'avalanche électronique n’a été mise en évidence
que trés récemment en géométrie pointe-plan. L'interprétation des phénomeénes de décharges est
cependant difficile du fait de la grande complexité et de la diversité des mécanismes mis en jeu.
Ceci est lié en grande partie au fait que la connaissance des propriétés physiques de I'état liquide est
moins développée que celles des gaz et des solides. Dans un milieu dense, les interactions des
électrons avec les molécules sont plus fortes que dans les gaz, le libre parcours moyen est de I'ordre
de la dimension moléculaire, et les champs électriques nécessaires pour provoquer I’ionisation sont

trés élevés (plusieurs MV/cm).
1.2 SYSTEMES D'ELECTRODES UTILISES

Dans le but d'obtenir un maximum d'informations, les études sur les streamers ont été
réalisées en faisant varier largement les conditions expérimentales (liquide, géométrie d'électrodes,

forme et amplitude de la tension, température, pression, viscosité, additif, etc.).

Dans les liquides, les expériences en géométrie uniforme sont difficiles a réaliser (nécessité
de haute tension, claquages fréquents, grande dispersion des résultats...). L'utilisation d’une
géométrie divergente sous tension impulsionnelle permet de caractériser les streamers de facon

plus pratique. La figure 1.1 montre les différentes géométries d’électrodes utilisées.

1.2.1 CONFIGURATION DIVERGENTE POINTE-PLAN

La géométrie pointe-plan (figure 1.1a) permet de maitriser les conditions et le lieu de
génération des streamers, favorisant leur visualisation, elle nécessite une tension moins élevée que
celle imposée par la géométrie uniforme. Elle est constituée d'une pointe de faible rayon de
courbure (quelques pum) en face d'un plan. Ce systéme d'électrodes permet de créer un champ trés
intense (plusieurs MV/cm) avec une tension modérée (quelques dizaines de kV). Le lieu de
génération des streamers est limité au voisinage de la pointe et le risque de claquage est moindre.
Ceci permet également d'étudier I'effet de la polarité, et de séparer les phases de génération et de
propagation, ce que l'on ne peut pas réaliser en géométrie uniforme. De plus, I'apparition des

streamers est plus reproductible et les résultats sont moins dispersés.
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Figure 1.1: Différentes configurations d'électrodes utilisées pour étudier les streamers.

En supposant que le profil de la pointe est une hyperboloide de révolution, Coelho et
Debeau [COEL71] ont montré analytiquement que le champ a la distance x de la pointe est
donnée par l'expression :

2dV

E(x)= (Eq. 1.1)
(2dx - x* +drp—}<rp)ln(4—tj-J

I

ou V est la tension appliquée; d et r, sont respectivement la distance inter-électrodes et le

rayon de courbure de la pointe.

Le champ maximal a l'extrémité de la pointe (x=0) est donné par :

2V
T, ln[ﬁJ
T
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En réalité, comme le plan est toujours de dimension finie et que les pointes ont rarement un
profil hyperboloidal, le champ réel peut étre sensiblement différent de la valeur calculée par
I'équation (1.2). De méme dans la formule (1.1), le champ est supposé Laplacien, c'est-a-dire que
I'on se place dans le cas idéal pour lequel il n'y a pas de modification du champ par la charge

d'espace.

L'influence de la charge d'espace commence a étre effective au dela d'un certain temps
d'application de la tension. Dans la pratique, en fonction des conditions expérimentales (forme de
la tension, durée d'application, rayon de I'¢lectrode), la distribution de champ peut étre modifiée

par l'injection de charges par la pointe.

Tension continue
Lorsqu'on applique une tension d'amplitude progressivement croissante, on observe une
tension seuil pour laquelle le courant I, circulant dans le liquide, croit rapidement [SIBI74]. Au-
dessus du seuil, le courant devient contr6lé par la charge d’espace. En supposant que la mobilité des

charges 1L est indépendante du champ, I’expression du courant limité par charge d’espace en régime
stationnaire est de la forme [COEL71, HALP69] :

Vi= z‘]%w— V%) (Eq. 1.3)

ou € est la permittivité du liquide et V, est la tension extrapolée a courant nul en suivant la loi
(1.3).

A partir de V, et de I'équation 1.2, on peut calculer le champ réel a la pointe dans la zone de
courant limité par charge d’espace. Dans cette région, le champ sur la pointe reste quasiment
constant quelle que soit la tension appliquée. Dans I’huile de transformateur, pour des pointes de
rayon de 1 pm a 10 pm et différentes distantes inter-électrodes, Lesaint [LESA87] a trouvé que le
champ est limité a des valeurs de l'ordre de 6 MV/cm avec des pointes positives et de 3 MV/cm

avec des pointes négatives.

Tension alternative

Sous tension alternative, il existe une injection bipolaire de charges d'espace et le temps de
transit de charges est généralement beaucoup plus long que la période de la tension. Les charges
modifient la distribution du champ de maniére trés complexe et le calcul du champ par la formule

(1.1) n'est plus valable : le probléme est pratiquement insoluble.

Tension impulsionnelle
Sous créneaux de tension, on peut obtenir un champ harmonique si I’injection de charges est
négligeable pendant le temps de montée du créneau. Cependant, pour des pointes fines (environ
1 um), un streamer lent peut étre généré et se développer de maniere significative sur le front du

créneau, avant l'apparition d'un streamer filamentaire [GOUR94a). Dans ce cas, la charge
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rapidement injectée est suffisante pour affaiblir le champ sur la pointe, et par conséquent,

augmenter la tension d'apparition des streamers filamentaires.

Afin d’éliminer 'effet des charges d’espace, l'étude de la génération des streamers en
géométrie pointe-plan doit donc étre réalisée sous créneaux de tension avec un front trés

raide (de quelques dizaines de nanosecondes [GOUR94a]).

Malgré ces inconvénients, la géométrie pointe-plan reste la plus utilisée. Avec une pointe de
quelques pum, le coefficient de renforcement du champ P (déterminé comme le rapport du champ
maximum au champ moyen) dépasse quelques centaines et la géométrie pointe-plan est dite

fortement divergente.

1.2.2 GEOMETRIE PEU DIVERGENTE (TIGE-PLAN)

La géométrie peu divergente (figure 1.1a), constituée d'une tige a extrémité hémisphérique
(rayon de courbure du mm a quelques dizaines de mm) en face d'un plan, se caractérise par un
coefficient de renforcement du champ PB. La tige étant de grand rayon de courbure, le lieu
d'apparition des streamers n'est plus prédéterminé comme dans le cas de la géométrie pointe-plan.
Cela rend difficile la saisie des images de streamers par ombroscopie, surtout pour la détection des
événements de taille trés petite. La reproductibilité entre les expériences est plus faible. C'est
pourquoi, il y a moins d'études rapportées dans cette configuration d'électrodes [RZAD79,
IREQ95, LESA98a]. Pour cette géométrie, il n'y a pas de formule analytique de la distribution du

champ, ce dernier pouvant étre calculé numériquement.

1.2.3 GEOMETRIE UNIFORME OU QUASI-UNIFORME

Un tel champ est créé par des géométries constituées de deux électrodes planes ou de deux
spheéres sur une faible distance inter-électrodes (figure 1.1b). Ces géométries sont souvent
employées dans les études du claquage des liquides (par exemple dans les essais normalisés
[CEI156]). La localisation des phénoménes est aléatoire et leur visualisation est difficile. Il est
pratiquement impossible de protéger les électrodes avec une barriére isolante parce que le risque de
claquage reste grand. Ces difficultés rendent les études sur les streamers dans cette géométrie peu
nombreuses [CROWS54, THOM?73, DEVI77, KELL81a, WONGS82]. Pourtant, cette configuration

représente un réel intérét pratique, le champ étant en général peu divergent dans les applications.

1.2.4 GEOMETRIE SEMI-UNIFORME

Afin de surmonter ces problémes et de pouvoir générer des streamers a des tensions
relativement basses dans la configuration plan-plan, une petite pointe métallique peut étre placée
sur l'un des plans (figure 1.1c). La pointe joue le rdle d’électrode d'amorgage. Ce systéme

d'électrodes a été utilisé et dénommé "semi-uniforme" par Rzad et al. [RZAD83], Massala et al.
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[MASS97a] sous impulsions de tension et par Rain et al. [RAIN91, IREQ95] sous tension

alternative.

Un autre aspect intéressant de cette géométrie est qu'elle permet de simuler le cas des
streamers déclenchés par une aspérité (défauts de surface, particules). En faisant varier la taille de
la pointe, cette géométrie offre la possibilité de comprendre comment une particule peut
déclencher un streamer dans un champ uniforme, une situation souvent rencontrée dans le

claquage sous tension alternative ou continue dans les applications.

Le facteur d'amplification du champ a I'extrémité d'un objet conducteur (aspérité, particule),
posé sur une électrode en champ uniforme, dépend considérablement de la taille et de la forme de

cet objet.

Pour un demi-ellipsoide de révolution d'axes 2a et 2b (a>b), Félici [FELI66] a montré que le

facteur B vaut :

¢’ 1

B= (Eq. 1.4)
a.b’ ]n(c:+a)_5
b a

ou c est l'excentricité de I'ellipsoide.
Si I'ellipsoide est trés allongé (a>>b), alors c=a, il vient :

a’ 1
B"’_z— (Eg. 1.5)
b lnz—a—l

Vibrans [VIBR64] a, de plus, établi qu'une aspérité de géométrie simple (un cylindre de

longueur h au bout hémisphérique de rayon r,) renforce le champ par un facteur f :

[3=r£+2 (Eq. 1.6)
P

La formule n'est valable que pour les faibles longueurs (ou hauteurs) de I'aspérité. Lorsque la

longueur h n'est plus négligeable devant la distance inter-électrodes, Miller [MILL67] en

introduisant un coefficient de correction, a montré que :

d-h d-h d—h i
— —_—t — — E— — = — E . 1?
B=B. 3 xr{ 5 Bm) B.. r Bmd (Eq. 1.7)
b A
avec m=-Il+2+f(—-) (Eq. 1.8)
& %

ou L et d sont respectivement les distances pointe-plan et plan-plan (L=d - h).

r h
La formule (1.7) est valable pour ﬁ» <0,2 et = <0,5

La fonction f(h/r,) varie de 0,18 pour h/r,=2,5 4 0,5 pour h/r,—e [MILL67].

En régle générale, les modéles proposés sont appliqués uniquement pour les pointes de faible

longueur (h<<d).
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Dans le cas général, le champ peut étre calculé numériquement par simulation de charge.

Dans nos travaux, le logiciel CSP (Charge Simulation Program) [LEVI93] a été utilisé.

1.3 PROPAGATION DES STREAMERS DANS LES LIQUIDES

Bien que la propagation ne soit pas le sujet essentiel de notre étude, il est nécessaire de

rappeler quelques points importants concernant cette phase afin de comprendre le comportement

complexe du streamer.

1.3.1 CARACTERES GENERAUX

Un streamer dans un liquide diélectrique est constitué d'un canal gazeux ionisé relativement

conducteur généré soit sur l'anode (streamer positif) soit sur la cathode (streamer négatif).

A partir des résultats publiés, il est possible de dégager certaines caractéristiques générales des

streamers dans les liquides relatives a leur aspects, leurs évolutions et leur effets :

)

ii)

iii)

les streamers apparaissent toujours a l'endroit ou le champ est le plus renforcé, par

exemple, a I’extrémité d'une électrode pointue ou sur une particule métallique;

une fois générés, les streamers se propagent vers I'électrode opposée et peuvent s'arréter
a une distance plus ou moins longue selon les conditions expérimentales. Le claquage est

produit quand le streamer touche le plan;

leur indice optique de réfraction est inférieur a celui du milieu entouré [FARAGI,
HAKI61, CHADG65]. D'une part, ceci permet leur visualisation par ombroscopie ou
strioscopie et d'autre part cela rend trés plausible I’hypothése d’un changement de phase

durant leur propagation;

ils émettent de la lumieére, produisent des ondes de choc et des courants transitoires
constitués soit d’une composante continue, soit de pics brefs, ou encore d’une
composante continue sur laquelle sont superposées des impulsions bréves. L'intensité du
courant (de quelques mA a plusieurs A) et celle de la lumiére émise sont généralement

corrélées [LIAOS3, STEL66, USHA66, DENASS, WINT89, GOUR94a, LUND9S,
MASS97b];

les formes des streamers sont remarquablement variées, soit en "buisson" constitué de
quelques grosses branches aux contours trés irréguliers, soit une forme ramifiée
comprenant de nombreux filaments (figure 1.2). Un streamer filamentaire peut étre
plus ou moins ramifié selon le liquide, la géométrie d'électrodes, la tension appliquée
[MORI72, YAMA77, CHAD80, DEVI81, CHADS88, BERO86, LESA88]. Le diametre

des filaments est compris entre quelques [tm et quelques dizaines de pm;
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Figure 1.2: a) streamer positif "en buisson" dans le cyclohexane en géométrie pointe-plan
sous créneau de tension (r,= 1,2um, d= 1,8 mm, V=12 kV) [GOURY4a];
b) streamer positif filamentaire dans l'huile silicone visqueuse de 1000 cSt
(d=3 mm, V=225 kV) [CHADSS];
c) streamer positif trés ramifié dans l'huile de transformateur (d=3 mm,
V=22 kV) [CHADSS].

vi) les vitesses de propagation varient largement selon les conditions expérimentales : de
quelques dizaines de m/s a presque 1000 km/s. En régle générale, dans les mémes
conditions, les streamers positifs se propagent plus vite et plus loin que les streamers
négatifs, ce qui les rend plus dangereux. C'est pourquoi, ils sont étudiés de maniére plus

systématique;

vii) qualitativement, il existe une corrélation entre la forme des streamers et leur vitesse :
quelle que soit la polarité, les streamers de faible vitesse (quelques centaines de m/s) ont
une forme touffue en buisson (figure 1.2a) et sont qualifiés de "subsoniques" (par
rapport a la vitesse du son proche de 1 km/s dans les liquides). Plus les filaments des
streamers sont fins, plus ils sont rapides. Les streamers filamentaires se propagent

toujours a des vitesses supersoniques;

viii)la vitesse des streamers croit avec la tension. Lorsque la tension appliquée augmente
progressivement, différents modes de propagation des streamers ont été observés avec
une vitesse de propagation de plus en plus rapide. Lors du passage d'un régime a l'autre, il
y a une transition soudaine de la vitesse [DEVI81, HEBN88, MASS97b]. Hebner a
proposé une classification fondée sur la vitesse, qui distingue 4 modes de streamers
négatifs et 3 modes de streamers positifs [HEBN88]. Dans I’huile de transformateur, un
4° mode de streamers positifs avec une vitesse dépassant 100 km/s a été observé
[LESA96, MASS98];
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ix) en géométrie divergente et au-dessous de la tension de claquage, les streamers s'arrétent
a une certaine distance (longueur d’arrét), qui est fonction de I'amplitude de la tension,

du liquide et de la pression;

Xx) une pression hydrostatique de quelques bars suffit a limiter le développement des
streamers lents. Cependant l'impact de la pression est moindre sur les streamers

filamentaires (plusieurs dizaines de bars pour obtenir un effet comparable).

1.3.2 MECANISMES DE PROPAGATION

Pour les deux polarités, les deux types de streamers buisson lent et rapide filamentaire ont

été observés avec un aspect similaire.

1.3.2.1 Streamers lents en buisson.

Les streamers lents (quelques centaines de m/s), quelle que soit la polarité, présentent
toujours une forme massive (en buisson). L’étude par spectroscopie de la lumiére émise dans des
hydrocarbures a montré qu'ils se composent essentiellement de gaz de faible densité : les différents
pics sur les spectres sont attribués, selon les longueurs d’ondes, a I’hydrogéne atomique ou
moléculaire et au carbone [SAKA80, WONGS82, BERO88, DENA9S].

La formation et l'apparition d’une cavité gazeuse (bulle), I'expansion de la cavité, la
transition de la cavité en streamer et la propagation du streamer vers I’électrode opposée ont été
caractérisées (voir plus loin au § 1.4). L'augmentation de la pression hydrostatique entrave la
propagation des streamers lents et peut empécher leur apparition. En dessous de la tension de
claquage, les streamers en buisson s'arrétent a une distance qui dépend de I'amplitude de la tension,
du liquide et de la pression. Ils se désagrégent ensuite en bulles qui disparaissent rapidement dans le
liquide.

Watson et al. [WATS85, WATS90, WATS93, SHAR78] ont montré qu'en considérant la
bulle comme une sphére conductrice, la pression électrostatique sur l'interface bulle-liquide est
donnée par P,=(1/2)eE’, ot E est le champ électrique sur la surface de la bulle, et € est la

permittivité du liquide. Ils obtiennent alors une vitesse de propagation qui s'écrit :

2/3

2 .
V= &% (Eq. 1.9)
4p(nIR ,d

ou p et m sont la masse volumique et la viscosité du liquide; R, et 1 sont le rayon de la cavité
et la longueur du streamer.

Trouvant dans certaines conditions un accord convenable entre la vitesse calculée et
mesurée, on peut conclure que la pression électrostatique intervient dans la propagation des

streamers en plus de la vaporisation du liquide.
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1.3.2.2 Streamers filamentaires

Les streamers positifs filamentaires ont été étudiés pour la grande majorité des liquides sous
impulsions de tension [DEVI76, RZAD79, CHAD80, DEVI81, McKE84, BERO86, GOUR9%4a,
MASS95, LESA96], et sous tension alternative [LESA87, LESA88, LESA98a]. Selon la nature du
liquide et la tension appliquée, les streamers sont composés d’un nombre plus ou moins important
de filaments, pouvant étre plus ou moins ramifiés. Des streamers négatifs filamentaires ont
également été observés sous certaines conditions : lors de fortes surtensions [DEVI81, LINH94,
TORS95], dans les liquides halogénés [SAKA80] ou avec des additifs a bas potentiel d’ionisation
[DEVI81, BEROS87].

L’étude de la dynamique des canaux de streamers et du role de la pression (de 1 4 100 bars) a
permis de mettre en évidence qu’ils sont constitués de vapeur de liquide générée par 1’injection
soudaine d’une forte densité d’énergie a I’extrémité des filaments. La puissance thermique
dispersée a l'extrémité du streamer a été évaluée a 10 W [GOURO94a]. En arriere de cette
extrémité se produit une phase d'expansion du filament pendant laquelle la pression interne
décroit. Ensuite, une phase d’implosion conduit a la coupure des filaments en un "chapelet" de
bulles [GOURY94a]. Lorsque la pression hydrostatique augmente, la longueur d'arrét des streamers
positifs filamentaires est considérablement réduite [LESA94a). A forte pression (> 7 MPa), on

observe la disparition des streamers filamentaires [FITZ90, GOUR93].

Pour se propager, les filaments doivent étre nécessairement conducteurs. La preuve de la
grande conductibilité¢ des streamers filamentaires a été démontrée par l'effet Kerr dans le
nitrobenzéne [KELL81b] et par I'étude du courant transitoire et de la charge dans quelques liquides
non polaires [LESA91, MASS97b]. Pour expliquer l'arrét des streamers, il a ét¢ montré qu'il existe
une chute de tension dans le canal des streamers (quelques dizaines de kV par cm). Dans I'huile de
transformateur et a la tension de claquage, cette chute de tension est proche de 20 kV/cm pour une
intervalle d'huile de quelques centimétres, et inférieur a 10 kV/cm pour des intervalles de plusieurs

dizaines de centimétres [IREQ95, LESA98b]. En présence de surtensions, les streamers sont plus

rapides et la chute de tension décroit jusqu'a quelques kV/cm [MASS98, LESA98b]

Pour expliquer la propagation des streamers filamentaires, Chadband et al. [CHADGS,
CHAD80, CHADS88] et Devins et al. [DEVI81, DEVI76] ont proposé I’existence d'un mécanisme
d'injection de charge par l'ionisation de champ a l'extrémité des filaments.

Il est également probable qu'un mécanisme de multiplication électronique en phase liquide

existe en ces endroits (voir § 1.4.2).
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1.4 GENERATION DES STREAMERS SOUS TENSION CONTINUE Er
IMPULSIONNELLE

La génération des streamers est une phase importante puisqu'elle est a l'origine des
événements observés et leur étude permet de progresser dans la compréhension des processus
fondamentaux conduisant au claquage. En champ divergent impulsionnel, les streamers
apparaissent parfois a la pointe avec un certain retard par rapport a I'application du créneau de
tension. Ce temps t; "statistique” correspondant a la génération est supposé représenter la durée

pendant laquelle s’établissent les conditions nécessaires pour qu’un streamer apparaisse.

Pendant le temps t;, différents phénomeénes électriques, optiques et hydrodynamiques
peuvent se manifester simultanément ou successivement. Compte-tenu des difficultés
expérimentales telles que la durée extrémement courte, la taille trés petite des streamers, il

n'existe sur le plan expérimental que trés peu d'informations sur la phase de génération.

Récemment, les études réalisées au LEMD en géométrie pointe-plan ont montré que les
conditions de génération des streamers dépendent considérablement du mode opératoire (forme de
la tension, polarité, géométrie d'électrodes).

Les études dans les liquides tres purifiés ont permis de clarifier les conditions dans lesquelles

certains mécanismes tels que la multiplication et le transport de porteurs de charges pouvaient étre

observés.

Dans le cas de pointes de trés faible rayon de courbure (r, < 0,3 um), les lois d'émission de
champ en pointe négative et d'ionisation de champ en polarité positive selon les modeles de
Halpern et Gomer [HALP69] expliquent bien les caractéristiques courant-tension dans certains gaz
liquéfiés et quelques hydrocarbures [HALPE69, DOTO78, SCHM84, DENA87, DENASS,
KATT89, HAID91, KATT91a]. Ces mécanismes sont observés au dela d'un seuil proche de
20 MV/cm. Les courants associés sont stables, dénués de pics, quelles que soient la pression et la
polarité. Au-dessus de ce seuil, le courant est limité par la charge d'espace. La génération de bulles

ou de streamers n'a pas été observée.

1.4.1 GENERATION DES STREAMERS NEGATIFS EN GEOMETRIE POINTE-PLAN SOUS
TENSION CONTINUE

Pour les pointes de rayon de courbure r, compris entre 0.5 um et 10 pum, Denat et al.
[DENA88] ont montré que les phénoménes sont sensiblement différents : les signaux de courant

sont constitués d’impulsions conduisant a la génération de bulles de gaz et de streamers.

29
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1.4.1.1 Génération de bulles

L'apparition de bulles dans les liquides sous champ trés élevé a été observée dans les liquides
cryogéniques par Sibillot et Coelho [SIBI74], dans les hydrocarbures par Denat et al. [DENAS87,
DENAS88, KATT89, KATT91a, KATT91b], par Striclett et al. [STRI90], par Yamazawa et al.
[YAMA93], et dans I’huile de transformateur par Lesaint [LESA87]. La bulle constitue la

premiére étape de génération des streamers négatifs.

En polarité négative et sous tension continue, on obtient un régime d’impulsions de courant
trés régulier en fréquence et en amplitude lorsque la tension est supérieure a une valeur seuil V
indépendante de la pression jusqu’a 12 MPa, (figure 1.3) correspondant a un champ sur la pointe
de l'ordre de 7 MV/cm dans le cyclohexane, le pentane ou le décane [DENA87, DENAS8S].
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Figure 1.3: Courbes de courant moyen en fonction de la tension appliquée dans le
cyclohexane en polarité négative. Rayon de courbure de la pointe 1 um (A) et 2 um (B)
[DENASS]

Dans le cyclohexane, le n-pentane, et le n-décane, Denat et al. ont obtenu les résultats
suivants :

i) le courant est constitué d’une composante continue sur laquelle se superposent des pics

brefs (environ 4 ns) dont I'intensité est proportionnelle a r, et dont la fréquence

augmente avec la tension appliquée;
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ii) chaque impulsion de courant résulte d'une avalanche électronique en phase liquide. Une

quantité de charge de 0,05 a 2 pC (qui ne dépend que de r,) est injectée localement dans
un volume trés petit situé devant la pointe;

iii) chaque impulsion de courant génére une bulle gazeuse. La bulle suit l]a méme séquence

d'événements : dilatation, implosion, rebond et disparition; des ondes de choc sont
émises lors de la génération de la bulle et lors des rebonds successifs;

iv) l'augmentation de la pression hydrostatique réduit le volume et la durée de vie de la
bulle.

Le régime d'impulsions réguliéres de courant dans les hydrocarbures s'apparente au régime de
Trichel observé dans l'air a pression atmosphérique. Les électrons primaires sont produits par
émission de champ [HALP69] sous un champ critique E;, puis ces électrons sont accélérés. A
proximité de la pointe ot E>E, la multiplication électronique par avalanche en phase liquide
provoque le régime d'impulsions de courant. Pour produire une impulsion de courant, I'avalanche
doit atteindre une taille critique [GOLDS82]. Si le rayon r, < 0,6um, la région d'ionisation est alors
trés courte et il ne peut y avoir de multiplication électronique, ce qui est en accord avec les
résultats obtenus avec les pointes trés fines par Denat et al. [DENAS88]. La distance a partir de la
pointe ou la multiplication électronique est importante est de l'ordre du rayon de la pointe: a

cette distance, il existe un champ critique E; < 2,5 MV/cm.

L'énergie (de 10"° & 10 J) est dispersée dans un volume trés localisé (de l'ordre der,’)
devant la pointe. Elle est convertie en majeure partie en chaleur produisant localement un
échauffement intense. Cela met le liquide dans un état surcritique car la chaleur n'a pas de temps de
diffuser par thermoconduction, et une bulle de gaz est générée systématiquement aprés chaque
impulsion de courant [DENA88, KATT89, KATA91a, HAID90].

Dans les liquides de pureté technique, les courbes I(V) different de celles obtenues dans les
liquides ultrapurs. On n’observe ni champ seuil, ni régime régulier de pics de courant, mais plutot
des rafales de pics qui se succedent rapidement. Le champ sur la pointe est modifié par le passage
d'un courant de conduction (généralement limité par charges d'espace) dii a la présence d'impuretés

qui affaiblit le champ.

1.4.1.2 Transition de la bulle en streamer négatif lent ( en buisson )

Avec des pointes fines (r,=1um), lorsque la tension appliquée est proche du seuil de
génération, il n'y a pas de phase de propagation. A tension plus élevée et avec des rayons plus
importants de la pointe, les pics de courant uniques sont remplacés par des rafales de pics. La
fréquence et I’amplitude des impulsions augmentent avec la tension. Ces impulsions de courant
donnent naissance a une série de bulles, chaque nouvelle bulle apparaissant avant la disparition de

la précédente.
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Dans la phase initiale, une cavité gazeuse renfermant essentiellement de la vapeur est créée,
ensuite des décharges se produisent a l'intérieur de cette cavité. Dans le gaz, la vitesse des électrons
est largement supérieure a la vitesse de progression de la colonne gazeuse; ces électrons pénétrent
donc rapidement dans le liquide et pourront a nouveau générer du gaz jusqu'a ce que le champ E,

dans le canal soit insuffisant pour entretenir la décharge : la propagation cesse alors.

Les décharges successives entrainent la création d'une quantité supplémentaire de gaz
[KATT89] et provoquent I'allongement de la poche gazeuse. Le contour de la bulle se déforme et
son volume augmente. L'allure des figures formées, les vitesses de propagation de 50 a 100 m/s
sont celles des streamers en buisson [BERO87, LESA88].

1.4.2 GENERATION DES STREAMERS POSITIFS EN GEOMETRIE POINTE-PLAN

1.4.2.1 Tension continue

Sous tension continue, lorsque la pointe est de polarité positive, il n'y a ni champ seuil, ni

accroissement net de courant, comme observé en polarité négative (figure 1.4).

Un régime erratique de pics de courant a été détecté dans le cyclohexane pour des champs
dépassant 5 MV/cm. Cette valeur est trois fois inférieure a la valeur du champ d'ionisation suivant
le modele de Halpern et Gomer [HALP69].

La succession des événements conduisant a I'apparition d'une phase gazeuse a été clairement
observée : la formation de bulles est consécutive aux pics de courant [DENA88]. Chaque impulsion
de courant génére un volume de gaz aux contours irréguliers (de diamétre environ 50 um) similaire
a un petit streamer négatif. Une augmentation de la pression réduit sensiblement la durée du signal
et modifie la forme du courant [DENAS88]. Le caractére erratique du phénomeéne en polarité

positive n'a pas permis d'effectuer une étude expérimentale systématique.
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Figure 1.4: Courbes I(V) dans le cyclohexane pur en polarité positive pour des pointes en

tungsténe a) r,= 1 um et b) r,= 2 um et c) pour une pointe en acier r,= 2 um [DENAS8S].
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On a attribué ce régime d’impulsions de courant a un processus de multiplication de charges
par avalanches électroniques car la valeur du champ, pour lequel il a été observé, ne peut pas
résulter d'un seul mécanisme d'ionisation de champ. Pour avoir la formation d'une avalanche, il
faut que les électrons primaires soient produits a proximité d'une zone de champ intense sur une
profondeur suffisante. Comme la pointe est de polarité positive, les électrons ne peuvent provenir
que du liquide. Les molécules du liquide sont ionisées selon une loi d'ionisation de champ qui se
caractérise par le passage des électrons de la bande de valence du liquide a la bande de conduction
du métal par effet tunnel [HALP69].

1.4.2.2 Impulsion de tension : Travaux de Gournay et Lesaint

Une étude détaillée sur la génération des streamers positifs a été réalisée par Gournay et al.
sous créneaux de tension en géométrie fortement divergente dans le cyclohexane et le pentane
[LESA91, LESA94a, LESA94b, GOUR93, GOUR94a, GOUR94b]. Les conditions expérimentales
ont été bien contrélées : l'utilisation des créneaux de tension avec un temps de montée trés rapide

(=20 ns) pour éviter la perturbation du champ par la charge d’espace.

Aux faibles distances inter-électrodes (quelques mm), les streamers lents en buisson ne sont
observés que pour des pointes de rayon de courbure inférieur a un certain "rayon critique r."
(figure 1.5). Ils sont générés a la tension V, qui croit avec r,: les streamers filamentaires

apparaissent au-dessus d’une tension seuil constante V¢ supérieure a V,".
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Figure 1.5: Tensions de génération V, et de seuil de propagation V;des streamers positifs
dans le cyclohexane en fonction du rayon de courbure de la pointe, distance pointe-plan
d=2,5 mm [GOURY3].
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Pour r,<r., V, représente la tension de génération des streamers lents, V; est la tension
seuil de propagation des streamers filamentaires. V" croit lorsque le rayon de courbure de la pointe

augmente. Quant a Vy, elle reste constante jusqu'a r,=r..

Pour r,>r,, V, >V, seuls des streamers filamentaires sont observés. V.  représente la

continuation de la courbe de la tension de génération des streamers lents.

La variation de la tension d'apparition des streamers positifs avec le rayon de courbure de la
pointe montre que leur génération dépend de la distribution du champ déterminée par le rayon de
courbure de la pointe r,. En revanche, la tension seuil de propagation V; ne dépend que de la nature
du liquide et faiblement de la distance inter-électrodes. Il a été proposé que lorsque la tension
dépasse le seuil Vi, le champ E; agissant sur "I’embryon" de streamer est tel qu’il se développe de
maniére instable sous la forme d’un filament qui se propage en recréant un champ élevé a son
extrémité. Les filaments sont en effet de bons conducteurs et se comportent comme une
extension de la pointe [KELL81b, LESA91]. Le champ E; dépend de la tension appliquée, de la
distance inter-électrodes et des propriétés des filaments (charge, forme) mais non du rayon de
courbure de la pointe r,,. Si la tension appliquée n’est pas suffisamment élevée, le champ minimum

de propagation n’est pas atteint, seuls des streamers lents en forme de "buisson" sont observés.

a) Influence de la distance inter-électrodes, du rayon de courbure

I a été montré que la génération des streamers positifs dépend plus fortement du rayon r, de
la pointe que de la distance inter-électrodes. Pour r;, fixé, la tension V" varie peu avec la distance
(dans le cyclohexane pour une pointe de 1,4 pm, par exemple, de 5,5kV a 7kV entre d=1 mm et
d=10 mm). Le calcul théorique de la tension d'apparition V,'(d) avec I'nypothése d'un champ
constant sur la pointe (par exemple, E,=9,5 MV/cm dans le cyclohexane pour cette pointe) est en

bon accord avec les mesures [GOUR94a].

L'influence du rayon de courbure de la pointe sur le champ de génération des streamers,
calculé avec I'équation (1.2), est présentée sur la figure 1.6. Dans le cyclohexane et le pentane, le

champ d'apparition décroit sensiblement avec r,.

b) Influence de la nature du liquide

Dans de nombreux liquides, le champ de génération des streamers positifs est compris entre

8 et 11 MV/em pour le rayon de courbure r, = 1 um [GOUR94a]. Le tableau 1.1 donne les tensions

V, et Vg, ainsi que le champ de génération des streamers dans différents liquides et mélanges.
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Figure 1.6: Champ de génération calculé avec les valeurs mesurées de V, en fonction du
rayon de courbure de la pointe dans le cyclohexane et dans le pentane d'aprés Gournay
[GOURY%4al].

Tableau 1.1: Tension de génération des streamers dans différents liquides
pour r,= 1,2um et d= 1,6 mm [GOUR94a]

Liquides utilisés Formule £ Vi Vg Eg Champ de claquage
chimique (20°C) Y kv MV/cm MV/em [CROW54]
Cyclohexane CesHj2 2,0243 14,5 4.4 8.4 -
n-Decane CioHz2 1,980 11,3 4.9 9.4 1,92
Pentane CsHyz 1,8371 10,3 5.4 10,35 1,44
Cyclooctane CsHye 2,116 9.2, 53 10,15
Huile blanche Composé 2.2 8.8 5.3 10,15 -
Huile de transformateur Composé 2,2 7.6 4.4 8.45 -
2.2 4-trimethylpentane C7His 1,902 7.4 5.6 10,7 1,4
2.3dimétybutane CeH4 1,888 73 5,7 10,9 1,38
2,2-diméthylbutane CeH 4 1,869 6,2 5.2 9,95 1,33
Cyclohexane + Pyréne Composé 5,8 4.4 8.4
(saturation a 20°C)
Cyclohexane + 10% Tétrachlorure - 13,2 4.1 7.85
de carbone

La structure moléculaire du liquide joue un réle significatif sur la génération et la

propagation des streamers. La classification des liquides suivant les valeurs de V; est identique a
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celle des champs de claquage en géométrie quasi-uniforme (sphére-sphére) aux faibles distances.
Dans ces conditions, cela signifie que le claquage semble paradoxalement contrélé par la
propagation plutét que par la génération.

L'addition de composés polyaromatiques (pyréne) dans le cyclohexane modifie de fagon
remarquable les phénomeénes de propagation. La tension seuil de propagation V; est réduite de
14 kV a 5,8 kV. Les streamers peu filamentaires dans le cyclohexane pur sont remplacés par une
forme trés ramifiée lors de I'ajout d'une concentration élevée de pyréne [JUNG97]. Par contre,
I'addition d'un composé capteur d'électrons (tétrachlorure de carbone, chloroéthane, hexafluorure

de soufre) n'a aucun effet sur V.

¢) Cas de l'huile de transformateur

Les phénoménes de streamers dans I'huile minérale sont sensiblement influencés par la
présence des molécules aromatiques, qui peuvent représenter jusqu'a 30 % de la composition de ces
huiles [DEVI81]. Les composés aromatiques possédent a la fois une grande capacité a piéger les
électrons et un bas potentiel d'ionisation, et l'on observe, dans les deux polarités, des

comportements caractéristiques de tels additifs.

1.4.3 GENERATION DES STREAMERS DANS DES GEOMETRIES DIFFERENTES

Les études de la génération des streamers ont €té réalisées en majorité en géométrie
fortement divergente (pointe-plan) comme il a ét¢ montré au paragraphe précédent. Les travaux
réalisés dans d'autres géométries sont beaucoup moins nombreux. Dans ce paragraphe, nous

analysons le role joué par la configuration d'électrodes.

1.4.3.1 Champ peu divergent (tiges arrondies)

Rzad et al. [RZAD79] ont effectué l'étude de la génération et de la propagation des
streamers dans les huiles isolantes en utilisant la géométrie tige-plan. Les tiges a extrémité
hémisphérique de rayon r, de 0,5mm a 2,52 cm sont séparés d'un plan a une distance fixe
(d=0,318 cm). Le coefficient de renforcement du champ P varie alors de presque 1 jusqu'a un
facteur 15. En mesurant le temps de retard au claquage avec cette configuration d'électrodes, il est
possible de conclure si le claquage est controlé par la génération ou par la propagation. Le temps

de retard au claquage mesuré en fonction de la tension appliquée est présenté sur la figure 1.7.
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Figure 1.7: Temps de retard au claquage en géométrie tige-plan, polarité négative

[RZAD79].

« aux fortes tensions (>130 kV), le temps de retard au claquage est pratiquement

indépendant de r,; il correspond au temps de propagation;

+ plus les tensions sont faibles et les valeurs de r, grandes, plus le temps de retard au
claquage augmente. Ceci est di a l'existence d'un temps de retard a la génération qui

augmente quand le champ diminue.

Pour les streamers positifs, en raison de la rapidité des streamers filamentaires, aucune étude

comparative n'a été faite.

Ces auteurs [RZAD79] ont montré que les champs d'apparition des streamers dans ces
conditions, sont divisés par un facteur 3 quand le rayon de courbure passe de 0,5 mm a 2,52 mm
(figure 1.8). Sur cette figure, nous avons rapporté également les champs de génération des
streamers positifs obtenus par Gournay en champ trés divergent (voir figure 1.6) [GOUR93]. On
observe que la décroissance des champs de génération obtenus par Rzad et al. en polarité négative

semble en continuité avec les valeurs de Gournay pour des pointes fines en polarité positive.
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Figure 1.8: Champ de génération des streamers négatifs en fonction du rayon de courbure

de l'électrode en géométrie tige-plan dans l'huile blanche d'aprés Rzad et al. [RZAD79] et en
positif en géométrie pointe-plan dans les hydrocarbures par Gournay [GOUR9Y3].

La diminution du champ de génération des streamers lorsque le rayon de courbure de
I'électrode augmente, peut étre comparée a celui du champ de claquage : le champ de claquage des
liquides décroit lorsque la taille d’électrodes (donc le volume de liquide soumis au champ
maximum) augmente. Cet effet est connu depuis longtemps sous le nom "d'effet de volume"
[WILS55, TRIN82]. Une telle dépendance est probablement due a la présence des défauts

(particules, aspérités) sur les électrodes (voir §1.6).

1.4.3.2 Champ uniforme ou quasi-uniforme

Il n'existe que trés peu d'observations expérimentales concernant les phénomeénes
prédisruptifs en géométrie uniforme (électrodes planes) ou quasi uniforme (électrodes sphériques).
De maniére générale, on constate que les streamers sont générés en des lieux répartis
aléatoirement, soit sur la cathode, soit sur I'anode. Les résultats publiés permettent d'aboutir aux

conclusions suivantes :
i) il apparait dans un premier temps de multiples streamers en forme de buisson générés
sur la cathode [THOM?73, DEVI77, FORS80, WONG82]: ils se propagent lentement
sur de courtes distances;

i) le claquage semble étre produit par un second streamer tres rapide généré sur I'anode. La

forme et la vitesse de celui-ci sont mal décrites : la vitesse est qualitativement
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semblable a celle mesurée en géométrie pointe-plan (quelques km/s a plusieurs dizaines
de km/s). La forme des streamers est masquée par l'arc électrique.
Ni la génération, ni la propagation n'ont été précisément caractérisées. En général, on
suppose que certains facteurs facilitent la génération des streamers en géométrie uniforme :
i) le renforcement local de champ sur une des électrodes par des aspérités ou par des
particules;

ii) I'échange d'électrons aux é€lectrodes comme le cas du vide : par exemple, sur la cathode

certains sites pourraient posséder un travail de sortie plus bas;

iii) I'existence de cavités gazeuses au voisinage des surfaces des solides et I'apparition des

décharges dans ces cavités est possible au contact des électrodes.

De plus, il existe un certain nombre de données expérimentales concernant le claquage sous
tension impulsionnelle de durée bréve (quelques microsecondes) de liquides bien filtrés sur des
distances trés faibles (dizaines de pm). Dans ces conditions, des rigidités de plusieurs MV/cm ont
ét¢ mesurées [CROWS54, SHAR78]. En géométrie divergente, un champ moyen de quelques
dizaines de kV/cm suffit a assurer la propagation des streamers. On considére généralement qu'un
streamer généré peut donc se propager facilement et conduire au claquage, ce dernier étant
controlé par la phase de génération. Cette conclusion est contradictoire avec les observations de
Gournay : la rigidité des liquides sous tension impulsionnelle est d'autant plus élevée que la tension
seuil de propagation Vi est grande [GOUR94a] (voir le tableau 1.1). Ceci semble montrer que le

claquage est controlé par la propagation.

En géométrie plan-plan, la distance entre les électrodes joue également un réle important.
La rigidité décroit de plus de 2 ordres de grandeur quand cette distance est augmentée jusqu'a
plusieurs dizaines de centimétres. Des grands intervalles impliquent des grandes surfaces

d'électrodes et des grands volumes de liquide, ce qui diminue le champ de claquage (voir §1.6).
1.4.3.3 Géométrie semi-uniforme

En géométrie semi-uniforme et sous tension impulsionnelle, il a ét¢é montré que les
streamers apparaissent avec les caractéristiques générales décrites précédemment (§1.2) mais avec

quelques caractéristiques particuliéres :
i- les streamers sont moins ramifiés par rapport a la géométrie pointe-plan;

ii- le développement des streamers est plus orienté dans la direction des lignes du

champ.
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Pour étudier les streamers dans I'huile de transformateur, Rzad et al. [RZAD83] ont pour la
premiére fois utilisé la géométrie semi-uniforme constituée de deux plans avec une pointe de

rayon de courbure r,=3 um, émergeant d'une longueur de 4 mm de la surface d'une des électrodes.

Avec cette configuration, les auteurs ont montré que la tension d’apparition des streamers
est plus élevée que la tension minimale pour la propagation. Les résultats de mesure de la tension
minimale de propagation en géométrie semi-uniforme et pointe-plan en fonction de la distance

inter-électrodes sont présentés sur la figure 1.9.

Pour les faibles distances inter-électrodes, il y a peu de différence entre les deux géométries,
mais & grande distance, la tension minimale de propagation en géométrie semi-uniforme est
nettement supérieure a celle mesurée avec la méme pointe sans le plan. On voit que la présence du

plan rend la propagation des streamers plus difficile.
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Figure 1.9: Tension minimale pour la propagation des streamers positifs dans 'huile de
transformateur [RZADS3].

Des conclusions identiques ont été obtenues dans l'huile de transformateur par Rain
[RAIN91] sous tension alternative et par Carraz [CARR95] sous tension impulsionnelle. Rain a
observé que selon la longueur de la pointe, le comportement des streamers est analogue soit a celui
de la géométrie pointe-plan, soit a celui de la géométrie uniforme.

De plus, il a ét¢ montré que dans cette géométrie, la propagation des streamers devient plus
difficile [MASS97b].

Il a donc été établi qu'une grande aspérité sur la surface des électrodes renforce le champ
mais les conditions pour lesquelles ce renforcement peut déclencher des streamers dans les liquides

sont encore mal connues.
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Les travaux concernant la génération des streamers que nous venons de présenter ont été

effectués dans des conditions expérimentales strictement contrélées (champ harmonique, pas de
charges d’espace). La plupart d’entre eux ont été réalisés en géométrie trés divergente pointe-

plan.

Cependant, les informations sur la génération des streamers avec cette géométrie
n’apportent pas de réponse sur les conditions d’apparition des décharges dans les conditions
typiques des applications (grandes électrodes, champ peu divergent, présence de particules, tension

alternative).

Le champ de génération des streamers décroit beaucoup lorsque le rayon de courbure de
I’électrode augmente (figure 1.8). Cette décroissance a été observée dans un nombre d'expérience

limité et les raisons de cette diminution ne sont pas clairement établies.

Dans notre travail de thése, nous réaliserons une étude systématique du
champ de génération des streamers dans les deux polarités sous impulsions
de tension et avec une grande gamme de rayons d'électrodes (du micrométre
Jjusqu'a la dizaine de mm).
Les expériences de Rzad et al. (figure 1.9) et de Rain montrent que les conditions de
génération et de propagation des streamers en géométrie semi-uniforme sont différentes de celles
en géométrie pointe-plan. Une question reste ouverte : quelles sont les conditions d'apparition et

de propagation des streamers en géométrie uniforme?

Nous étudierons la génération des streamers en utilisant la géométrie semi-
uniforme dans le but de passer de maniére continue de la géométrie pointe-
plan (bien connue) jusqu'a la géométrie uniforme plan-plan (mal connue).
Ceci sera fait avec des pointes de plus en plus petites. D autre part, l'intérét de
la géométrie semi-uniforme est qu’elle permet de simuler l'apparition d'une
décharge en géométrie uniforme déclenchée par la présence d'une particule

meétallique.

1.5 GENERATION DES STREAMERS SOUS TENSION ALTERNATIVE

1.5.1 PREAMBULE

Les travaux réalisés sous tension impulsionnelle et continue (§1.4) ne donnent pas de
réponse pratique sur la génération des streamers dans les applications. Dans celles-ci, les champs
employés sont peu divergents avec de grands volumes de liquide et la tension alternative est

utilisée dans la majorité des cas.
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Dans ces conditions, de nombreux effets liés a une longue durée d'application de la tension
(injection de charges, mouvement des particules, mouvement électro-hydrodynamique du
liquide...) sont des facteurs qui influencent fortement l'apparition des décharges. La plupart des
travaux réalisés sous tension alternative sont des mesures de la tension de claquage,
essentiellement dans I'huile de transformateur. L'étude de la génération des décharges a rarement

été effectuée.
L'influence de certains parameétres sur la tension de claquage a été établie :
- effet de la durée d'application de la tension;
- effets d'échelle (distance, volume de liquide, surface d'électrode);

- influence des pollutions (particules, eau).

1.5.2 GENERATION DES STREAMERS EN GEOMETRIE DIVERGENTE

Sous tension alternative, une étude avec des distances inter-¢lectrodes jusqu'a 2,5 cm a été
réalisée dans I’huile de transformateur [LESA87, LESA88]. En géométrie pointe-plan avec des
pointes de rayons de courbure compris entre 3 pm et 100 um, il a ét¢ montré que les premiers
événements sont observés au sommet des demi-alternances en pointe négative. La séquence
d'apparition d'un streamer négatif est identique a celle observée par Denat et al. sous tension

continue : génération d'une bulle a la pointe suivie d'une phase d'expansion.

En polarité positive, des streamers sont détectés a des seuils de tension légérement
supérieurs. Des streamers positifs filamentaires trés semblables a ceux observés sous impulsions de
tension ont été observés. Un régime de streamers positifs lents a été observé uniquement en
géométrie trés divergente (r,<3 um) et a faible tension appliquée (<20 kV) comme sous impulsions
de tension.

La fréquence d'apparition des streamers (nombre de décharges par minute) croit

exponentiellement avec la tension appliquée (figure 1.10). La proportion relative des streamers

des deux polarités se stabilise rapidement a un rapport 3 (trois fois plus de négatifs que de positifs).
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Figure 1.10: Fréquence d'apparition des streamers en fonction de la tension sous tension

alternative (I:d=5mm; Il : d=8 mm; Ill : d= 13 mm) [LESA87]

Le champ de génération des streamers sous tension alternative calculé par la formule 1.2
décroit lorsque le rayon de courbure de la pointe croit, comme il a été observé sous tension
impulsionnelle. Pour une fréquence de 10 décharges par minute, il décroit de 10 MV/em a

1 MV/cm pour des rayons de 3 um a 100 pum respectivement.

L'étude de la génération des streamers sous tension alternative a été étendue aux grands
intervalles d'huile (jusqu'a 80 cm) et pour des électrodes de rayons plus importants (jusqu'a quelques

mm) [RAIN91, RAIN94, IREQ95, LESA98a]. Les phénoménes observés sont semblables.

Lorsque le rayon r, augmente, la fréquence d'apparition des streamers pour une tension
donnée diminue et I'accroissement du nombre de décharges avec la tension devient moins rapide.
Avec de grands rayons de courbure de la tige, I'apparition des streamers s'effectue, en général, de

maniére irréguliére sous forme de "rafales” [[IREQ95]. Comme sous tension impulsionnelle, il a été

observé que le champ d'apparition diminue lorsque le rayon r, augmente.
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1.6 CLAQUAGE EN CHAMP FAIBLEMENT DIVERGENT

1.6.1 EFFET D'ECHELLE

On constate de maniére générale que le champ de claquage d'une isolation liquide diminue
sensiblement lorsque le volume du liquide soumis au champ augmente. Ce phénoméne est connu
sous le nom d'effet de volume ou d’effet de surface. En 1928, en résumant les résultats sur ce sujet,
Whitehead [WILSS53] a suggéré que l'accroissement de la surface des électrodes entraine
'augmentation de la probabilité d'existence de "défauts" (aspérité, rayures, particules) qui
renforcent le champ sur les électrodes et peuvent déclencher le claquage. L'effet d'échelle a été
étudié dans divers systémes d’isolation haute tension : gaz [MOSH83], liquides [WILS53,
WEBES7, TRIN82, GOSH95, SUEH96], solides [BROO74] et vide [MAZU87, TOYAS1].

Ce fait présente une grande importance dans la pratique industrielle. Les phénoménes de
préclaquage et de claquage aux larges distances avec de grands volumes d'huile sont sensiblement
différents de ceux mesurés avec les petites distances. On ne peut donc pas appliquer directement
les résultats obtenus dans des essais réalisés en laboratoire avec de petits échantillons, par une

simple extrapolation, au cas des grands systémes réels.

1.6.1.1 Effet de volume

La figure 1.11 donne un exemple de I'effet du volume sous différentes formes de tension.

Les résultats obtenus par de nombreux auteurs [PALM69, NELS71, KAWA72] suivent une

variation qui est généralement utilisée pour le dimensionnement des isolations dans la pratique

industrielle [NELS89].

Pour expliquer cet effet, Wilson et al. [WILS53, WILS55] ont proposé une théorie
supposant que le volume du liquide soumis a un champ électrique est le critére principal : le
claquage prend naissance au point "le plus faible" (weakest-spot) du liquide. Si un plus grand volume
est contraint au méme niveau de champ, un point encore plus faible peut étre présent conduisant
au claquage a une tension plus basse (le champ de claquage diminue avec I’augmentation du volume
du liquide). Wilson a établi une corrélation entre la rigidité et le volume contraint par I'application
de la théorie weak-link en divisant le volume du liquide compris entre deux électrodes en n

volumes élémentaires dont chacun a une probabilité de claquage finie.
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Figure 1.11: Effet du volume d'huile contraint sur la rigidité diélectrique d'une huile avec
différentes formes de tension [KAKOS86].
I- onde de foudre; IV- tension alternative maintenue pendant 1 minute;

II- onde de manceuvre; V- tension alternative maintenue pendant 30 minutes.

III- rampe de tension alternative;

La probabilité de claquage d'un volume unitaire P, est reliée avec la contrainte appliquée E

par une équation typique de la distribution Weibull de forme :

E m

P-1= l—exp[——] (Eq. 1.10)
E,

ou: E,;:champ moyen de claquage du volume élémentaire;

m : parameétre de la distribution de Weibull.

La probabilité de claquage de tout le volume du liquide (n volumes élémentaires) P, égale :

1-P, =(1-P,)" (Eq. 1.11)
d'oti :
P = I—expli—n(i)] (Eq. 1.12)
El
1
logE, )= log(E,)—;log(v) (Eq. 1.13)

v représente le volume contraint du liquide.

Les résultats obtenus par Wilson suivent une loi de puissance de la forme Eoc v,

En géométrie non uniforme, I'effet est mesurable mais devient difficile a définir puisque le
champ n'est pas partout identique. Wilson a propose de considérer un volume équivalent de liquide
autour duquel le champ soit suffisamment faible pour que la probabilité de claquage soit négligeable.

Il est donc nécessaire de déterminer le volume du liquide ayant en champ uniforme la méme
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rigidité di€lectrique que le champ maximal sur I'électrode de petit rayon de courbure en géométrie
divergente. Ce volume est approximativement compris entre la surface de cette électrode et la
surface ot le champ vaut 90% du champ maximal (dit volume contraint a 90%). Cette méthode
rend compte convenablement des mesures en géométrie sphérique ou cylindrique; les résultats sont

moins satisfaisants pour les pointes (champ trés divergent).

1.6.1.2 Effet de surface

Dans une série de travaux publiés entre 1956-1957, Weber et Endicott [WEBES6,
WEBES57, ENDIS7] ont mis en évidence l'effet dit de surface. Des mesures de la tension de
claquage ont été réalisées dans l'huile de transformateur en champ uniforme avec des surfaces
d'électrodes largement variées (distance inter-électrodes d=1,9 mm, surface maximale : 1500 cm?,

rapport relatif de la surface de 1 a 400).

Ces auteurs ont suggéré que la dégradation de la rigidité diélectrique des grands volumes de
liquide est principalement due a l'effet de surface qui suppose que plus la surface des électrodes est
importante, plus la probabilité d'existence d'aspérités sur les électrodes l'est aussi. Basée sur une
analyse statistique, cette théorie prévoit une dépendance linéaire de la rigidité diélectrique en
champ uniforme avec le logarithme de la surface des électrodes. Dans I'huile, une réduction de 16%
de la rigidité diélectrique a été observée lorsque la surface de I'électrode augmente d'un facteur 10.

Des résultats similaires ont été présentés par d'autres auteurs [SIMO70, NELS71, KAWA72,
TRINS82].

Le comptage des particules présentes dans les liquides montre que la probabilité de trouver de
grandes particules croit quand le volume du liquide augmente [OOMES83]. De plus la probabilité
pour que de telles particules se trouvent prés d'une électrode augmente avec l'aire des électrodes.
Un streamer peut étre généré lorsqu'une particule vient au contact d'une électrode (voir § 1.6.2) et
ceci est d'autant plus facile que la particule est allongée et de grande taille. On comprend ainsi le

role que peuvent jouer les particules dans les grands intervalles d'huile.

1.6.1.3 Travail de N. Giao Trinh et al.

Depuis les travaux de Wilson et Weber, le probleme relié¢ a l'effet d'échelle des électrodes a
donné lieu a diverses controverses : certains auteurs ont soutenu l'explication sur l'effet de la
surface proposée par Weber et Endicott, d'autres ont préféré la voie prise par Wilson.

Une étude étendue a été réalisée par N. Giao Trinh et al. [TRIN82] dans Il'huile de
transformateur avec différents niveaux de contamination. La rigidité diélectrique du liquide a été
mesurée sous tension impulsionnelle et alternative entre deux plans paralléles en faisant largement
varier les aires des électrodes (de 10? & 4,1.10* cm?) et le volume du liquide (de 5 4 6,2.10° cm®).

Cette étude montre que les effets de volume et de surface existent pour deux formes de

tension. La variation relative du champ de claquage avec le volume ou la surface est comparable
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pour les deux ondes de tension (voir également la figure 1.11). Dans les mémes conditions, le
champ de claquage sous impulsion de tension est toujours supérieur a celui sous tension alternative.

La figure 1.12 montre les résultats de ces effets sous tension alternative.
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Figure 1.12: Effets de volume et de surface dans Il'huile de transformateur sous tension

alternative [TRINS2].

Sur cette figure, on voit que entre une huile trés bien filtrée (indice de pollution &,=13,14)
et une huile trés polluée (6,=18), le champ de claquage varie de presque un facteur 2. Sous
impulsions de tension, I'écart est beaucoup plus faible (environ 10%) et peu significatif compte

tenu de la dispersion.

Cependant la dispersion des résultats est trés grande, et en régle générale, il est impossible de
séparer les influences relatives de la surface des électrodes ou de leur espacement puisque les
variations de la rigidité qui sont observées en privilégiant l'un ou l'autre de ces facteurs, 4 volume
constant ne sont pas significatives. Il semble néanmoins que l'effet de surface domine pour les
liquides bien filtrées tandis qu'il y a une prédominance de l'effet du volume en présence de

particules.

1.6.2 EFFET DES PARTICULES

De nombreux exemples de dégradation de la tension de claquage par la présence de particules
dans l'huile sont rapportés, principalement par des mesures de la tension de claquage V. en
géométrie uniforme et pour des temps "longs" (sous tension alternative ou continue). Ainsi leur

influence a pu étre mise en évidence soit en filtrant l'huile, soit en ajoutant au liquide des
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concentrations connues de particules [TRIN82, MINES82]. Les particules constituent un
paramétre majeur affectant la rigidité électrique, qu'il s'agisse de liquides ou de gaz et le danger

qu'elles représentent dépend fortement des facteurs suivants :

i) leur nature et leur forme : les particules conductrices donnent lieu a des renforcements de
champ élevés, surtout si leur forme est allongée et si elles constituent des "ponts" en

s'agrégeant (sous tension continue);

ii) la présence d'eau : dans I'huile, la rigidité décroit pour une concentration donnée de

particules de cellulose quand la teneur en eau augmente.

Les liquides isolants peuvent contenir des particules trés diverses par leur taille, leur forme et
leur nature. De telles particules sont partiellement éliminées par filtration. En revanche, certaines
pollutions (particules de taille micronique, traces d'eau...) sont pratiquement impossibles a éliminer

totalement. De plus, les particules submicroniques sont difficiles a détecter et a compter.

1.6.2.1 Claquage déclenché par une seule particule métallique

Un progreés dans I'élucidation des mécanismes de claquage déclenché par des particules est dii
a Dakin et Hughes [DAKI69]. IIs ont décrit le comportement d'une seule particule conductrice de
forme sphérique placée entre des plans horizontaux sous tension continue dans l'air et dans I'huile
minérale. Un champ modéré (<10 kV/ecm) est suffisant pour soulever une particule sphérique
(aluminium ou acier de diametre de 1 a 3 mm) et la déplacer d'une électrode a l'autre. Des
microdécharges sont produites par la sphére a chaque approche d'une électrode. Dans le cas ou la
particule est libre, Dakin et Hughes ont mesuré une tension de claquage plus faible que dans le cas
ou elle est fixée sur une électrode. Les auteurs suggérent que le claquage pourrait dépendre non

seulement du renforcement de champ di a la particule mais encore de I'effet des microdécharges.

Récemment, des travaux similaires ont été conduits dans I'huile minérale a partir de l'idée
selon laquelle les claquages en champs peu divergent dans les grands intervalles d'huile pourraient
étre provoqués par une seule particule de taille suffisante [HARR75, BIRL76, TOBA96a]. Les
microdécharges provoquées par une particule conductrice en contact avec une électrode, ont été
mises en évidence par plusieurs auteurs [BIRL76, HARR75, BIRL93, RAIN92]. Dans le cas d'une
bille de 3 mm de diamétre soumise a une tension continue de 22,5 kV, entre deux plans séparés
d'une distance de 8,1 mm, les microdécharges apparaissent lorsque la particule est a 250 um de
I'électrode [BIRL76]. Des expériences réalisées sous champ alternatif uniforme avec des particules
filiformes de 2,5 mm de long et 1 mm de diamétre, provenant de matériaux aussi divers que le
magnésium, le fer, le cuivre ou I'aluminium, ont permis de vérifier que les champs de soulévement
dépendaient de la masse volumique des particules. Une étude expérimentale et théorique a été
réalisée par Tobazéon [TOBA96b] avec des particules sphériques et cylindriques. Ce travail a
montré quantitativement les interactions électriques et mécaniques de la particule avec les

électrodes. En mesurant et calculant la charge transférée dans les microdécharges, l'auteur a conclu
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que celles-ci ne déclenchent pas d'elles-mémes le claquage. C'est le renforcement du champ a
l'extrémité de la particule se déchargeant rapidement sur une électrode qui est responsable de la

génération des streamers et de la réduction de la tension de claquage.

Rain et Tobazéon [RAIN92] et Carraz et al. [CARR95] ont étudié la corrélation entre la
tension de claquage et la dimension d'une particule métallique. Ils ont montré que pour deux plans
paralléles distants de 3 mm, lorsque la particule s'approche de I'anode, un streamer positif prend
naissance et déclenche le claquage. Le champ de claquage dépend des dimensions de la particule : sa
longueur et son diametre (figure 1.13). Le clacusge a lieu pour des champs alternatifs trés bas

(quelques dizaines de kV/cm) avec une particule métallique allongée.
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Figure 1.13: Influence de la taille d'une particule libre en acier de longueur h et de
diamétre 0,2mm, 0,5mm et 0,75 mm sur la rigidité de l'huile de transformateur en champ

uniforme alternatif (distance entre plans d= 3 mm)[CARR95].

Le calcul du champ a l'extrémité de la particule avec l'expression 1.4 montre que le champ
dépend principalement du diamétre de la particule : il est d'autant plus élevé que le diameétre de la
particule est petit. Ces champs (compris entre 0,5 et | MV/cm) sont comparables a ceux obtenus
avec des pointes ou des tiges dont le rayon de courbure excede 10 um (voir §1.5).

Par ailleurs, la méme particule fixée sur I'anode ne déclenche le claquage que pour des
tensions dont l'amplitude est 2 fois phis élevée. L'influence de la microdécharge de durde

extrémement bréve est donc déterminante [TOBA96b].

1.6.2.2 Claquage provoqué par de nombreuses particules

La présence de nombreuses particules de faible taille dans les liquides isolants rend difficile

I'analyse et la visualisation de tous les phénoménes. Les études ont été réalisées principalement
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par des mesures des tensions de claquage a faible distance en fonction de la concentration de
particules de nature et de taille connue [ABGR75, GALL75, MATH78, MINES82, TRINS82,

KAKO86]. Les résultats obtenus ont fourni les conclusions suivantes:

i- la tension de claquage diminue quand la concentration de particules augmente

[KAKO86, MINE82, MATH78, YOUN72];

ii- les particules conductrices affectent plus la rigidité que les particules isolantes
[KAKO86, ABGR75, MINE82, MATH78]. Dans certaines conditions, les particules de
cuivre donnent lieu a une réduction de la rigidité plus forte que celles de fer. Les
particules d'aluminium de masse volumique trois fois plus faible que celle d'acier ou de
cuivre peuvent étre plus facilement entrainées par une circulation d'huile forcée;

iii- les fibres de cellulose ont peu d'effet tant qu'elles restent séches. A mesure que leur
teneur en eau augmente, la tension de claquage est fortement réduite [ABGR7S,

MINES82];

iv- les particules de petites tailles ont une influence plus faible sur la rigidité. Entre deux
électrodes planes soumises a une tension alternative, pour des particules métalliques de 2
et 5 um, une augmentation de la concentration de 8 a 100 cm™ diminue le champ de

claquage d'un facteur 2 (de 200 kV/cm a 100 kV/ecm) [KAKO86];

v- les particules de larges tailles, qu'elles soient conductrices ou isolantes, ont plus d'effet.
L'affaiblissement de la tension de claquage devient plus important lorsque leur
dimension dépasse 40 um [MINES82] (figure 1.14).

L'action des particules isolantes (essentiellement de la cellulose) est liée a la présence d'eau.

Les particules de cellulose trés hygroscopiques et en forme de fibres allongées, sont favorables a
des renforcements importants du champ. Quand la teneur en eau augmente, les fibres deviennent
plus conductrices et leur effet sur le champ de claquage peut étre comparable a celui des particules
métalliques. Cet effet dépend beaucoup de la température. A 90 °C, la rigidité de I'huile renfermant
une grande concentration de particules de cellulose n'est pratiquement pas réduite. A cette
température, la concentration de particules de cellulose doit étre au moins 10 fois plus élevée qu'a
la température ambiante pour un effet comparable [MINE82]. Ce fait est expliqué par la
diminution de leur teneur relative en eau quand la température augmente, ce qui les rend moins

conductrices.
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Figure 1.14: Influence de la teneur en particules de cellulose sur la tension de claquage

sous tension alternative dans l'huile minérale [MINES2] :

a) taille moyenne des particules 45 [im a la température ambiante;

b) taille moyenne des particules 64 um a la température de 90°C.

Les corps de permittivité élevée (eau, particules de cellulose humides) sont entrainés par
I'effet diélectrophorétique dans les zones de champ intense, ou ils forment des dipdles qui ont
tendance a s'aligner et a former des "ponts". Ceci a été observé dans des intervalles millimétriques
[MATH78, GOSW72, ROAC80, FLES81] mais l'influence sur le claquage n'a pas été mis
clairement en évidence. Les ponts peuvent soit étre balayés par la circulation du liquide, soit ne
pas avoir de temps de se former quand la durée d'application de la tension est trop courte. De plus,
au-dessus d'un champ seuil, qui dépend de la distance inter-électrodes, les ponts sont détruits sous

l'action des mouvements electrohydrodynamiques.

1.6.3 EFFET DE LA TENEUR EN EAU

La présence d'eau dans une huile de transformateur est pratiquement inévitable. La quantité
d'eau dissoute dans un liquide s'exprime en ppm (mg/kg), parties par million en masse. L'eau
dissoute est a I'état dispersé; sa teneur dépend de la température et de la pression partielle d'eau
dans l'atmosphére au-dessus du liquide, c'est a dire de I'humidité relative extérieure. Si cette derniére
est de 100%, le liquide se sature en eau. A une température donnée, cette saturation correspond a
I'apparition des premiéres gouttes d'eau condensées. L'eau constitue un danger potentiel pour les
isolants; elle peut intervenir soit a court terme par son action directe (claquage), soit a long terme
en favorisant certains processus de dégradation. Selon les conditions expérimentales, sa présence a

plus ou moins d'effet sur la rigidité.
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La figure 1.15 montre l'influence de la teneur en eau sur la tension de claquage en champ
uniforme sous tension alternative et aux faibles distances (de quelques mm) dans I'huile de

transformateur bien filtrée ainsi qu'en présence de particules métalliques ou isolantes.

(%)
100
807
60 T
40 T
I - Huile bien filtrée
20T II- Cellulose 2000 part./10ml
M III- Cellulose 10000 part./10ml
IV- Cu 2000 part./10ml

2 0 5 10 15 20 25 30 35

Teneur en eau (ppm)

Figure 1.15: Influence de la teneur en eau sur la rigidité diélectrique de I'huile avec

différentes concentrations de particules de natures diverses (taille de 45 um) [MINES2].

I a été établi que la tenue diélectrique de I'huile filtrée varie peu pour les trés faibles teneurs
en eau (jusqu'a 5 ppm, courbe I sur la figure 1.15). Elle chute ensuite lentement lorsque la teneur
en eau augmente [ROACS80, MINES82, TOBA97]. Elle peut étre divisée par un facteur supérieur a
3 dans un liquide fortement hydraté (figure 1.15). Au voisinage de la saturation, des gouttelettes
d'eau peuvent se former et s'allonger sous I'action du champ; elles se comportent comme des objets
conducteurs allongés qui donnent lieu a des renforcements de champ entrainant une diminution de
la rigidité. L'accroissement de la teneur en eau contribue a abaisser la rigidité de I'huile renfermant

soit des particules de cellulose soit des particules métalliques.
L'eau peut également favoriser, sous tension continue et alternative, l'injection de charges
[BARR72, THOM?72] particulierement en champ non uniforme. Par conséquent, la présence d'eau

peut également amplifier les mouvements électrohydrodynamiques [ROACS80].

Les effets de volume et le role des particules de diverses natures ont été observés

essentiellement en mesurant la tension de claquage en champ quasi uniforme a faible distance.

Chapitre 1: Génération des streamers dans les liquides diélectrigues : Etude bibliographique 52



Afin de mieux comprendre l'influence de ces paramétres sur la génération
des streamers, nous prolongerons l'étude de la génération des streamers
sous tension alternative et en géométrie divergente déja entreprise au
LEMD [LESAS87, IREQ95]. Afin de nous rapprocher des conditions réelles
d'utilisation des liquides, nous utiliserons des électrodes de plus grand
rayon de courbure, en contrélant strictement l'état du liquide (teneur en

eau, particules).

Le cas du claquage déclenché par une grosse particule unique a été bien étudié sur le plan
expérimental [RAIN92, CARRA9S5] ainsi que dans des études théoriques [TOBA96b] sous tension

continue ou alternative.

~ Dans notre travail, nous nous intéresserons au cas plus réaliste de la présence de nombreuses
particules aléatoirement distribuées et a la présence d'eau. Dans la littérature, l'effet de telles
pollutions sur la rigidité a été étudié a faibles distances (2,5 mm avec la procédure établie par les
normes d'essais de claquage). Dans ces essais, les champs de claquage (environ 400 kV/cm dans
I'huile bien propre) sont beaucoup plus forts que les champs observés avec de grands volumes. Par
exemple, lors d'essais réalisés sous trés haute tension avec une sphére de diametre de 28 cm
[TREQ95], les champs d'apparition de décharges varient entre 52 kV/cm et 90 kV/cm suivant |'état
du liquide.

En effectuant des mesures de tension de claquage en présence de
polluants avec des conditions plus réalistes que dans les essais normalisés
(plus grands volumes), nous tenterons d'évaluer l'influence réelle de ces

paramétres sur le claquage dans les applications.
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cHAPITRE2 : TECHNIQUES EXPERIMENTALES

2.1 PREAMBULE

La plupart de nos connaissances sur les phénomeénes prédisruptifs dans les liquides;
diélectriques reposent principalement sur 'observation des streamers par des techniques optiques

simultanément avec des mesures soit du courant associ€, soit de la lumiére émise.

Dans ce chapitre, nous présentons les techniques et les méthodes utilisées dans nos
expériences. Un certain nombre d'entre elles proviennent d'études antérieures réalisées au LEMD.
Il a été également nécessaire de construire quelques dispositifs spécifiques pour cette étude : cellule
d'essais (§2.3.1), dispositif de traitement d'huile (§2.4.2), générateur haute tension (§2.5.1.1).

2.2 SYSTEMES D'ELECTRODES

Afin d'étudier les conditions de génération des streamers et I'effet de volume, nous avons fait
varier le rayon de courbure d'électrodes et le volume d'huile dans une large mesure. Les différents
systemes d'électrodes (fortement divergent pointe-plan, peu divergent tige-plan, semi-uniforme ou
quasi-uniforme), dont les propriétés sont décrites au §1.2, ont été utilisés. Nous les décrirons en

détail pour chaque configuration utilisée dans le paragraphe suivant.

2.3 CELLULES D’ESSAIS

Trois cellules différentes ont été utilisées. En régle générale, les cellules sont placées dans
une cage de Faraday, lors des essais sous trés haute tension. Cette cage permet, d'une part,
d'atténuer les rayonnements électromagnétiques dus aux claquages qui peuvent perturber le
fonctionnement des appareils sensibles (micro-ordinateurs, oscilloscopes, etc.) et d'autre part
d'avoir une chambre parfaitement noire qui facilite la détection des streamers, phénomeénes trés

peu lumineux.
2.3.1 PREMIERE CELLULE (figure 2.1)

Elle est constituée d'un corps cylindrique creux d'une épaisseur de 2 cm en Téflon et équipée
de deux fenétres en verre permettant de visualiser les streamers dans tout l'intervalle d'huile entre

les électrodes. Le volume d'huile est d'environ 150 cm®.

Dans cette cellule, deux systemes d'électrodes ont été employés: le premier est une
géométrie fortement divergente (pointe-plan) et l'autre une géométrie semi-uniforme. Dans les
deux configurations, I'électrode plane est un disque en cuivre de diameétre 45 mm et d’épaisseur
1 mm dont le bord est arrondi. La surface du plan est bien polie et recouverte par un isolant solide

dit "plan bloquant", qui empéche le claquage lorsqu'un streamer parcourt totalement la distance

57
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inter-électrodes. Le plan bloquant doit étre un matériau dont la permittivité est la plus proche
possible de celle du liquide pour ne pas perturber la distribution du champ. Dans notre étude, des
plaques en polyéthyléne (e = 2,2) d'une épaisseur de 0,8 mm ont été choisies.

Géométrie divergente pointe-plan

Les pointes utilisées de rayon de courbure r, de 1 im a quelques centaines de pm sont soudées
dans un tube en acier de diamétre 0,5 mm et supportées par un porte-électrode en laiton. Les
pointes de rayon inférieur a 100 pm sont fabriquées a partir d'un fil de tungsténe (diamétre 100 um
ou 200 um) érodé au rayon de courbure r, par voie électrochimique dans une solution d'hydroxyde
de potassium KOH. Les pointes de r,, supérieur 4 100 pm ont été faites en acier. Les rayons de

courbure sont contrélés par un microscope dont la limite de résolution est d'environ 1 pum.

a) Géométrie pointe-plan

Electrode plane
(en cuivre @ 45 mm)

,,,,, o Fil tungsténe @ 100 pm
...... . Y Pointe érodée
IR cron v,

\\ Tube acier @ 0,5 mm Soudure inox

Corps de la cellule
(en Téflon)

b) Gé i i-uniforme

2%électrode plane
(en cuivre @ 45 mm)

Réglage de
..... longueur
S | s /TmudJO,me

v

Pointe érodée de
rayon rp et
de longueur h

Ty R

d’ épaisseur 0,8 mm)

Porte-électrode X,

N Electrode plane
(en cuivre @ 45 mm)

Figure 2.1: Premiére cellule d’essais avec configurations d'électrodes pointe-plan et semi-

uniforme.
Géométrie semi-uniforme

Une pointe de rayon de courbure r, émerge d'une longueur h de la surface du deuxiéme plan

au travers d'un trou de 0,2 mm. Les pointes sont réalisées de la fagon décrite précédemment. Un
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réglage situé en arriére du plan permet de faire varier la longueur de la pointe. Les rayons de

courbure r, sont limités a 25 pm.

La distance inter-électrodes peut étre réglée jusqu'a 25 mm. La cellule a été construite pour

des essais sous tension impulsionnelle d'amplitude maximale de 100 kV.

2.3.2 DEUXIEME CELLULE

La génération de streamers avec des pointes de rayon plus important (tige) nécessite une
source de tension plus élevée et aussi une cellule plus volumineuse. Cela nous a conduit a utiliser
une deuxiéme cellule pour des essais sous créneaux de tension délivrés par un générateur de Marx
(amplitude jusqu'a 500 kV). Cette cellule est constituée d'une cuve parallelépipédique en PVC de
dimensions internes 250 mm x 250 mm x 350 mm (figure 2.2). Le PVC a été choisi pour sa
compatibilité avec I'huile minérale. La visualisation de I’espace entre les électrodes est possible

griace a deux cotés transparents en PMMA (polyméthylméthacrylate) de 5 mm d’épaisseur.

Capteur de courant ==

(émetteur) Haute tension

Fibre optique

Vers
I’oscilloscope

Tore haute tension —

Porte-électrode
( en laiton @20 mm)

i

Tige ou pointe
(rpjus:qu’a 20 mm)

Corps de la cellule
(en PMMA transparent)

350 mm

Electrode plane
( en duralumin & 200
mm)

Figure 2.2: Deuxiéme cellule d’essais.

L'électrode plane est un disque en duralumin de diamétre 20 cm et d’épaisseur 1 cm.
L'électrode haute tension est constituée d'une tige en acier inoxydable a extrémité hémisphérique

fixée au bout d'un tube porte-électrode. Dans ces essais, le rayon de courbure r, de la tige varie de
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0,5 mm jusqu'a 20 mm. L'impédance de mesure de courant est placée a l'intérieur du tube support
pour minimiser l'inductance du circuit (voir § 2.7.1). Le tore a pour but de diminuer le champ

autour du tube lors des essais a trés haute tension.

La distance inter-électrodes peut varier jusqu’a 200 mm et le volume d'huile est d'environ

20 litres. Sur sa partie inférieure est aménagée une sortie pour la vidange de la cellule.

2.3.3 TROISIEME CELLULE

L'étude sous tension alternative a été effectuée avec une cellule encore plus volumineuse
(d'une contenance de 200 litres). Le corps de la cellule a été construit a partir de plaques collées en
PMMA d’une épaisseur de 15 mm (figure 2.3). Ses dimensions sont 500 x 500 x 600 mm
permettant de varier la distance inter-électrodes jusqu'a 500 mm. Le plan est une plaque carrée en

duralumin (500 x 500 mm). Sa partie haute est constituée d'un compartiment étanche rempli

d'huile de transformateur.

aute tension

Tore @ 500 mm e |

_ Porte-électrode

Borne haute tension A (® 20 mm)

remplie d’huile minérale _

Corps de la cellule
(en PMMA transparent)

Pointe ou tige
-~ (rayonrp)

Tube de prélévement
(en nylon)

Agitateurs ~__

Remplissage —>

b S Electrode plane
(plaque aluminium
500 mm x 500 mm)

500 mm Vidange i

Figure 2.3: Troisiéme cellule d'essais

En haut de cette borne est placé un tore de diamétre 500 mm. Le conducteur central est un
tube en laiton dans lequel coulisse de maniére étanche un tube porte-électrode de diamétre 20 mm.

Au bout de ce tube, sont fixées des pointes ou des tiges dont le rayon r, de courbure varie de
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quelques pum a quelques dizaines de mm. Les pointes jusqu'a 100 um ont été fabriquées par la

méthode décrite précédemment.

Le dimensionnement de la cuve a été fait par le calcul numérique de champ a l'aide du
logiciel CSP [LEVI193] de fagon a avoir un champ externe a la cellule inférieur au champ disruptif
dans l'air. La conception de la cellule permet de faire des essais jusqu'a 300 kV efficace en
alternatif. Lors des essais a la tension maximale, quelques claquages ont perforé les parois latérales
de la cellule, et donc son utilisation a été limitée a des tensions inférieures a 400 kV créte.
L'homogénéité de I'huile dans la cellule au cours des expériences est assurée par un systéme de deux
agitateurs a hélices en polyéthyléne placés a la partie inférieure de la cellule. Le sens et la vitesse
de rotation peuvent étre réglés. Le remplissage et la vidange de la cellule sont effectués par deux
tubes d'entrée et de sortie aménagés a la partie inférieure de la cellule. Un tube en Nylon
débouchant a 20 cm au-dessus du plan permet de prendre des prélévements destinés au comptage

des particules et aux mesures de la teneur en eau.

2.4 LIQUIDE UTILISE ET TRAITEMENT

2.4.1 LIQUIDE UTILISE

Dans toute notre étude, I’huile minérale de transformateur VOLTESSO 35 a été utilisée. Ce
liquide isolant est destiné aux transformateurs de puissance et aux disjoncteurs haute tension

fonctionnant a I'huile et ses caractéristiques sont données a l'annexe A.l.

2.4.2 SYSTEME DE TRAITEMENT DE L'HUILE

Afin d'étudier l'influence de différents types de pollutions, nous avons construit et mis au

point un dispositif de traitement d’huile dont le schéma est présenté sur la figure 2.4.

Ce systéme permet de controler I'état de pollution par la filtration, la déshydratation et par
I'addition de quantités connues d'eau et de particules. D'autre part, le systtme forme un circuit

fermé avec la cellule volumineuse n°3, ce qui facilite le vidage ou le remplissage de la cellule.

2.4.2.1 Filtration de I'huile

Une unité mobile de filtration PALL TRANFILTRE MKIIA équipée d’éléments filtrants de
dépollution DP a été installée entre la cellule d'essais et le réservoir (figure 2.4). Il est constitué
d’un groupe motopompe triphasée 380 V-0,55 kW a engrenage de débit 30 I/mn et de pression de

refoulement maximale 4 bar. L’évacuation de I’huile est connectée sur le fond de la cellule et le
remplissage est effectué sur le coté.
Le filtrage de I’huile contenue dans la cellule dure environ 30 minutes. Cette opération

diminue considérablement la teneur en particules de I'huile et augmente sa tenue diélectrique. Les

grandes particules (quelques dizaines de pm) sont pratiquement éliminées.
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2.4.2.2 Déshydratation

Apreés la filtration, I'huile est transmise au réservoir en inox d'une contenance d'environ 300
litres, ou elle est chauffée jusqu'a la température de 65° C (afin de ne pas dégrader d'huile) et sous
vide (1072 bar). Trois agitateurs magnétiques placés sur la partie inférieure du réservoir mettent
I'huile en circulation. Le vide, I'échauffement et le mouvement de I'huile provoquent le dégazage et
le séchage de l'huile. La durée du traitement est assez longue (quelques heures) pour obtenir de
I'huile avec la teneur en eau la plus basse possible. Une bouteille d'azote permet de casser le vide

afin d'empécher I'air humide d'entrer en contact avec I'huile séche.

Cage de Faraday

Jaige Thermomeétres
S -m Cellule
2! Vers pompe a vide d’essais
i Régulation de
E o~ températire . T, | 5] i s h ik g
a2 Z ........
3 SRR
s . \ P EEl
2 Eléments \ &3—- ---------
E5 dechauffage| Agitateurs | A —~ | g L
2/

Sortie de prélévement Filtre-Pompe-Moteur

Figure 2.4: Systéeme de traitement de I'huile
2.4.2.3 Controéle de l'état de l'huile

a) Comptage de particules

Le comptage des particules a été effectué par le service de surveillance et d'expertise par
analyse d'huile chez Jeumont-Schneider Transformateur (voir exemple en annexe A.2). La
distribution des particules dans un liquide isolant est répartie en différentes classes suivant leur

taille, qui correspondent a la pratique industrielle :

Catégorie 1:

de 2 a S5pm;

Catégorie 2: de5a l0um;

Catégorie 3: de 10a 15um;

Catégorie 4 : de 15 a25um;

Catégorie 5 :
Catégorie 6 :
Catégorie 7 :

Catégorie 8 :

de 25 a 50pum;
de 50 a 100pum;

de 100 a 150pum;

supérieure a 150um.
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Le résultat du comptage est donné par le nombre moyen de 5 essais sur 100 cm3 d’huile.
Grace au dispdsitif décrit au-dessus, nous pouvons atteindre une teneur assez faible en particules
apres la filtration : quelques centaines de particules de taille 5-10 um. Les grosses particules sont
¢liminées.

b) Mesure de la teneur en eau

L’eau dissoute dans le liquide est a I’état dispersé. Sa teneur dépend de la température et de la
pression partielle d'eau au-dessus du liquide. Elle est exprimée en partie par million en masse
(ppm). Le coulomeétre KF 684 a été utilisé pour mesurer la teneur en eau qui est déterminée par la
valeur moyenne de dix essais.

Avec les prélévements de I'huile déshydratée du réservoir, nous avons mesuré une teneur en
eau de moins de 5 ppm. Il a été remarqué que I'huile dans le circuit de remplissage était contaminée
par l'essai précédent, ce qui explique que dans la cellule I'huile initiale utilisée était d'une humidité
d'environ 10 ppm.

¢) Addition des particules

L'huile filtrée et déshydratée est considérée comme I'huile de référence. Par la suite,

différents polluants (particules, eau) ont été ajoutés a la cellule.

Lors de I'addition de particules ou d'eau dans la cellule, il est nécessaire de procéder en deux
étapes afin d'obtenir une distribution homogéne des particules. La premiére phase consiste a
mélanger, a l'aide d'un agitateur magnétique, une quantité controlée de polluants dans un flacon
contenant le méme liquide que la cellule. Dans un second temps, la solution concentrée obtenue est

versée dans la cellule en présence de forte agitation.

2.5 DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX

2.5.1 DISPOSITIFS D'ESSAIS SOUS TENSION IMPULSIONNELLE

Deux montages expérimentaux destinés aux études sous créneaux de tension ont été utilisés :

1 -impulsions de tension d'amplitude maximale de £80 kV et de temps de montée rapide
(environ 20 ns);
2 -impulsions d'amplitude jusqu'a £500 kV fournies par le générateur de Marx mais avec un

temps de montée plus long (=0,4 pus).
2.5.1.1 Générateur de créneaux de tension a éclateurs (figure 2.5)
Des créneaux de tension avec un front trés raide ont été délivrés par un générateur a

éclateurs mis au point au laboratoire lors de cette étude. Les impulsions d'amplitude maximale de

+ 80 kV ont une forme pratiquement rectangulaire et de durée réglable de quelques centaines de ns
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jusqu'a 100 pus. Le temps de montée ou de descente est de l'ordre de 20 ns. Le principe de

fonctionnement de ce générateur est présenté sur la figure 2.5.

Impulsion de
coupure - 8 kV

Impulsion de Impulsion de sortie

déclenchement
-8kV

Tension continue

de0a+80kV
R2 0,5nF-100kV
200 Q _R"
50 MQ
C2
0,5 nF 100kV ‘

Figure 2.5: Générateur de créneaux de tension a éclateurs

Une source haute tension continue de 0 a + 80 kV charge le condensateur C, a travers les
résistances R,, R; et R,. La premiére impulsion de déclenchement d'une amplitude - 8 kV
synchronisée par I’ordinateur (voir aussi la figure 2.10) déclenche un arc entre la premiére sphére
S, et le plan (connecté a la terre), ce qui fait passer la tension de la sortie de 0 a +V si la tension de
charge est négative. Grace au circuit de trés basse inductance et a la faible valeur ohmique de la
résistance R;, le temps de montée est trés rapide (quelques dizaines de ns) sans oscillation. Une
seconde décharge entre la deuxiéme sphére S, et le plan déclenchée par I’impulsion de coupure
court-circuite ensuite la sortie. Le retard entre le signal de déclenchement et celui de coupure est
réglable pour obtenir la durée voulue des impulsions. La deuxiéme capacité C,, placée en paralléle
avec la premiére sphére, sert & maintenir I’arc électrique entre S, et la masse jusqu’a la deuxiéme

décharge.

2.5.1.2 Générateur de Marx (figure 2.6)

Pour les essais a tension plus élevée, nous avons utilisé le générateur de choc de Marx,

réalisé au LEMD, dont le circuit équivalent est schématisé sur la figure 2.6.
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Redresseur Générateur multiétage
2x 140 kV-Zrt{)mA
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capacitif ,T:
| I
Vers I’oscilloscope === — |

| -l

Figure 2.6: Schéma équivalent du générateur de Marx du LEMD

Ce générateur comporte 5 étages, chacun constitué d'une capacité 0,1 pF-100 kV, des
éclateurs et des résistances de charge R, et de décharge R. Il est alimenté en tension continue par
I’intermédiaire d’un transformateur monophasé 110-220/80kV, 50Hz et a l'aide de deux
redresseurs 140 kV-20 mA placés en série. Chaque étage peut étre chargé jusqu’a une tension de
+ 100 kV créte. La forme de I’onde de tension est déterminée par les paramétres du circuit (C,,
Cm» Re, Ry et R)). Les capacités parasites entre des éléments du générateur et I'inductance du circuit

ne sont pas négligeables; elles interviennent également sur la forme du créneau de sortie.

En négligeant les pertes, ce générateur peut fournir des impulsions d'amplitude maximale de
+ 500 kV avec une onde de tension de forme 0,4/1400 ps, ce qui donne une tension quasiment
constante durant la propagation des streamers. Pour limiter les courants produits par le claquage,

une résistance R;=300 Q est placée en série avec la cellule.

2.5.1.3 Premier montage expérimental avec le générateur a éclateurs (figure 2.7)

Le premier dispositif expérimental d'étude des streamers, représenté sur la figure 2.7, utilise

le générateur d'impulsions a éclateurs et la cellule d'essais n°1.

I est composé d'un montage optique de visualisation et de traitement d'image, d'un systéme

de synchronisation, de dispositifs de mesure des signaux.

2.5.1.4 Deuxiéme montage expérimental avec le générateur de Marx (figure 2.8)

Le deuxiéme montage expérimental présenté sur la figure 2.8 comporte le générateur de
Marx, la cellule d'essais n° 2, un photomultiplicateur et le systéeme de mesure du courant décrit plus
loin dans ce chapitre. Les dispositifs tels que le générateur, la cellule, le photomultiplicateur et le
dispositif de mesure du courant se trouvent a l'intérieur d'une grande cage de Faraday

(4m x 4m x Sm).
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Oscilloscope digital
Tektronix TDS 544A

Micro-ordinateur Vidéo-imprimante
PC Mapp Sony

Moniteur TV

Figure 2.7: Montage expérimental avec le générateur a éclateurs pour des essais sous

tension impulsionnelle.

Cage de Faraday 4m x 4m x5m

Générateur Diviseur  Rgsistance de
de Marx detension [imitation
_L Oscilloscope digital
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de courant { Fibre optique
Cellule
d’essais
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Ae ' Pupitre de
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Figure 2.8: Montage expérimental avec le générateur de Marx pour l'étude des streamers

sous impulsion de tension.
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La génération des streamers est détectée simultanément par le courant associé et la lumiére
émise. Le courant est mesuré a l'aide d'un dispositif placé du coté haute tension et relié a
l'oscilloscope par fibre optique (voir §2.7.1). La tension issue du diviseur capacitif est enregistrée

par l'oscilloscope.

2.5.2 DISPOSITIF D'ESSAIS SOUS TENSION ALTERNATIVE

Ce troisiéme montage expérimental, dont le schéma est présenté sur la figure 2.9, est utilisé
pour étudier les streamers sous trés haute tension alternative (jusqu'a 300 kV efficace). Il
comporte la source haute tension alternative, la cellule d'essais n° 3, le photomultiplicateur, un
montage optique de visualisation. Le dispositif expérimental est placé dans une cage de Faraday de

dimension 5m x 5m x 6m.

Moniteur TV Vidéo-
_ _ . imprimante
Micro-ordinateur §f Son

Diviseur  Générateur ~ Borne haute PC Mapp

capacitif  HT alternative tension
iy Cellule
A _ d’essais cCD

:[-Ll (
T

( ¢

Ny, - <
Compteurs —‘

5L

il
=
sz

Photomulti- : de décharges Dé
- de créte P
' Détecteur
‘ de claquage
—| Relais |-
Cage de Faraday 6 x 6 x 5m Pupitre de commande

Figure 2.9: Dispositif expérimental utilisé pour des essais sous tension alternative

La tension alternative 50 Hz est produite par trois transformateurs de 100 kV maximum
mis en cascade et équipés d'un tore de grandes dimensions afin d'éliminer les décharges couronnes.
IIs sont reliés a la cellule d'essais par une borne haute tension sur la partie haute de la cellule. Le
streamer est détecté par la lumiére émise a l'aide d'un photomultiplicateur placé en face de la
cellule. Les comptages ont été réalisés en utilisant deux fréquencemétres numériques (FERISOL
HB210) connectés a l'oscilloscope, lui-méme déclenché par le PM. Ce systéme permet de compter
toutes les décharges détectées par le PM pendant un intervalle de temps donné. Aprés la détection
d'une décharge, le systéme reste bloqué pendant une période de 500 ps afin de compter

effectivement le nombre de streamers et non les nombreuses impulsions qui les composent. Un

Chapitre 2: Techniques expérimentales 67



détecteur de phase placé entre deux compteurs permet de séparer les décharges générées pendant

les alternances positives ou négatives et de les compter indépendamment.

Une caméra vidéo avec un systétme de traitement d'images Synaps MAPP permet

I'observation du mouvement des particules sous l'effet du champ électrique.
2.6 SYSTEME DE VISUALISATION

La technique utilisée pour visualiser les streamers s'appelle I'ombroscopie et est basée sur le
fait que les streamers ont un indice de réfraction inférieur a celui du liquide et dispersent la lumiére.
Le principe de I'ombroscopie consiste a éclairer la totalité de l'espace inter-électrodes par une
source de lumiére pulsée durant la propagation des streamers et a photographier I'ombre portée du
streamer (figure 2.7). La lentille L, (f=50/100 mm) projette l'image des streamers sur la

photocathode de l'intensificateur placé devant une caméra CCD.

L’usage d’un tube intensificateur d’image obturable (Hamamatsu V3063U, intervalle de
sensibilité spectrale: 450-850 nm), couplé par fibre optique avec une caméra vidéo (RTC56474)
connectée a un systeme de traitement d'image (Synaps PC MAPP), rend possible la visualisation
rapide des streamers. L’ouverture de I’intensificateur est commandée et synchronisée par
I’application d'une impulsion de 200 V. La durée d'ouverture est égale a la durée de son impulsion
de commande, ce qui permet de photographier les streamers avec des temps d’exposition variant
de 5 ns a plusieurs dizaines de pis (intégration de la lumiére émise par les streamers). C'est cette
méthode qui sera utilisée pour la mesure de la longueur d'arrét de la décharge. La séquence de
déclenchement et de synchronisation pour la réalisation d'une prise de vue est présentée sur la

figure 2.10.

Signal de commande

Créneau haute tension 0+80kV

Durée de I'impulsion réglable

|
| =< >
1M1 1
— 1
|
: Temps d’éclairage de la cellule
T2 |
| -t e
5 : Temps d’exposition
I - =
| \
| 3 L Durée d’ouverture
g —————————— . .
I # intensificateur

Figure 2.10: Séquence de déclenchement et prise d'une image
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La caméra CCD a intensificateur enregistre des images de streamers et les transfére
directement a une carte d’acquisition d’image Synaps PC MAPP (8 bits, résolution 512 x 288 ou
384 x 288 pixels) placée sur un ordinateur. Cette carte controle la synchronisation du balayage de
la caméra vidéo et numérise I'image des streamers. Les images des streamers peuvent étre traitées
numériquement a l'aide du logiciel NIH ou étre imprimées par I’imprimante vidéo Sony
UPP890CE.

Les premiers événements prédisruptifs étant de taille trés faible il est nécessaire que la

résolution du montage optique soit de I'ordre d'un micromeétre pour les détecter.

2.7 MESURES DE COURANT ET DE LUMIERE

2.7.1 MESURES DE COURANT (dispositif sur la figure 2.8)

L'amplitude du courant transitoire (ou de la charge) associée a la propagation des streamers
est mesurée sur la pointe portée a la haute tension grice a un dispositif de couplage par fibre
optique, réalisé au laboratoire. Le principe de cette mesure consiste a mesurer le courant a travers
une résistance non inductive de 5 Q en série avec la pointe (voir la figure 2.11).

Connexion

Fibre optique

>

Tubf: support i Amplificateur et
en laiton & 20 " convertisseur optique
mm N
Cable 50 Q
Isolant
en Téflon N Résistances
2x10Q-1W
N + Diodes Transil

Electrode pointe
ou tige

Figure 2.11: Disposition des impédances de mesure de courant
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Les mesures de courant effectuées sur le c6té haute tension offrent de nombreux avantages
par rapport a celle réalisée du coté de la masse [RAIN94] : en mesurant le courant du c6té de la
masse, étant donné que le diamétre du plan utilisé au cours des essais n’est pas infini, une fraction

seulement du courant de déplacement est mesuré.

Le dispositif de mesure du courant réalisé au LEMD posséde une bande passante de I’ordre de

30 MHz. La sensibilité maximale est de quelques mA.

Ce montage, associé¢ au systéme de support de pointe blindé utilisé dans la cellule d'essai,
conduit également a une réduction trés sensible des problemes dus aux perturbations
électromagnétiques, bruit de la source de tension, courants de masse, courant de charge de la
cellule, couplage électrostatique non total entre les électrodes, habituellement rencontrés dans le

cas de mesures effectuées coté plan a la masse.

Le montage permet la mesure des courants avec un temps de montée de 20 ns, une
sensibilit¢ maximum de quelques mA, il est protégé contre le claquage a I’aide de diodes Transil.
L'impédance de mesure est placée a I'extrémité du tube support d’électrodes et directement
connectée a la pointe en vue de minimiser I’inductance du circuit. Le signal du courant est
amplifié, converti et transmis par fibre optique a I'oscilloscope. L'amplificateur et le convertisseur
optique étant placé dans une boite reliée a la haute tension, la transmission par fibre optique est

indispensable.

2.7.2 MESURE DES PHOTOCOURANTS

L'émission lumineuse de la décharge est mesurée a l'aide d'un photomultiplicateur (PM) de
haute sensibilit¢ (RTC56AVP) placé en face de la cellule connecté a l'entrée 50 Q de
l'oscilloscope. Un diaphragme ajustable permet de limiter la quantité de lumiére regue en dessous du

seuil de saturation du photomultiplicateur.
Ce photomultiplicateur détecte la lumiére dont la longueur d’onde est comprise entre

300 nm et 600 nm.

Tous les signaux électriques sont enregistrés sur un oscilloscope numérique 4 voies
"Tektronix TDS 544A" de bande passante 500 MHz, de vitesse d’échantillonnage 250 Méga-

échantillons/s et de mémoire 50 kilo-octets.
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CHAPITRE 3 : EFFETS DE LA GEOMETRIE ET DE LA
POLLUTION SUR LA GENERATION DES STREAMERS
SOUS TENSION ALTERNATIVE

Dans ce chapitre, nous présentons une étude de la génération des streamers sous tension
alternative. La longue durée d’application de la tension alternative présente un intérét pratique et
a pour conséquence que divers phénoménes tels que l'injection de charges d’espace, les
mouvements du liquide et l'intervention des particules jouent un role important. Dans certaines

conditions, l'apparition des streamers est caractérisée par une grande dispersion.

Ce travail constitue un prolongement des essais entrepris au LEMD lors d'une précédente
collaboration avec la société Jeumont-Schneider Transformateurs (JST) et I'Institut de Recherche
d'Hydro-Québec (IREQ) [IREQ95], concernant essentiellement la propagation des streamers sous
tension alternative. Tout d'abord, nous étudions I'influence de la géométrie (rayon de courbure,
distance inter-électrodes) dans I'huile avec un conditionnement fixe. Ensuite, une étude similaire

sera effectuée en présence de divers polluants (particules, eau).

Finalement, nous présentons une étude de la tension de claquage afin de déterminer les

conditions de génération en champ quasi uniforme.

3.1 EFFETS DE LA GEOMETRIE SUR LA GENERATION DES
STREAMERS

3.1.1 GENERALITES

3.1.1.1 Détection des streamers

Les streamers ont été détectés par la lumiére émise a l'aide d'un photomultiplicateur. La
sensibilité du photomultiplicateur est suffisante, a la limite du bruit du fond, pour détecter tous les
streamers négatifs et positifs générés. Le nombre des décharges a été compté séparément par deux

fréquencemétres numériques (compteurs) en polarité positive et négative (figure 2.9 §2.5.2).

3.1.1.2 Tension de génération des streamers

Sous tension alternative, il n'existe pas une tension seuil spécifique de génération.
L'apparition des streamers est aléatoiremeni Jistribuée en fonction du temps. Il est donc
nécessaire d'utiliser une méthode statistique, qui consiste a mesurer la dépendance de la fréquence
d'apparition en fonction de la tension. Pour cela, des comptages de streamers ont été effectués en

appliquant une tension constante pendant une certaine durée. La durée d'application doit étre

Chapitre 3:  Effets de la géométrie et de la pollution sous tension alternative 73



suffisante pour obtenir un nombre significatif de décharges. Elle varie de quelques minutes a

plusieurs heures selon les expérimentations.

La fréquence moyenne d’apparition des streamers est déterminée par le nombre de
décharges accumulées pendant cette durée d'application de la tension. On désigne la fréquence
moyenne d'apparition des streamers positifs par F” et celle des streamers négatifs par F". Dans la
suite, F* et F" sont exprimées en nombre de streamers générés par minute (mn™') et la tension
appliquée en valeur créte dans le but de pouvoir aisément la comparer aux tensions instantanées

d’apparition des streamers.

La figure 3.1 illustre un exemple de mesure.

Fréquence d'apparition F (mn™)

T T T ] Il T T T 1 T T

L L T T J T z Y ?

; R 3

'°3E MR BT <
: W 5

10'
10 é_ _;
z —%—Streamer négatif || 3

EE -- -~ Streamer positif _§
10’3 ) L | ! L L L L L 1 Il L 1 | 1 1 1 1 il
100 150 200 250 300

Tension créte (kV)

Figure 3.1: Exemple de mesure de la fréquence d'apparition de décharges dans I’huile de

transformateur: r,=0,5 mm, d=40 cm.

Nous pouvons remarquer :

® pour un certain intervalle de tension, l'augmentation de la fréquence d'apparition des

streamers avec la tension est quasiment exponentielle;

® une tendance a la saturation de la fréquence d’apparition a des tensions élevées.

Aux trés basses tensions, l’obtention de résultats significatifs nécessite des durées
d’acquisition trés longues. Pour mesurer des fréquences trés faibles (de I’ordre 10*/mn), il faut
appliquer la tension pendant plusieurs dizaines d'’heures. Par exemple, avec une tige de rayon
r,=0,3 mm et a la distance inter-électrodes d=40 cm, nous constatons qu'aucune décharge n’a été
détectée pendant 30 heures d'application d'une tension de 90 kV; 4 décharges ont été générées

pendant 20 heures a 95 kV; puis 8 décharges pendant 30 minutes lorsque la tension croit a 100 kV.

D'autre part, aux tensions élevées, une fréquence d'apparition importante des streamers

dégrade fortement I’huile. Cette dégradation modifie 1’état du liquide au voisinage de 1’électrode
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haute tension (apparition de bulles visibles). Les bulles modifient ensuite notablement les
conditions d’apparition des streamers. Cet effet est plus marqué pour les grands rayons de courbure
pour lesquels 1’apparition des streamers s’effectue de maniére irréguliere sous forme de "rafales"

qui peuvent durer plusieurs secondes en formant un grand nombre de bulles.

Dans le but de conserver I’huile dans son état de conditionnement initial lors des essais, il est
nécessaire d’éviter les claquages multiples en interrompant la tension immédiatement aprés la

détection d’un claquage avec un relais électronique et de limiter le nombre de streamers.

Pour ces raisons, nous ne présenterons par la suite que des résultats avec une fréquence
d’apparition acceptable, selon les conditions expérimentales : jusqu'a 10° mn™ pour des pointes et

quelques streamers par minute pour des grosses tiges.

3.1.2 GEOMETRIE POINTE-PLAN OU TIGE-PLAN

Cette étude a été effectuée avec un conditionnement fixe du liquide. Tous les essais (figures
3.1 4 3.10) ont été réalisés dans le méme remplissage d'huile. Nous avons utilisé une huile sans
traitement. Cette huile contient des particules de taille et de natures variables et une teneur en eau

d’environ 20 ppm.

L'influence des paramétres géométriques (rayon de courbure et distance inter-électrodes) a
été étudiée en mesurant la fréquence d’apparition des décharges en fonction de la tension
appliquée. Dans ces expériences, nous avons utilisé les électrodes haute tension, allant des pointes
de rayon d'une dizaine de m aux tiges de rayon jusqu'a 10 mm. La distance inter-électrodes varie
de 10 cm a 40 cm. Nous avons également effectué des essais avec une tige de r, =20 mm et une
sphére de rayon de 32 mm. Dans ce cas, pour des grandes distances inter-électrodes (d>30 cm),
aucun streamer n’a été détecté a la tension maximale de 450 kV créte, méme dans une huile trés
contaminée. Pour des faibles distances (moins de 5 cm), les streamers une fois générés, conduisent

immédiatement au claquage, ce qui ne permet pas de mesurer des fréquences d'apparition.
Par ailleurs, les mesures ont été réalisées en présence de mouvements d'huile par agitateurs

pour obtenir une distribution des particules stable et homogene.

3.1.2.1 Observations

Au cours des essais, 4 cause de la longue durée d'application de la tension, I'érosion des
pointes fines (dizaines de um) par les streamers a été observée. Par exemple, une pointe de

r,=10 um passe a 15 pm apres quelques heures de mesure.

Pour des tiges de grand rayon de courbure, la génération des streamers est trés aléatoire et la

ispersion des mesures est plus importante. Les streamers apparaissent sous forme de "rafales
disp d t pl portante. Les streamers appa t fi de "rafales"
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dans lesquelles les streamers positifs et négatifs se succédent de maniére systématique [IREQ95,
LESA98a].

3.1.2.2 Influence du rayon de courbure de I’électrode

Les figures 3.2 et 3.3 montrent la fréquence d’apparition des streamers en fonction de la

tension pour différents rayons de courbure de I’électrode.
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Figure 3.2: Fréquence d’apparition des streamers en fonction de la tension appliquée pour
différents rayons de courbure de l'électrode. Distance inter-électrodes d = 40cm. Streamer positif

en point noircis et streamer négatif en point creux.

Nous pouvons remarquer que la fréquence d'apparition des streamers varie de fagon
comparable dans les deux polarités avec différentes tailles d'électrodes. Avec des pointes fines,
nous avons observé que les premiers événements lumineux apparaissent au sommet de la demi-
alternance négative de la tension. Les streamers positifs sont générés a des tensions plus élevées.
Cette situation s'inverse progressivement lorsqu'on augmente r,. La fréquence d'apparition des

streamers augmente quasiment exponentiellement avec la tension.

Lorsque le rayon de courbure de I'électrode augmente, nous constatons une augmentation de
la tension d’apparition et également un accroissement moins rapide du nombre de streamers avec

la tension (la pente de I’exponentielle diminue).
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Figure 3.3: Influence du rayon de courbure sur la fréquence d’apparition des streamers en
fonction de la tension pour une distance inter-électrodes d = 30 cm. Streamer positif en point

noircis et streamer négatif en point creux.

La proportion des streamers négatifs par rapport au nombre total de décharges varie selon le

rayon de courbure et la tension (figure 3.4).
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Figure 3.4: Pourcentage des streamers négatifs au nombre total des streamers sous tension

alternative dans I'huile (d=40 cm).

La répartition du nombre des streamers négatifs s’établit a environ 65-75% des streamers

générés.
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Avec des tiges (rayon de quelques mm), on a remarqué que les streamers apparaissent sous
forme de "rafales". Dans ces conditions,: les comptages réalisés donnent les proportions des

streamers négatifs et positifs générés dans les rafales.

3.1.2.3 Influence de la distance inter-électrodes

La fréquence d'apparition des streamers diminue lorsque la distance inter-électrodes
augmente. Un exemple de l'influence de la distance inter-électrodes est présenté sur la figure 3.5

pour une €lectrode de rayon de 1 mm.
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Figure 3.5: Fréquence d’apparition des streamers en fonction de la tension pour différentes
distances inter-électrodes (r,=1 mm). Streamer positif en point creux et streamer négatif en point

noircis.

La diminution du nombre de décharges avec la distance inter-¢électrode d est expliquée par la

diminution du champ maximum au sommet de I'électrode (voir § 3.1.4).

3.1.3 ESSAIS EN GEOMETRIE SPHERE-PLAN AVEC ELECTRODE D’AMORCAGE

Les résultats que nous présentons dans cette géométrie ont été précédemment obtenus par
MM Saker et Gournay [IREQ95]. Ce systtme comporte une électrode sphérique de diamétre de
14 cm avec un fil d’amorgage fixé sur la sphére de longueur h et de rayon r, ajustable. Cette
configuration d’électrodes est proche de la géométrie semi-uniforme présentée au §1.2 (voir

également 4° chapitre).
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Les influences du rayon et de la longueur du fil d'amorgage sont similaires a celles rapportées
en géométrie semi-uniforme sous tension impulsionnelle (voir chapitre 4). Plus le rayon de
I'électrode d'amorgage est faible et plus la longueur du fil est importante, plus les streamers sont

faciles a générer.

Un exemple de résultat est rapporté sur la figure 3.6. Comme en géométrie pointe-plan, la

fréquence d'apparition des décharges augmente exponentiellement avec la tension.
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Figure 3.6: Influence de la longueur du fil d'amorgage sur la fréquence d'apparition des

streamers (d=30 cm, r,=50 pum).

3.1.4 CHAMP DE GENERATION DES STREAMERS

3.1.4.1 Fréquence d'apparition des streamers en fonction du champ

La figure 3.7 montre la fréquence d’apparition des streamers en fonction du champ a

I'extrémité de I'électrode pour différents rayons de courbure.
Le champ au sommet de I'électrode a été calculé de deux manieres différentes :
- analytiquement avec l'approximation hyperboloidale pour les pointes;
- numériquement a l'aide du logiciel CSP pour les tiges.

Dans ces calculs, on suppose une absence de charges spatiales. Nous verrons plus loin que

cette hypothése n'est pas toujours justifiée.

79

Chapitre 3: Effets de la géométrie et de la pollution sous tension alternative



Fréquence d'apparition (mn™)

10* ———r T
: : ; o Nég. d=40cm
b " m -

10" & 54 el E e Pos. d=40cm
E r =2,5mm 3

o # 3% ] o Nég. d=30cm

& E 8 3 ®  Pos. d=30cm
-r =8mm R

10" [ i o Nég. d=20cm

¢ Pos. d=20cm
4 Nég. d=10cm

4 Pos. d=10cm
+ Nég. d=5cm

X Pos. d=5cm

ac
L IFIIW T III[II

FERTTTT MERRTTT

1 L 1Ll

10!
Champ a l'extrémité de I'électrode (MV/cm)

Figure 3.7: Fréquence d’apparition des streamers en fonction du champ a l'extrémité de

1'électrode.

Pour un rayon r, donné, les mesures réalisées a différentes distances inter-électrodes se
groupent en formant une courbe unique de F(E). Cette conclusion est bien vérifiée pour les
électrodes de grand rayon de courbure (quelques mm). Avec des pointes plus fines, la dispersion est

nettement plus large comme montre la figure 3.8 tracée avec des échelles différentes.
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Figure 3.8: Fréquence d’apparition des streamers en fonction du champ a lextrémité de

I’électrode de rayon r,=40 um; r,=0,3 mm et r,=2,5 mm.

Chapi.re 3:  Effets de la géométrie et de la pollution sous tension alternative 80



Les fréquences d’apparition des streamers augmentent exponentiellement avec le champ sur
I'électrode. Pour une fréquence d'apparition fixe, le champ diminue régulierement lorsque I’on
augmente le rayon de courbure de I’électrode, comme il a été observé sous impulsions de tension

[GOUR94a] (voir aussi la figure 4.19 au 4° chapitre) et sous tension alternative [LESA87].

En géométrie sphére-plan avec I'électrode d'amorcage, la méme tendance est observée. Pour
une électrode d'amorgage de rayon fixe, les courbes de la fréquence d'apparition avec différentes

longueurs du fil se groupent pour former une courbe unique comme il est montré sur la figure 3.9.
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Figure 3.9: Fréquence d'apparition des streamers F et F en fonction du champ a
l'extrémité de l'électrode d'amor¢age [IREQ95, LESA98a].

3.1.4.2 Influence du rayon de courbure

Le champ de génération des streamers calculé & une fréquence donnée varie de méme

maniére dans les deux polarités.

La figure 3.10 montre le champ de génération des streamers E, en fonction du rayon de

courbure de I’électrode pour deux fréquences d’apparition F=10 et F=0,1 streamers par minute.

Le champ de génération diminue avec le rayon de courbure de I'électrode mais les
diminutions de E(r,) ne sont pas identiques pour des petits et grands rayons de courbure. Pour des
pointes de faible rayon de courbure (r,<100 pm), la diminution du champ est plus rapide que pour
des tiges. Sur cette figure, nous rapportons également la variation du champ de génération E(r,)
mesuré au chapitre 4 sous impulsions de tension en l'absence de charge d'espace (figure 4.19
§ 4.1.5.3).
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Figure 3.10: Champ de génération des streamers positifs en fonction du rayon de courbure

de l'électrode pour deux fréquences d'apparition F= 10 et F= 0,1 streamer/minute.
3.1.4.3 Commentaires

Avec des pointes, les champs de génération sous tension alternative deviennent nettement
supérieurs a ceux mesurés sous tension impulsionnelle. Cela est d'autant plus marqué que le rayon

de la pointe est faible.

Pour les grosses tiges (r,> 1 mm), les streamers sous tension alternative apparaissent a des
champs plus faibles que ceux mesurés sous tension impulsionnelle, et la variation relative de E,(r,)
devient comparable (les courbes deviennent pratiquement paralleles). L'écart entre les valeurs
mesurées sous tension impulsionnelle et sous tension alternative est comparable & celui observé sur
la tension de claquage (voir par exemple la figure 1.11). Cet écart dépend de la fréquence
d'apparition considérée sous tension alternative. Comme nous verrons au chapitre 4, cet écart
peut étre expliqué par la durée d'application de la tension beaucoup plus longue sous tension

alternative.

Les valeurs du champ calculées avec des pointes fines (jusqu'a 20 MV/cm) sont
anormalement élevées. Cet effet est certainement di a l'injection de charges qui limite le champ
réel a la pointe, et conduit a fortement surestimer le champ E, si on calcule le champ en I'absence
de charge.

La figure 3.10 indique que I'effet de limitation du champ par la charge d'espace est trés
comparable dans les deux polarités. Il semble que I'effet devient non négligeable pour un champ E,

supérieur a environ 400 kV/cm.
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Il apparait donc que sous tension alternative, le champ sur des pointes de rayon
r,< 1 mm est dominé par l'influence des charges injectées. Par conséquent, on ne peut
pas extrapoler les résultats obtenus dans ces géométries (influence de l'eau et des
particules) au cas de claquage dans les applications dans lesquelles le champ est
beaucoup plus faible. Dans la suite, seules les mesures réalisées avec des électrodes de
rayon r,> 1 mm seront donc considérées comme utilisables pour estimer l'influence de

l'eau et des particules.
3.2 EFFETS DE LA POLLUTION

Dans le but d'étudier le role joué par les polluants, nous avons ajouté des quantités connues
de particules et d'eau a de l'huile bien filtrée et déshydratée (huile de référence) par la méthode
décrite au §2.4. La nature des particules sélectionnées (cuivre, aluminium, carbone et cellulose)
correspond a celle des particules trouvées dans certaines applications industrielles telles que les

transformateurs de puissance.

3.2.1 EFFET DES PARTICULES

3.2.1.1 Influence des particules métalliques

a) Particules de cuivre

Dans notre cellule, les mesures réalisées lors d'une étude précédente [IREQ95] avaient
montré que la mise en suspension des particules métalliques est difficile 4 maitriser en raison de la
sédimentation. Les particules de cuivre utilisées (diameétre de 2 a 15 um) se déposent quelques
minutes aprés l'addition dans la cellule. Avec le systéme de brassage a hélices, il est impossible de
les maintenir en suspension. Méme en présence d’une forte agitation, le dép6t des particules est
visible au fond de la cellule dans les zones ou le mouvement d'huile n'est pas assez violent. Ces

endroits forment donc des zones pieges dans lesquelles les particules s'accumulent rapidement.

b) Particules d'aluminium

Dans notre étude, nous avons réalisé des essais avec des particules d'aluminium en raison de
leur plus faible densité (3 fois plus légéres que le cuivre). Elles proviennent d'une poudre
d’aluminium (Aluminum powder Jonhson Matthey # 10576 B) composée de particules de forme
sphérique (diamétre maximum de 20 tm). Dans ces conditions, on s’attend a ce que les particules

puissent se maintenir plus longtemps en suspension.

Observation

Méme avec ces particules plus légeres, la sédimentation reste assez rapide. Le dépot a été

observé apres quelques dizaines de minutes comme avec le cuivre, il est impossible de décoller les

83

Chapitre 3: Effets de la géométrie et de la pollution sous tension alternative



particules du fond de la cellule et de les remettre en suspension a I'aide du systéme de brassage
décrit au §2.2.

En appliquant une tension d’amplitude croissante, nous avons observé que des particules
déposées depuis 24 heures, sont repoussées par l'agitation électrohydrodynamique du liquide, les
particules glissent du centre vers l'extérieur du plan. Pour des tensions élevées, on constate

également que certaines particules décollent et circulent dans le liquide.

Afin de remédier a la sédimentation, nous avons essayé diverses procédures en changeant
périodiquement le sens et la vitesse de rotation des agitateurs. Cette mesure n'a pas produit d'effet
notable. Pour remettre temporairement en suspension les particules, I'aspiration des particules

déposées sur le plan a été effectuée a l'aide d'une pompe extérieure.

Fréquence d’apparition et sédimentation

Un gramme de poudre d'Al a été ajouté dans la cellule. En appliquant une tension constante,
nous avons constaté que la fréquence d’apparition des streamers diminue rapidement au cours du
temps. Sur la figure 3.11, nous avons rapporté la mesure du nombre de décharges générées N(t) en

fonction du temps sous des conditions fixées (r,=2,5 mm, d=40 cm et V=180 kV).
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Figure 3.11: Variation du nombre de décharges accumulées N(t) et de la fréquence
d'apparition des streamers F(t) en fonction du temps. Huile filtrée + 1 g de poudre d'aluminium
(r,=2,5mm, d=40cm, V=180 kV).

La dérivation de la courbe N(t) représente la fréquence d'apparition des streamers F(t). La
diminution de la fréquence d'apparition de décharges s'explique par la diminution dans le temps de
la concentration des particules métalliques en suspension (sédimentation). Le champ, pour la

tension de 180 kV, ne peut pas empécher les particules de se déposer. La fréquence d'apparition
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des streamers F(t) = dN(t)/dt chute d'abord trés rapidement pour atteindre quelques streamers par

minute a la fin des mesures.

Apres une journée de repos, toutes les particules d'aluminium ont été déposées. Dans cet
état, nous avons mesuré une augmentation remarquable de la fréquence d'apparition des streamers

présentée sur la figure 3.12.

Fréquence d'apparition (mn™)

10* E
E || —*— Huile filtrée +1g Al
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Tension créte (kV)

Figure 3.12: Fréquence d'apparition des streamers positifs dans l'huile de transformateur
avec divers types de pollution: r,=2,5 mm, d=40 cm. Les mesures avec les particules Al ont été

réalisées aprés 24 heures de repos. Teneur en eau @= 33 ppm.

Pour des tensions relativement basses (au-dessous de 200 kV pour r,=2,5 mm, d=40 cm sur
la figure 3.12), la fréquence d'apparition des streamers dans I'huile avec les particules d'aluminium a

I'état de repos et celle mesurée dans I'huile filtrée sont identiques.

Sous tension plus élevée, le décollement des particules d'aluminium et leur influence sur la
génération des décharges peuvent étre observés. L'accroissement plus rapide de F(V) dans le cas des
particules Al s'explique par l'intervention des particules métalliques qui se soulévent sous l'action
du champ. En outre, il est intéressant de noter que la présence des particules d'aluminium tend a
diminuer la proportion de décharges négatives de 65% - 70% (huile propre) a 20% de l'ensemble

des décharges.

Sur la figure 3.12, nous avons rapporté également les résultats obtenus avec des conditions
identiques dans I'huile contaminée par des particules de cellulose. Aux faibles tensions, la fréquence
d'apparition avec des particules métalliques déposées, est beaucoup plus faible que celle mesurée
dans T'huile avec des particules de cellulose. En revanche, l'augmentation de la fréquence

d’apparition avec la tension F(V) est plus rapide avec des particules conductrices.
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Interprétation

L'étude du comportement d'une particule métallique unique en géométrie uniforme sous
tension continue montre que celle-ci se charge et peut se soulever si le champ est supérieur a une
certaine valeur E,. Selon Tobazéon [TOBA96b], une particule conductrice de forme sphérique de
rayon r, se souléve pour le champ E, égal a :

E,=0,494[r,(p,-p)g/e]"? (Eq. 3. 1)
ps et p,densités de la particule et du liquide respectivement ;
g accélération gravitationnelle;
€ permittivité absolue du liquide.

Dans notre cas, si nous prenons 2r,=20 pum, p,=2700 kg/m’ et p, = 855kg/m’, le champ de
soulévement calculé avec I'équation 3.1 est de 1,5 kV/cm. Pour créer un tel champ au niveau du
plan, il faut appliquer une tension V= (1/2).d.E In(4d/r,) soit 192 kV. Cette valeur est en bonne

corrélation avec les résultats de la figure 3.12.

En géométrie divergente, les particules une fois décollées, sont soumises a un champ de plus

en plus fort. Par conséquent, elles se propagent facilement vers I'électrode haute tension.

Ces mesures montrent l'influence remarquable des particules conductrices sur la génération
des streamers, méme quand celles-ci se trouvent sur une électrode connectée a la masse.
L'influence est encore plus importante lorsqu'elles sont sur I'électrode haute tension ou dans son

voisinage. Ces particules favorisent l'apparition des streamers et réduisent la tension de claquage.

¢) Particules de carbone

Des mesures ont été précédemment réalisées en additionnant du noir du carbone a de I'huile
filtrée [IREQ95]. Ce noir de carbone est composé de particules trés fines de taille moyenne de
0,05 pm. L'addition de noir de carbone en grande quantité n’augmente pas la fréquence
d'apparition des streamers, comme l'indique la figure 3.13. Un effet inverse est plutét observé

(légére diminution de la fréquence de décharges).

Cet effet est lié a la faible taille des particules de carbone. En effet, dans les travaux
antérieurs, lors de I'étude de l'influence des particules sur la rigidité diélectrique des liquides, il a été
établi que les particules métalliques de taille de 2 a 5 um ont beaucoup moins d'effet que les grosses

particules [KAKO86].

Avec l'addition de particules de graphite de tailles plus grandes (jusqu'a 50 um), cette

hypothése est vérifiée, car la fréquence de décharges augmente notablement (voir figure 3.13).

Chapitre 3: Effets de la géométrie et de la pollution sous tension alternative 86



P Y ayn -1
" Fréquence d'apparition F (mn™)

E| —
F o Huile propre + 10ml carbone
B ®
10° 3 e Huile propre
E ®
i Huile propre +10ml carbone
10' L o phite
10° |
- A
10" L :
10'2 i L 1 1 L [ L L L 1 | 1 1 1 1 ] Il 1 i 1 [ 1 1 1 1 I 1 1 L 1 I
150 200 250 300 350 400 450

Tension créte (kV)
Figure 3.13: Mesures de fréquence d'apparition des streamers avant et aprés addition de

10 ml de solution de noir de carbone (soit 60 g de carbone par litre, puis 1 cm’ de poudre de
graphite) r,=4 mm, d=35 cm [d'aprés IREQ95].

3.2.1.2 Influence des particules de cellulose
a) Généralités
Forme et taille des particules

Le choix des particules de cellulose est fondé sur le fait que dans les transformateurs de
puissance, l'huile est toujours utilisée en combinaison avec des solides diélectriques (carton, bois).
Les particules de cellulose, ajoutées dans la cellule proviennent du défibrage de carton de
transformateur. Leurs formes peuvent étre trés diverses mais elles sont toujours composées de

fibres allongées de 3 mm de longueur maximale et de diamétre variant jusqu’a 80 pum.
Suspension des particules

La mise en suspension des particules de cellulose a posé moins de problémes que celle des
particules métalliques. Grace a une densité proche de celle de l'huile, les fibres de cellulose se
déposent trés lentement. Aprés une longue durée de repos, il suffit de mettre en route les hélices

pour décoller les particules sédimentées et pour les maintenir en suspension pendant I'essai.
Comptage des particules

Le nombre des particules dans l'huile a été déterminé par comptage a la société Jeumont-
Schneider Transformateurs. Les résultats du comptage avec différents niveaux de pollution sont

présentés sur la figure 3.14 et dans le tableau 3.1.
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Figure 3.14: Exemple de la distribution des tailles de particules de cellulose dans une huile

fortement contaminée.

Tableau 3.1 Comptage des particules de cellulose dans différentes huiles

Huile filtrée + | Huile filtrée + | Huile filtrée + | Huile filtrée +
Taille de-particles Huile filtrée 0,7 mg celluiose |13 mg cellulose |18 mg cellulose [70 mg cellulose
(um) par litre par litre par litre par litre
2-5 252 748 7898 9690 16316
5-10 20 34 194 6060 806
10-15 4 16 34 56 76
15-25 2 8 24 18 18
25-50 1 4 10 6 6
50-100 0 2 -4 4 5
100-150 0 0 2 0 0
>150 0 0 2 0 0

Dans la plupart des prélévements, nous constatons que la majorité des particules sont d'une

taille inférieure a 5 pm. En régle générale, la distribution des particules par leur taille suit une loi

logarithmique [TRIN82, OOMES83]. Nous remarquons une teneur faible en particules de taille de

2-5 um dans I’huile bien filtrée, ce qui montre I'efficacité du systéme de filtration.
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On remarque que l'efficacité du systéme de comptage utilisé n'est pas bonne dans le cas des
fibres de cellulose : il n'y a pas de proportionnalité entre la quantité de cellulose ajoutée et le
comptage, et celui-ci n'indique pas de taille >150 pm alors que des fibres de plusieurs mm sont
présentes. Dans le cas des particules filiformes, le compteur utilis¢é donne une taille qui correspond
a celle de particules sphériques de méme surface apparente. Par conséquent, les indications de taille

sont peu significatives.

Pour ces raisons, nous n'avons pas utilisé les résultats de comptage pour mesurer la quantité
de particules et nous exprimerons dans la suite la teneur en particules de cellulose en milligramme

de fibres séches ajoutées par litre d'huile.

b) Visualisation du mouvement des particules

Le comportement des particules de cellulose a été observé et enregistré par ombroscopie
avec un fort grandissement pour deux tiges arrondies de 0,5 mm et 2 mm de rayon. Les points

remarquables observés lors de ces essais sont les suivants :

Huile filtrée.

Dans ['huile filtrée, nous n'avons observé aucun mouvement permanent des particules. Ceci
est dii, d'une part, a la faible densité des particules dans l'huile filtrée et d'autre part, au fait que les

particules de trés petites tailles (moins de 5 um) sont difficiles a visualiser.

En présence de fibres de cellulose

En I'absence de champ électrique, les particules de cellulose sont entrainées par l'agitation de

I'huile. Leurs déplacements sont désordonnés.

Sous l'action de la force diélectrophorétique, I'accumulation de particules sur I'électrode est
nettement observée dés les plus basses tensions appliquées. Sur la figure 3.15, nous observons des

fibres de cellulose a la surface d'une tige de rayon de 2 mm a la tension de 50 kV.

Electrode arrondie
Rayon de courbure p = 2 mm

Distance inter-électrodes d = 40 cm

Particules de cellu

PR S P e I 5 -

Figure 3.15: Accumulation de particules de cellulose sur ume électrode arrondie
r,=2,0 mm, d=40cm, V=350 kV.
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L'orientation et I'accumulation des particules ont été observées a partir de tensions faibles,
largement inférieures aux tensions d'apparition des streamers. Sur I'électrode, les particules sont
quasiment perpendiculaires a la surface et restent de fagon permanente. Elles ne sont pas

immobiles mais se déplacent lentement le long de la surface.

Lorsqu'on augmente la tension, le mouvement des particules devient de plus en plus rapide et
certaines particules sont, aprés quelques rebonds, rapidement éjectées hors de la zone de

visualisation.

Pour des tensions plus élevées, les premiéres décharges apparaissent. La génération des
streamers est corrélée a des mouvements trés brefs et violents des particules, et entraine la

formation d'un grand nombre de bulles.

Lors du contact d'une particule de cellulose avec I'électrode, aucune décharge n'est détectée
par le photomultiplicateur comme cela a été observé avec des particules métalliques [DAKIG69,
BIRL76, RAIN92, TOBA96a, CARR95]. Nous supposons que la charge acquise par une particule
isolante est beaucoup plus faible que dans le cas des particules métalliques de taille millimétrique. Si
une telle micro-décharge se produit, la lumiére émise est inférieure a la sensibilit¢é du PM. Nous
avons également utilisé une caméra trés sensible composée de deux intensificateurs mis en série.
De méme, ce dispositif de détection n'a pas permis de visualiser ces décharges. Lors des essais avec
une tige de rayon r, =0,5 mm, nous avons détecté quelques points lumineux permanents sur la
surface de I'électrode, qui peuvent se déplacer le long de la surface. Cependant, il est difficile de
conclure s'il s'agit de microdécharges entre une particule et I'électrode ou de phénomeénes

d'électroluminescence de I'huile.
¢) Influence du mouvement de l'huile
Nous avons mesuré la fréquence d'apparition des décharges en faisant varier la vitesse de
rotation des agitateurs. Les résultats sont rapportés sur la figure 3.16
La fréquence d'apparition des décharges a été mesurée dans une huile contenant 0,7 mg/l de

fibres de cellulose et une teneur en eau de 17 ppm.

Nous constatons qu'il n'y a pas d'effet notable du mouvement de I'huile sur la génération des
streamers. Méme en l'absence de mouvement, la distribution des particules dans l'huile est

homogeéne, la sédimentation étant négligeable avec la cellulose.
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Figure 3.16: Fréquence d'apparition des streamers pour différentes vitesses de rotation des

agitateurs (r,= 2,5 mm, d= 40 cm).
d) Fréquence d'apparition des streamers

L'évolution des courbes F(V) dans les deux polarités sont identiques avec différentes
distances inter-électrodes d (de 10 cm jusqu'a 40 cm). Pour cela, nous présentons essentiellement

les résultats concernant les streamers positifs pour une distance inter-¢lectrode d=40 cm.

Des exemples de mesures de la fréquence d'apparition des streamers réalisées en additionnant
des fibres de cellulose préalablement déshydratées dans de I'huile filtrée (teneur en eau ¢ = 17 ppm)
sont présentés sur les figures 3.17 et 3.18.

D'autres exemples avec des teneurs en eau plus élevées (¢ =26 ppm et ¢ = 35 ppm) sont

montrés sur les figures 3.19 et 3.20. Lors de ces essais, nous avons noté que le taux des premiers
streamers négatifs générés diminue lorsque l'on ajoute plus de particules et d'eau (environ 20% au

lieu de 65% dans l'huile filtrée).
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Figure 3.17: Influence des particules de cellulose sur la fréquence d'apparition des

streamers positifs dans I’huile avec différentes teneurs en cellulose (d = 40 cm, @=17 ppm).
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Figure 3.18: Influence des particules de cellulose sur la fréquence d'apparition des

streamers négatifs dans I’huile avec différentes teneurs en cellulose (d=40 cm; ¢=17 ppm).
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Figure 3.19: Fréquence d'apparition des streamers positifs en fonction de la teneur en

particules de cellulose ((p=26ppm; d=40cm).
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Figure 3.20: Fréquence d'apparition des streamers positifs en fonction de la teneur en

particules de cellulose (¢=35ppm; r,= 10 mm; d=40cm).

L'influence des particules de cellulose sur la génération des streamers positifs et négatifs est
observée dans tous les essais pour des rayons de courbure de 10 pm a 10 mm. L'effet est faible pour
les pointes (r, = 10 um et 40 um) et nettement plus marqué pour les tiges (r, = 0,5 mm et
r,=8 mm). Dans ce cas, I'addition d'une faible quantité de fibres de cellulose (0,7 mg/l) a de I'huile

filtrée augmente notablement la fréquence d'apparition.
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Cet effet n'est pas proportionnel a la teneur en particules

: l'addition d'une quantité

importante de particules de cellulose (d'une teneur supérieure a 2 mg/l) ne provoque qu'un

accroissement modéré de F(V). Sur la figure 3.21, nous présentons cette variation en fonction de

la teneur en cellulose pour quelques valeurs de la tension appliquée.
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Figure 3.21: Fréquences d'apparitions des streamers positifs en fonction de la teneur en

cellulose a différentes tensions fixes (d=40cm, ¢=17 ppm).

La tension d'apparition des streamers diminue lorsque la concentration en cellulose

augmente. La figure 3.22 illustre cette variation pour F = 10 streamers par minute (r, =10 um et

r,=0,5 mm) et pour F=1 streamer par minute (r,=8 mm).

Pour r,= 8 mm, nous voyons que les effets de I'eau et de la cellulose sont cumulatifs. Pour

rp= 10 um et r,= 0,5 mm, l'effet observé est trés faible mais n'est pas significatif étant donné que

dans ces conditions, le champ sur I'électrode est déterminé par I'injection de charges,

particulierement en présence d'eau.
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Figure 3.22: Tension d'apparition d'un nombre fixe de streamers en fonction de la teneur
en cellulose et en eau (d=40cm, F= 10 streamers par minute pour r,= 10 um et r,= 0,5 mm et

F= 1 streamer par minute pour r,= 8 mm)

3.2.2 INFLUENCE DE LA TENEUR EN EAU

3.2.2.1 Huile filtrée

L'effet de I'addition d'eau dans Il'huile filtrée est présenté sur la figure 3.23 avec différents

rayons de courbure de I'électrode.

Lorsque la teneur en eau augmente, un effet inverse (la fréquence d'apparition des streamers
décroit) et la diminution de la proportion des streamers négatifs ont été observés. Nous constatons
que l'influence de I'eau est plus nette pour des petits rayons de courbure de I'électrode (figure 3.24).
Cet effet est dii a I'injection de charge qui est renforcée en présence d'eau et dont I'effet est plus

sensible avec des champs fortement divergents.

Chapitre 3: Effets de la géométrie et de la pollution sous tension alternative 95



Fréquence d'apparition F* (mn™)

3
1035— 10°¢ RS
1°F 10°
[ [ X  18ppm
10' 10"
B oL
1002 L 10 c (] 25ppm
- e i
10" 10”
- rp:{_l‘:“mnn e b j
- m
10'2 L L i l Ll 1 1 I 11 1 1 | L i1 | = pp

50 100 150 200 250 200 250 300 350 400 450
Tension créte (kV)

Figure 3.23: Fréquence d'apparition des décharges positives en fonction de la tension
appliquée avec différentes teneurs en eau dans l'huile filtrée (d=40cm).
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Figure 3.24: Tension d'apparition des streamers positifs (F = 1 mn™') en fonction de la

teneur en eau dans l'huile filtrée (d= 40 cm).

3.2.2.2 En présence des particules de cellulose

Des essais similaires ont été réalisés ensuite dans I'huile contenant une teneur importante de
cellulose (17 mg/l) pour différentes teneurs en eau (figure 3.25).
Un effet similaire a celui observé dans I'huile filtrée existe : la fréquence d'apparition F(V)

diminue avec la teneur en eau. Cependant, dans l'huile contenant des particules de cellulose, la

diminution de la fréquence d'apparition est beaucoup moins marquée que dans l'huile filtrée. Dans
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ces expériences, il est a noter que la disparition totale des décharges négatives a été observée pour

I'addition d'une quantité importante d'eau.
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Figure 3.25: Fréquence d'apparition de décharges positives avec différentes teneurs en eau.

Huile contenant 17 mg/l de cellulose (d=40cm).

Sur la figure 3.25, nous avons rapporté également les fréquences d'apparition mesurées dans
I'huile filtrée (r,=0,5 mm, ¢ = 12 ppm) et puis dans I'huile fortement polluée (jusqu'a 70 mg/l de
cellulose) a la fin des essais (¢=30 ppm).

Nous avons rapporté la variation de la tension d'apparition pour F =10 str./mn en fonction

de la teneur en eau sur la figure 3.26 pour l'huile contaminée avec une teneur fixe de fibres de

cellulose (17 mg/l).
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Figure 3.26: Tension d'apparition d'un nombre de décharges positives (F = 10 streamers

par minute) en fonction de la teneur en eau (d=40cm, teneur en particules de cellulose 17mg/l).
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3.2.2.3 Commentaires

Ces résultats montrent que I'addition d'eau a deux effets contradictoires :

- sous champ divergent (avec de faibles rayons de la pointe) dans I'huile filtrée (figure 3.24),
elle renforce I'injection et entraine une diminution du champ sur I'électrode et donc de la fréquence
d'apparition;

- en présence de cellulose, lorsque le champ n'est pas trop élevé (r, grand), I'eau provoque

une augmentation de la fréquence d'apparition en hydratant la cellulose (voir figure 3.22a).

Dans les situations intermédiaires (faibles r, en présence de cellulose), le comportement
observé résulte d'un équilibre complexe entre ces deux tendances. Par exemple sur la figure 3.25,
avec r,=0,5 mm, nous voyons que lorsqu'on ajoute de la cellulose a I'huile filtrée (¢ =12 ppm), la
fréquence d'apparition F augmente. Par la suite si on ajoute de l'eau, F diminue en raison de
I'injection de charges. Pour r, = 2 mm, nous voyons le méme effet (F diminue lorsque ¢
augmente). Si on augmente ensuite la teneur en particules de cellulose avec ¢ constant

(¢=30 ppm), F remonte sensiblement.

Notre but étant de comprendre l'influence de la pollution dans des situations proches de la
réalité (grands volumes et champs faibles), l'étude de la génération avec des électrodes de
r, faible n'est donc pas adaptée. Avec des rayons de courbure plus grands (r,> 10 mm), le
comptage des streamers n'est plus possible car le claquage survient en général dés les
premiéres décharges générées. Nous avons donc procédé a une étude du claquage avec ce

type d'électrodes en présence diverses pollutions.

3.2.3 INFLUENCE DE LA POLLUTION SUR LE CLAQUAGE

Des informations relatives a la génération des streamers peuvent étre extraites des mesures
de claquage effectuées en géométrie quasi-uniforme. Effectivement, le champ dans ces expériences
est suffisant pour assurer la propagation totale de tout streamer qui apparait. Par conséquent, les

tensions de claquage reflétent les conditions nécessaires a l'apparition des streamers.

3.2.3.1 Méthode pour déterminer la tension de claquage

Pour déterminer la tension de claquage, nous avons adopté la méthode établie par la norme
relative aux essais de claquage des liquides [CEI156]. La procédure retenue consiste a appliquer la
tension de fréquence 50 Hz dont I'amplitude varie de zéro a la tension de claquage avec une vitesse
d'augmentation de 2 + 0,2 kV/s. Un temps d'attente d'au moins 2 minutes est respecté aprés chaque
claquage afin de permettre la disparition des bulles générées lors du claquage.

Toutes les mesures ont été effectuées dans une configuration d’électrodes constituée de deux

électrodes formées par une tige arrondie a I'extrémité hémisphérique (rayon de courbure 10 mm )

en face d'une électrode de 50 mm avec le bord arrondi. Le systéme d'électrodes est placé dans la

Chapitre 3: Effets de la géométrie et de la pollution sous tension alternative 98



grande cellule (volume de 150 litres). Avec une distance inter-électrodes de 2,5 mm, comme dans
I'essai CEI 156, le champ est pratiquement uniforme. Par ailleurs, tous les essais ont été effectués

en présence du brassage de I'huile a I'aide des deux hélices.

La tension de claquage est déterminée comme étant la valeur moyenne de 6 claquages

réalisés sur le méme remplissage.

3.2.3.2 Claquage dans l'huile filtrée

Dans l'huile filtrée, les mesures de la tension de claquage ont été réalisées avec différentes
distances inter-électrodes en ajoutant progressivement de l'eau. Les résultats de ces essais ont été
rapportés sur la figure 3.27. Les tensions de claquage sont exprimées en valeurs crétes afin de les

comparer avec les tensions de génération obtenues dans les mesures précédentes.
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Figure 3.27: Influence de la teneur en eau sur la tension de claquage dans l'huile filtrée

pour différentes distances inter-électrodes d.

Avec une faible distance inter-électrodes d = 2,5 mm, la tension de claquage diminue
sensiblement lorsque la teneur en eau augmente, ce qui est généralement rapporté dans ce type de
mesures. Elle décroit de 130 kV dans une huile déshydratée (teneur en eau de 7 ppm) a 70 kV pour

une teneur en eau de environ 40 ppm, comme l'illustre la figure 3.27.

Pour des distances de 2 cm et 5 cm, la rigidité est moins affectée par la teneur en eau (I'effet

est pratiquement nul a d=5 cm).
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3.2.3.3 Influence des particules de cellulose

Nous avons ajouté des quantités croissantes de fibres de cellulose dans de I'huile filtrée. Les
tensions de claquage pour différentes teneurs en eau pour une distance inter-électrode de 2,5 mm

sont rapportées sur la figure 3.28.

Dans tous les cas, nous constatons que la tension de claquage diminue quand la concentration
en cellulose augmente. L'effet est trés sensible avec des petites quantités de particules (moins de
0,5 mg de cellulose par litre) et se sature en suite : la tension de claquage varie beaucoup entre 0 et
2 mg/l et faiblement au-dela. On voit également la diminution de la tension de claquage lorsque la

teneur en eau augmente.

Tension de claquage V_ (kV )
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Figure 3.28: Influence des particules de cellulose sur la tension de claquage dans l'huile

filtrée avec différentes teneurs en eau (d=2,5mm).

Sur la figure 3.29, nous rapportons les mesures de la tension de claquage a différentes
distances dans une huile fortement polluée par des particules de cellulose (17 mg/l) en fonction de

la teneur en eau.
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Figure 3.29: Tension de claquage en fonction de la teneur en eau. Huile avec 17 mg/l de

cellulose.
3.3.3.4 Commentaires

Nous avons calculé le champ E, sur I'électrode lors du claquage par le logiciel CSP [LEVI93]
a partir des résultats de la tension de claquage pour différentes distances inter-électrodes d. Les

résultats de ces calculs sont présentés sur les figures 3.30.

Champ de claquage E (kVIWJ’cm)
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Figure 3.30: Champ de claquage en fonction de la teneur en eau a) dans I'huile filtrée et b)

avec une teneur en cellulose de 17 mg/l.
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a) Influence de l'eau

Dans T'huile filtrée, nous constatons que I'eau a une influence sur la tension de claquage si le
champ de claquage E. dans l'huile séche et filtrée a une valeur élevée. A d = 2,5 mm, la surface
d'électrode soumise a au moins 90% du champ maximum calculé par CSP est faible (0,9 cm?), et le
champ de claquage est élevé (E.=600 kV/cm). L'addition de I'eau provoque une diminution du
champ jusqu'a environ 400 kV/cm pour ¢ = 40 ppm. La décroissance est plus marquée vers
20 ppm, ce qui correspond a la saturation a température ambiante. A d=5 cm avec r, =10 mm, la
surface d'électrode soumise au champ fort est plus grande (environ 5 cm?), le champ de claquage
vaut E;=330 kV/cm et I'eau n'a pratiquement aucune influence sur le claquage. Cette valeur est

inférieure a la valeur mesurée a d=2,5 mm en présence d'une grande quantité d'eau (400 kV/cm). Il
semble donc que la dégradation due a I'effet de surface est dominante a d=5 cm et que le role de
I'eau devient alors négligeable.
b) Influence de la cellulose

En présence d'une quantit¢ importante de cellulose (17 mg/l), le champ de claquage dans
I'huile séche n'est pratiquement pas modifié pour les trois distances. On conclut donc la cellulose
séche a peu d'influence sur le claquage. Quand on ajoute de I'eau, E. diminue pour les trois
distances. La diminution est nettement plus marquée pour d = 2,5 mm et E; diminue jusqu'a
300 kV/cm (figure 3.30b). Cette valeur est inférieure a celle mesurée a d =5 cm dans I'huile séche.
Par conséquent a d=S5 cm la dégradation de E. due a la cellulose humide n'est plus négligeable
devant celle due uniquement a l'effet de surface, et E. diminue sensiblement lorsque la cellulose

devient plus humide.
3.3 DISCUSSION ET CONCLUSIONS

Les points de départ de notre étude sous tension alternative étaient les suivants :

- les effets connus de volume, de surface et des polluants (particules et eau) ont été observés
principalement en mesurant la tension de claquage a faible distance (quelques mm) et sous champ
élevé (voir § 1.6). Les résultats obtenus dans ces mesures ne peuvent pas étre extrapolés au cas réel

(grands volumes, champs faibles):

- le comportement de particules métalliques de grandes tailles ainsi que les conséquences sur

le claquage ont été bien étudiés [RAIN91].

Notre but dans ces expériences sous tension alternative est d'étudier la génération des
streamers en présence de nombreuses particules de tailles microscopiques et d'eau afin de
comprendre leur effet sur le claquage. En raison de la décantation, il n'a pas été possible d'effectuer

des expériences bien controlées avec des particules métalliques. Nous avons étudié
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systématiquement la fréquence d'apparition des streamers en champ divergent alternatif. Les

résultats obtenus se résument de la maniére suivante :
- la fréquence d'apparition des streamers (F" et F) dépend du champ sur I'électrode;
- F augmente quasiment exponentiellement avec le champ;

- la génération des streamers est caractérisée par un champ d'apparition qui décroit avec le

rayon de courbure de I'électrode r;,.

Cependant en champ divergent, les phénoménes d'injection de charges sous tension
alternative modifient fortement le champ sur des pointes fines de maniére difficilement prévisible.
Par conséquent, le calcul du champ avec I'hypothése d'absence de charges n'est pas valable et
donne des valeurs trés surestimées. A cause de cet effet, l'influence de l'eau est l'inverse de I'effet
connu. Par contre, l'effet des particules métalliques ou isolantes, mis en évidence dans ces essais,

est cohérent avec celui rapporté dans la littérature.

En conclusion, I'objectif initial de la thése (étudier la génération des streamers sous tension
alternative en géométrie divergente pour pouvoir visualiser et étudier le déclenchement des
streamers par des particules microscopiques) est réalisable, mais I'extrapolation des effets observés

au cas réel n'est pas correcte.

Avec des champs peu divergents, I'effet de I'injection est négligeable mais I'étude détaillée de
la génération des streamers est impossible : le claquage intervient dés la premiére décharge. De
plus, dans cette géométrie, la visualisation du comportement des particules microscopiques n'est

pas possible. Nous n'avons donc pu mesurer que des tensions de claquage dans ces conditions.
Influence de la pollution

Les mesures de la tension de claquage avec r,=10 mm, dans des conditions proches de I'essai
CEI (d= 2,5 mm), aboutissent a des conclusions cohérentes avec les observations antérieures : la
teneur en eau et en particules de cellulose contribuent a une forte dégradation de la rigidité de
I'huile (au maximum de 50%). Lorsque la surface soumise & un champ élevé augmente, deux effets

s'ajoutent pour provoquer la diminution de E, : un effet de surface, et I'influence des particules.

Effets de surface et de volume

Nos mesures montrent qu'il existe une dégradation importante du champ E, qui n'est pas due
aux particules (dans l'huile bien filtrée) quand le rayon de I'électrode (donc la surface et/ou le

volume contraint du liquide) augmente.

La figure 3.31 montre que cet effet est observé dans I'huile trés bien filtrée et en présence de

forte pollution.
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Un effet identique est observé sous impulsions de tension (voir chapitre suivant) dans lequel
les particules n'ont pas d'influence et qui peut donc essentiellement étre attribué a l'augmentation
de la probabilité d'existence de défauts quand la surface augmente. Cette conclusion est cohérente
avec celle de N. Giao Trinh et al. [TRIN82] obtenue sous champ uniforme selon laquelle I'effet de
surface domine pour les liquides bien filtrés.

Champ de génération (MV/cm)

T T LB FT' T T L B ) ‘ L T LI LA | T T LA
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[figure 4.19] g
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Figure 3.31: Champ de génération d'un nombre de décharges F =10 mn™ en fonction du
rayon de courbure de l'électrode dans [’huile filtrée et avec 25 mg/l de cellulose (¢=17 ppm).

Nous présentons les courbes du champ de génération et de claquage dans l'huile filtrée en
fonction de la surface des électrodes soumise au champ élevé (elle est approximativement calculée
comme 2nrp2) afin de comparer aisément ces résultats avec les effets d'échelle rapportés dans la

littérature.
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Figure 3.32: Variation du champ de génération et de claquage dans l'huile filtrée [TRINS2,
IREQ95] en fonction de la surface de l'électrode.
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La figure 3.32 montre que nos résultats sont cohérents avec les mesures sous champ
uniforme de N. Giao Trinh et al. [TRINS2].

Sous tension alternative, la dégradation due aux particules se superpose a cet effet. Les
mesures réalisées en ajoutant de la cellulose hydratée indiquent que la diminution relative du champ
de claquage est moins marquée quand ce champ de claquage est plus faible (lorsque la surface
augmente). Ces résultats montrent que dans les applications ou le champ maximum est largement

plus faible (= 50 kV/cm), il est probable qu'il n'y a pas d'influence de la cellulose et de I'eau.

Les mesures réalisées ne permettent pas d'obtenir une conclusion identique pour les

particules métalliques.
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CHAPITRE 4 : RESULTATS EXPERIMENTAUX

GENERATION DES STREAMERS SOUS TENSION
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cHAPITRE 4 : GENERATION DES STREAMERS SOUS
TENSION IMPULSIONNELLE EN GEOMETRIE
DIVERGENTE ET SEMI-UNIFORME

Ce chapitre a pour objet d'étudier la génération des streamers sous créneaux de tension, ce
qui permet de caractériser l'apparition des décharges dans des conditions pour lesquelles les effets
défavorables de l'injection de charges spatiales, des particules et de l'eau peuvent étre évités. Dans
ces conditions, il est possible de calculer le champ de génération avec des électrodes de différentes
tailles. Nous présentons, en premier lieu, une étude en champ divergent (géométrie pointe-plan ou
tige-plan) en faisant varier largement le rayon de courbure de I'électrode (de quelques pm a une
dizaine de mm). Dans le but de passer progressivement de la géométrie pointe-plan a une
configuration de champ uniforme plan-plan, nous réalisons ensuite une étude comparable en
géométrie semi-uniforme avec une électrode d'amorgage de différentes dimensions. Cette étude
permettra de simuler un défaut a la surface de I'électrode et de comprendre comment un streamer

peut étre déclenché dans cette situation.

4.1 GEOMETRIES POINTE-PLAN ET TIGE-PLAN

4.1.1 GENERALITES

Comme nous avons vu au chapitre precedent que la génération des streamers dépend
fortement de la géométrie utilisée, dont le champ est déterminé principalement par le rayon de
courbure de I'électrode pointue. Nous avons donc réalis¢ une étude en faisant varier
essentiellement le rayon de I'électrode, et la distance inter-électrodes a été maintenue fixe (de

quelques mm a quelques cm suivant les expérimentations).

4.1.1.1 Méthodes expérimentales

Dans certaines conditions, la tension d'apparition des streamers dépend du temps de montée
des créneaux de tension, en particulier avec des pointes fines de rayon de courbure de quelques pm
(voir § 1.4) [GOURY94a]. Pour mesurer correctement la tension d'apparition des streamers, l'usage
de créneaux rectangulaires de tension de temps de montée trés rapide est indispensable. Le front de
montée raide permet de minimiser l'effet de l'injection de charges d'espace, les streamers

apparaissent quand la tension est proche du maximum.
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Dans nos expériences, deux formes différentes de créneaux de tension ont été utilisées:

- des impulsions d'amplitude maximale de +80kV avec un temps de montée d'environ 20ns

d'une durée constante de 5 s pour les pointes de rayon r,<200pum (voir §2.5.1.1);

- des impulsions d'amplitude jusqu'a £500kV de forme de 400ns/1400ps (§2.5.1.2) pour les

pointes de rayon r,>200 pum.

Selon les conditions expérimentales, le seuil de génération des streamers a été détecté

différemment par des méthodes décrites précédemment au chapitre 2.

a) Méthode de détection par ombroscopie

La génération des streamers est déterminée par observation des images fournies par la
caméra (voir §2.6).

Cette technique peut étre utilisée dans les expériences utilisant une géométrie dans laquelle
on connait bien le lieu d’apparition des streamers (par exemple, a l'extrémité d'une pointe) afin de
focaliser la visualisation. Un montage optique de haute résolution (de I’ordre de 1pm) permet de

détecter les streamers dés leur génération.

Cependant, lors des essais avec des pointes de trés faible rayon de courbure (environ 1um),
les streamers apparaissent a des tensions relativement basses (quelqueskV). Les premiers streamers
sont alors de taille trés petite (quelques pm) et ne durent que quelques centaines de nanosecondes.
La détection précise est alors difficile, méme en mesurant simultanément le courant ou le

photocourant. Par conséquent, les mesures sont assez imprécises dans ces conditions.

Nous avons utilisé cette méthode dans les expériences réalisées en géométrie divergente

pointe-plan avec des pointes de rayon jusqu'a 200 um.

b) Détection par courant et photocourant associé

En champ moins divergent tige-plan, la méthode précédente peut étre utilisée pour observer
I'évolution des streamers mais n’est plus appropriée pour détecter leur seuil de génération. On ne
connait pas exactement I'endroit ol un streamer peut apparaitre, et le montage optique, focalisé
sur la totalité de la surface de la tige, risque de ne pas détecter de petits streamers. Dans ces
conditions, la méthode plus adaptée est la détection par les signaux de courant et de photocourant,
décrite précédemment au chapitre 2 (voir §2.7). Dans notre étude, cette technique a été utilisée
pour mesurer la tension d'apparition ainsi que le temps de retard des streamers en géométrie tige-
plan pour les tiges de rayon r,2200um.

On note également que l'enregistrement du photocourant et la visualisation par ombroscopie

ne peuvent pas étre réalisés en méme temps, car le systtme de visualisation se compose d'une

source pulsée de lumiére, qui empéche l'utilisation du photomultiplicateur.
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4.1.1.2 Définition de la tension de génération

L'apparition des streamers dans les liquides diélectriques est caractérisée par une certaine
dispersion. Pour une configuration fixe des €lectrodes (r, et d), il existe une tension, au-dessous de
laquelle aucun streamer n'est généré. Au-dessus de ce seuil, les streamers apparaissent avec une

probabilité qui croit avec la tension appliquée.

Il est donc nécessaire d'utiliser une méthode statistique pour mesurer la tension de génération
des streamers. Cette méthode consiste a mesurer la probabilit¢ d’apparition en fonction de la
tension. On augmente progressivement la tension par paliers a partir d'une tension correspondant
a 0% de probabilité de génération jusqu’a la tension pour laquelle les streamers apparaissent
a100%. La probabilité d’apparition est obtenue en comptant le nombre des streamers générés

pour une série de 25 essais a chaque niveau de tension.

La figure 4.1 illustre un exemple de la probabilité d’apparition des streamers en fonction de

la tension appliquée pour un rayon de courbure r, et & une distance inter-€électrodes d fixe.

Probabilité d'apparition des streamers

100% : P i e
T i

/
-

—o— Str. pos. lent
\: " Str. pos. rapide

O%Q_M_m; i

4 6 8 10 12 14 16
Tension appliquée (kV)

— »—— Str. négatif

Figure 4.1: Exemple de mesure de la probabilité d’apparition des streamers dans ['huile de

transformateur (r,=1,7 um, d=6mm) sous tension impulsionnelle.

Les tensions de génération des streamers négatifs Vet celles des streamers positifs Vg+ et Vi

sont déterminées pour une probabilité d'apparition de 50%.

4.1.2 CHAMP FORTEMENT DIVERGENT POINTE-PLAN (r,<10m, d=6mm)

Avec des pointes en tungsténe de rayon r,<10um, nous avons constaté que les streamers

sont générés toujours a I’extrémité de la pointe, juste apres le temps de montée du créneau (le
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temps de retard a l'apparition n'est pas mesurable). Les streamers observés dans I'huile minérale

sont semblables a ceux décrits précédemment dans d'autres liquides (§1.3).

La tension d’apparition des streamers positifs en fonction du rayon de courbure de la pointe

est présentée sur la figure 4.2 et celle des streamers négatifs sur la figure 4.3.

Tension d'apparition (kV)
20 T T T | T T T [ T T T T T T T T T

15 f==
10 st [
‘____Il

LI I I |

L L
i1

r x  Streamer positif lent i
5 o  Streamer positif filamentaire ||
- — — Streamer négatif T
L r :2um . -
0 i ] Il 1 | ? 1 1 | 1 ] ] l 1 1 1 I 1 L 1 ]
0 2 4 6 8 10

Rayon de courbure de la pointe (Lm)

Figure 4.2: Tensions d'apparition des streamers positifs en fonction du rayon de la pointe
en géométrie fortement divergente pointe-plan (d = 6 mm) dans [l'huile minérale. Les barres
d'erreur correspondent a 10% et a 90% de probabilité d'apparition. Tension d'apparition des

streamers négatifs rapportée en ligne pointillée.

Tension d'apparition (kV)

20 K T T T ] T I 1 T 1 I 1 | T T U
- -_ IIIII /%/M -
[ || a Streamer négatif |t
0 i 1 | | ! 1 1 1 J 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Rayon de courbure de la pointe (pm)

Figure 4.3: Tensions d'apparition des streamers négatifs en fonction du rayon de courbure
de la pointe (d = 6mm). Les barres d'erreur correspondent a 10% et a 90% de probabilité

d'apparition.
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4.1.2.1 Polarité négative

Sur la figure 4.4, nous montrons quelques images des streamers négatifs générés sur la pointe

de r,=1,2um dans I'huile de transformateur.

0,5 s | 34ps 5, 3us 6,5 1is

V=20 kV

Laman

0,3 ps 0,6 s 0,9 s 1,3 ps

Figure 4.4: Apparition, propagation et disparition des streamers négatifs dans ['huile

minérale pour deux tensions V=10kV et 20kV en géométrie pointe-plan ( r,= 1,2 um, d=6mm,).

Pour des tensions proches de la tension de génération, les streamers négatifs présentent une
allure massive (en buisson) aux contours arrondis. Leur contour devient irrégulier aprés quelques
centaines de nanosecondes, avec la création de quelques branches si la durée de propagation est
suffisamment longue. Aprés s'étre propagés, les streamers s'arrétent a une certaine distance de la
pointe. Quelques microsecondes plus tard, ils se désagrégent pour former un nuage de bulles qui

disparaissent rapidement dans le liquide.

Pour des tensions plus élevées, les streamers négatifs se déforment et se ramifient comme
dans I'exemple de la figure 4.5. La forme ramifiée des streamers négatifs est caractérisée par un
nombre moins important des filaments qui sont plus gros par rapport aux streamers positifs
filamentaires (voir ci-dessous).

Nous constatons que les streamers négatifs ramifiés s'arrétent a une distance de la pointe
croissante avec la tension. A une certaine tension, ils parcourent tout l'espace entre les électrodes
et touchent le plan bloquant (figure 4.5d). Dans les mémes conditions, cela se produit en polarité

positive a une tension plus basse (20kV).
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a) V=8kV

c) V=19 kV d) V=33 kV

Figure 4.5: Streamer négatif dans ['huile de transformateur en géométrie pointe-plan
(r,=1,7 um, d= 6 mm). Temps de retard a) 0,6 us; b) 0,8us; c¢) 0,4 us et d) 1,1 s.

Lors des mesures de la longueur (figure 4.6) et de la vitesse (figure 4.7) de propagation en
fonction de la tension, il est clair qu'il s'agit d'un seul mode des streamers négatifs. La vitesse de
propagation des streamers négatifs augmente réguliérement. Nous n'avons pas observé de
changement soudain de la vitesse au passage de la forme touffue a la forme ramifiée comme en

polarité positive (voir figure 4.7).

Longueur des streamers négatifs (mm)
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Figure 4.6: Longueur des streamers négatifs en fonction du temps dans l'huile minérale en

géométrie pointe-plan (r,=1,2 um, d=6mm).
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Figure 4.7: Vitesse de propagation des streamers négatifs en fonction de la tension en

géométrie pointe-plan (r,=1,2 um, d=6mm)

Pour les tensions proches de la génération, les streamers négatifs se propagent a des vitesses
de quelques centaines de m/s, qui sont du méme ordre de grandeur que dans d'autres liquides. Lorsque
la tension augmente, la vitesse de propagation croit, mais elle reste toujours subsonique, méme
pour des tensions proches de la tension de claquage pour lesquelles les streamers négatifs prennent

la forme filamentaire.
4.1.2.2 Polarité positive

a) Mode de streamer positif lent

Ces streamers ont été observés uniquement pour des pointes trés fines. Ils sont de forme
massive (en buisson). L'aspect et le comportement des streamers lents sont analogues a celui des
streamers négatifs décrits ci-dessus. D'une allure massive en buisson, ils se propagent trés peu et se

désagrégent en bulles avant leur disparition totale.

Dans nos expériences (d = 6mm dans I'huile), ces streamers positifs lents ne sont observés
que pour des pointes de rayon de courbure r, inférieur 2 2um (rayon critique r.) et ne conduisent
jamais au claquage. Lorsque la tension augmente, ce type des streamers est remplacé par des
streamers filamentaires plus rapides qui sont responsables du claquage. C'est pourquoi les streamers

lents n'ont pas été étudiés en détail.
On note également que la valeur r=2pum dans l'huile est proche des limites expérimentales.
D’une part, il est difficile de réaliser des pointes de si faible rayon de courbure et de les mesurer

avec précision. D’autre part, les faibles tensions de génération (quelques kV) rendent les streamers

difficiles a visualiser.
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b) Mode de streamer positif rapide

En polarité positive, les streamers filamentaires se composent d'un nombre important de
filaments (figure 4.8). Le nombre de filaments augmente avec la tension appliquée. Par rapport
aux streamers générés dans les hydrocarbures tels que le cyclohexane et le pentane, ce type de

streamers observés dans I'huile de transformateur est beaucoup plus ramifié.

100um

Figure 4.8: Streamer positif filamentaire en géométrie pointe-plan dans [I'huile de

transformateur (r,= 8 um, d= 6mm, V=16kV, temps de retard 0,3 iis).

Pour des pointes de r,<2um et a une distance inter-électrodes d = 6mm, les streamers
positifs filamentaires apparaissent pour des tensions supérieures au seuil de propagation V=8kV,
indépendant du rayon de courbure de la pointe (voir figure 4.2). Pour une tension inférieure a la
tension de claquage, les streamers filamentaire s'arrétent en atteignant une longueur maximale
(longueur d'arrét 1,). Sur la figure 4.9, la variation de la longueur des streamers en fonction du

temps est présentée pour la pointe de r,=2um et d=6mm.

Longueur des streamers (mm)

3 [ T T T T ] T T T T I T T /* T ﬁ T ]
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25kV | 3

0 L L ]
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Figure 4.9: Longueur des streamers positifs filamentaires en fonction du temps (d= 6m).
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La vitesse de propagation des streamers positifs filamentaires est montrée sur la figure 4.10.

Vitesse de propagation (km/s)
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Figure 4.10: Vitesse de propagation des streamers positifs filamentaires dans [l'huile de

transformateur (r,=2 pum; d=6mm).

La vitesse de propagation ne varie pratiquement pas avec la tension appliquée, comme cela
a déja été observé a plus grande distance [MASS97b].

On note que les deux modes distincts de streamers positifs ont été observés uniquement pour
des pointes de rayon inférieur au "rayon critique" r=2um, au-dessus duquel, seuls les streamers
filamentaires apparaissent. L'existence d'un rayon critique r, pour les streamers positifs est
identique a celui observé par Gournay dans quelques hydrocarbures (§1.4). La particularité dans
I'huile de transformateur est que r, est sensiblement inférieur a ceux rapportés par Gournay dans le

cyclohexane (r.=6um) et le pentane (r.=3,4m).
4.1.2.3 Commentaires

En polarité positive, au-dessous du rayon critique, les tensions d’apparition des deux types
de streamers ne varient pas de la méme maniere : celle des streamers lents (V,’) croit
réguliérement avec r, tandis que la tension de génération des streamers filamentaires Vi reste
constante (autour de 8kV) jusqu’a r., correspondant a I’intersection des deux courbes. Au voisinage
du rayon critique, nous observons les deux types de streamers positifs avec la méme probabilité
d'apparition.

L’influence du rayon de courbure sur la génération des streamers dans I'huile minérale est
trés proche de celle obtenue par Gournay dans des conditions similaires dans le cyclohexane et le

pentane. Nous pouvons extraire donc les mémes conclusions:

117

Chapitre 4: Etude de la génération des streamers sous tension impulsionnelle



i) - la génération des streamers positifs est caractérisée par un champ de génération qui

dépend du rayon de courbure de la pointe;

ii) - il existe une tension de seuil de propagation V; des streamers filamentaires. Celle-ci
traduit I'existence d’un champ minimum de propagation a la téte du streamer déterminé
par les propriétés du liquide. Dans I'huile, cette tension V; est particuliérement faible
(8kV au lieu de 18kV dans le cyclohexane dans les mémes conditions). Ceci est
probablement dii a la présence de composés aromatiques dans I'huile minérale. En effet, il
a été observé dans le cyclohexane que I'addition d'un composé aromatique (le pyréne)
produit une forte diminution de la valeur de Vj, jusqu'a environ 50% de la valeur initiale
[JUNG97]. De plus, les streamers positifs filamentaires ont une forme trés ramifiée qui

est semblable a celle observée dans I'huile.

L'augmentation de la tension de génération avec r, est trés semblable dans les deux polarités.
Dans les mémes conditions, la tension V, d'apparition des streamers négatifs est toujours
inférieure a celle des streamers positifs d'environ 5% comme indique la figure 4.2 sur laquelle la

variation de la tension d'apparition des streamers négatifs est tracée en droite pointillée.

Nous verrons au §4.1.5.3 que I'augmentation de V, avec r, ne correspond pas a un champ de

génération E,” et E;” constant sur la pointe (E," et E,” diminuent quand r, augmente).

4.1.3 GEOMETRIE POINTE-PLAN (10 pum<r,<200pum, d=6mm)

4.1.3.1 Observations

Pour des pointes de rayon de courbure important, les streamers des deux polarités sont
filamentaires, méme pour les streamers négatifs. On ne peut plus observer la forme massive des

streamers négatifs pour des pointes de rayon r,>40pum.

Quelques images de streamers des deux polarités sont présentées sur la figure 4.11. Nous
avons observé qu'avec des pointes de faible rayon de courbure (jusqu'a quelques dizaines de
micromeétres), la génération des streamers a toujours lieu a I'extrémité de la pointe. Dans le cas des
pointes de rayon plus important (une centaine de um), I'endroit d'apparition des streamers peut
étre autre que le sommet de la pointe (figure 4.11b). Nous avons également enregistré quelques
streamers générés simultanément a différents endroits sur la surface (figure 4.11c). Cela prouve

I'existence de défauts (petites aspérités) sur la surface de ces pointes.
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2mm

a) V=40 kV, p= 651um, d=6mm b) V=62 kV, rp=190pum, d=6mm

S00pm

O V=35KV,rp=65um,d=6mm  d) V=50 kV, rp=190um, d=6mm

Figure 4.11: Streamers en géométrie pointe-plan dans l'huile de transformateur d =6 mm;

r,=65um et r,= 190 um.

Les streamers positifs sont constitués de multiples filaments trés fins dont le nombre
augmente selon la tension appliquée. Les streamers négatifs ramifiés, observés pour des tensions
plus élevées ou pour des pointes de r,>40um, sont constitués de branches moins nombreuses et

plus grosses (figure 4.11), ce qui est corrélé a leur vitesse de propagation moins élevée.

Notons également que lors des essais avec des pointes de grand rayon de courbure pour des
tensions élevées, le streamer parcourt facilement la totalité de la distance entre la pointe et le
plan bloquant. Il provoque ensuite souvent le claquage de l'isolation solide (feuille de polyéthyléne
de 0,8 mm) ce qui perturbe le systétme de mesures (oscilloscope, enregistrement des images). Par
exemple, avec r,=190um a une distance de 6mm et pour des tensions de 60-70kV, le claquage du

solide isolant a lieu a chaque essai, méme en remplagant le plan bloquant.

4.1.3.2 Tensions d’apparition

La figure 4.12 illustre la variation des tensions d’apparition des streamers pour des pointes

de rayon de 10pm a 200 um.

Dans les deux polarités, les tensions d'apparition des streamers augmentent de maniére
identique avec le rayon de la pointe r,. Les courbes V(r,) sont en continuité avec celles mesurées

pour r,<10pm.
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Tension d'apparition des streamers (kV
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Figure 4.12: Tensions de génération des streamers en fonction du rayon de courbure de la

pointe, d=6mm. Les barres d'erreur correspondent a 10% et 90% de probabilité d'apparition.
4.1.4 GEOMETRIE TIGE-PLAN (0,5mm <r,<20mm)

Les mesures de la tension de génération en géométrie faiblement divergente tige-plan ont
été réalisées avec le dispositif présenté sur la figure 2.8 et a deux distances d=20 mm et
d=50mm.

4.1.4.1 Mesure du courant et du photocourant

La génération des streamers en géométrie tige-plan est déterminée par les mesures du

courant et du photocourant dont un exemple d'enregistrement est présenté sur la figure 4.13.

On constate que l'apparition des streamers est observée au bout d'un temps t; aprés
l'application de la tension. Ce temps est plus ou moins long selon le rayon de courbure d'électrode
et la tension appliquée. En champ fortement divergent (r,< 200 pm), les streamers apparaissent
sans retard mesurable. Plus le champ est divergent et/ou plus la tension est élevée, moins le temps
t; est important. Pendant le temps de retard a la génération t;, aucun signal (courant ou lumiére
émise) n'est détecté.

Aprés l'apparition, le streamer se propage pendant un certain temps t, et peut conduire au
claquage ou non selon la tension et la distance inter-électrodes. Dans I'exemple de la figure 4.13, le
claquage intervient a la fin du temps t.. Ce temps t. est appelé temps de retard au claquage. En
tension positive, le claquage intervient en géométrie pointe plan avec une probabilité de 50% pour
une tension de 75kV pour d=20mm et de 105kV pour d=50mm [LESA98b, MASS98]. Dans la
plupart de nos essais avec r,20,5mm, les tensions de génération étaient supérieures a ces valeurs

et le claquage avait donc lieu pratiquement a chaque essai.
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Figure 4.13: Exemple de |’enregistrement du courant et du photocourant associés a la
génération et a la propagation d'un streamer positif : r,=0,5mm, d=20mm, tension
impulsionnelle V=+84kV.

4.1.4.2 Temps de retard a la génération

La figure 4.14 montre la variation du temps de retard a la génération t; en fonction de la
tension appliquée pour des tiges de r,=0,5mm et r, =2,5mm. Ces paramétres ont été¢ déterminés

statistiquement sur une série de 10 essais pour chaque niveau de tension.

1o Temps de retard a la génération (Ls)
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Figure 4.14: Temps de retard a la génération des streamers positifs sous tension

impulsionnelle. Distance inter-électrodes d=20mm.
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4.1.4.3 Temps de propagation
Plus la tension appliquée est élevée ou le rayon de la tige est grand, plus le temps de
propagation des streamers est faible (figure 4.15)

Temps de propagation t_ (us)
10 — :

[ \—l— I —o— 1=0,5 mm

i )%%T

—— rp=l mm

50 100 150 200 250 300
Tension appliquée (kV)

Figure 4.15: Temps de propagation des streamers positifs en géométrie tige-plan sous

tension impulsionnelle. Distance inter-électrodes d=20mm.

Comme nous l'avons mentionné, les tensions d'apparition des streamers pour des tiges de
r,20,5mm sont supérieures a la tension minimale de claquage (75kV & d=20mm), et le claquage
se produit a chaque essai. Pour des tensions proches de cette valeur, le temps de propagation

dépend du rayon de courbure de la tige.

Aux fortes tensions (>250kV), les temps de propagation sont comparables pour des tiges de
différents rayons de courbure (de l'ordre de 1ps). Cela correspond a une vitesse de propagation
d'environ 20km/s (figure 4.16), ce qui indique 'existence de streamers du 3° mode de propagation
[LESA98b, MASS98]. A basse tension, nous retrouvons la vitesse de 2km/s mesurée

précédemment (figure 4.10).
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Figure 4.16: Vitesse moyenne de propagation des streamers positifs calculée a partir du
temps de propagation de la figure 4.15 avec la distance inter-électrodes d= 20mm.
4.1.4.4 Tension de génération des streamers

Les variations de la tension de génération des streamers en fonction du rayon de courbure de

la tige pour deux distances inter-électrodes d = 20mm et d = 50mm sont rapportées sur la

figure 4.17.
00 Tension d'apparition des streamers (kV)
300 F
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Figure 4.17: Tension d’apparition des streamers dans ['huile de transformateur sous

tension impulsionnelle en géométrie tige-plan (d=20mm et d= 50mm).
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4.1.5 ANALYSE DES RESULTATS EN CHAMP DIVERGENT

i)

4.1.5.1 Forme et vitesse des streamers

les streamers lents observés a basse tension avec des faibles rayons de courbure
(r,<2pm en positif et r,<30um en négatif), quelle que soit la polarité, sont trés
semblables: une forme en buisson, une propagation partielle au voisinage de la pointe
avec des vitesses de l'ordre de quelques centaines de m/s, qui augmentent avec la

tension;

les streamers positifs filamentaires se composent d'un nombre important de filaments
plus ramifiés que dans les hydrocarbures saturés. Ils sont trés semblables aux streamers
générés dans le cyclohexane en ajoutant une concentration importante de pyréne
[GOUR9%4a, JUNG97]. Ceci provient certainement de la présence de nombreuses
molécules aromatiques dans l'huile de transformateur (voir annexe A.1). Leur vitesse
est constante (=2km/s) sur une large gamme de tensions appliquées et n'augmente que

pour les fortes surtensions.

4.1.5.2 Tension d'apparition

La synthése des mesures de la tension de génération en géométrie pointe-plan et tige-plan

est présentée sur la figure 4.18

8 Tension d'apparition des streamers (kV)

100 . ........
b Pos.lent d=6mm, 20ns/5us
> wi Pos.fil. d=6mm, 20ns/5ps
Pos. d=50mm, 400ns/1400ys
g : Pos. d=20mm, 400ns/1400ps
i Neg. d=6mm, 20ns/5us
i Nég. d=20mm, 400ns/1400psf]
1 e Ll L Lol =i T ool
0.001 0.01 0.1 1 10
Rayon de courbure r (mm)
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Figure 4.18: Synthése des mesures de tension d'apparition a 50% des streamers dans I'huile

de transformateur sous tension impulsionnelle.
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Ces résultats permettent d'obtenir les conclusions suivantes:

i)  les tensions d’apparition des streamers positifs et négatifs varient de fagon identique
dans une large gamme de rayon de courbure des €lectrodes (de 1 um a 10 mm);

ii)  les streamers négatifs apparaissent toujours pour des tensions plus basses (d'environ
5%) que celles des streamers positifs;

iii) il existe une tension minimale nécessaire pour la propagation des streamers positifs
filamentaires dans I'huile (V(=8kV pour d =6 mm) et un rayon critique plus faible que

celui mesuré dans la plupart des hydrocarbures (r,=2pum dans ['huile);

4.1.5.3 Champ de génération des streamers

La variation du champ de génération de streamers (E,) en fonction du rayon de courbure est
présentée sur la figure 4.19. Pour r,<0,5mm, E, a été calculé avec I’approximation hyperboloide
(équation 1.2). Pour des tiges de rayon de courbure r,>0,5mm, le champ de génération a été

obtenu par le calcul numérique a 1’aide du logiciel CSP.

Champ de génération des streamers (MV/cm)

Pos.lent d=6mm
Pos.fil. d&=6mm
Pos. d=50 et 20mm
Neg. d=6mm

Nég. d=20mm ; :
0.1 T e v s s el IR AT A BB A MR AT

0.001 0.01 0.1 1 10 20
Rayon de courbure (mm)

¢ P+ 0O O X

Figure 4.19: Champ de génération des streamers en fonction du rayvon de courbure de

l'électrode.

Ce calcul montre que dans les deux polarités, les champs de génération décroissent
réguliérement et d'une maniére identique sur une large gamme de r,. Nos mesures montrent une
décroissance du champ de génération en Eger, ™. Pour des pointes de rayon de courbure inférieur a
2um, les champs de génération des streamers positifs sont proches de 9MV/cm, ce qui est trés

comparable aux champs de génération mesurés dans divers hydrocarbures [GOUR94a].

Pour des tiges de quelques dizaines demm de rayon, les streamers peuvent étre générés pour

des champs de 300-400kV/cm, ce qui est proche de la rigidité mesurée en champ uniforme sous
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tension impulsionnelle dans l'huile avec des électrodes de surface équivalente (quelques
cm?) [TRINS2].

Dans ces expériences, l'influence de certains paramétres importants sous tension alternative
a disparu :

— influence des charges injectées;

— influence de I'eau (voir plus loin figure 4.23);

— influence des particules.

Ce dernier point n'a pas été mesuré systématiquement, mais il est certainement vérifié. Lors
de mesures de tensions de claquage en champ uniforme sous choc de foudre (onde 1/50 ps), 1'écart
mesuré entre une huile trés bien filtrée et une huile fortement polluée est de l'ordre de 10% avec
diverses électrodes de tailles trés variables [IREQ95, TRINS2].

Donc les seuls paramétres a considérer pour expliquer la décroissance du champ sont les
mécanismes intrinséques de génération des streamers et les phénoménes dus a la surface de
I'électrode. Le fait qu'une variation identique dans les deux polarités soit observée sur toute la
gamme de mesure montre qu'un phénomeéne unique est a l'origine de cette décroissance. Le rdle

d'aspérités a la surface de I'électrode sera discuté a la fin du chapitre.
4.2 GEOMETRIE SEMI-UNIFORME

Afin de passer de maniére progressive des phénoménes de génération en géométrie pointe-
plan au cas du champ uniforme plus mal connu, nous avons utilis¢é une géomeétrie semi-uniforme

(figure 4.20) dans laquelle les streamers sont déclenchés par une pointe métallique.

Haute tension

p
Plan bl t d
an oquan\.\ 1

Figure 4.20: Présentation de la géométrie semi-uniforme

Notations et symboles:

I'p:

rayon de courbure de la pointe;
distance entre les électrodes planes;

distance entre la pointe et le plan opposé;

dépassement de la pointe.
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En faisant varier la taille de la pointe, nous avons pu étudier l'influence de ses dimensions sur

le déclenchement du streamer, dans le but de simuler, une aspérité en champ uniforme.

4.2.1 DESCRIPTION DES PHENOMENES OBSERVES

En comparaison avec la géométrie pointe-plan, la présence du plan situé en arriére de la
pointe entraine des conséquences sur la génération et la propagation des streamers. Le plan
provoque un effet d'écran électrostatique qui diminue le champ sur la pointe et rend la génération
plus difficile. De méme, lorsqu'un streamer est généré, le champ agissant sur celui-ci est plus faible

et il se propage plus difficilement.
4.2.1.1 Effet sur la forme des streamers
Selon la taille de la pointe, 1'aspect et le comportement des streamers sont similaires a ceux

observés en géométrie pointe-plan ou en géométrie uniforme. Sur la figure 4.21, nous présentons

quelques images des streamers observés dans cette géométrie.

| 100u

Echelle
; Gk

'300ns 1us 3us
a) Visualisation d'un streamer négatif en géométrie semi-uniforme d=10 mm, h=3 mm, V=30 kV

1mm
[ —

Echelle

600ns 1,8us 2,52us 5,7us 23,4us
b) Visualisation d'un streamer positif en géométrie semi-uniforme d=10 mm, h=4 mm, V=25 kV

Figure 4.21: Streamer négatif et streamer positif en géométrie semi-uniforme (r,= 10um,

d=11mm, h=4mm) dans l'huile de transformateur.

® |es streamers en buisson ont un aspect massif, similaire a ceux observés en géométrie
divergente pointe-plan;

® en géométrie pointe-plan, les filaments sont dirigés de fagon radiale autour de la pointe,
mais en semi-uniforme ils s'allongent plutét le long de l'axe inter-électrodes. Les
streamers positifs filamentaires sont moins ramifiés et leurs filaments sont plus dirigés

selon les lignes du champ électrique.
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4.2.1.2 Effet sur la tension d'apparition des streamers

® pour des pointes qui dépassent beaucoup du plan, le champ est fortement divergent. Les
streamers sont générés et se propagent de fagon identique a ceux observés en pointe-

plan.

® pour de petits dépassements de la pointe, le facteur de renforcement de champ devient
plus faible. La tension d'apparition des streamers augmente rapidement lorsque on
diminue la longueur de la pointe. A la limite du générateur haute tension (+80kV), nos
expériences ont été réalisées pour des pointes d'un rayon maximum de 23 pum et d'une

longueur minimale 0,2 mm.

La figure 4.22 montre un exemple de mesure de la tension d’apparition en fonction de la
distance inter-électrodes (d et L) pour une pointe de rayon de courbure r, = 1 um et d'une longueur

h=0,5mm.

Tension d'apparition (kV)

40 : T T T I T T T r T T T I T T T | T T T : 40 : T T T [ L T T ] T T T I T T | T T T :
- : : i A semi- 3 - ? 3 i .

- uniforme- - / ]

30 s - -3
: . : a 3

20 f_ _f 20 :_ ...................................... _f
10 E_ _f 10 f_* ......... A Nég. lent _f
: : ] = : % Pos. lent ]

. ; ._ A : 5 - _ ©  Pos. fil. ]

0 : 1 1 i i 1 1 1 I L L 1 1 i 1 l 1 1 1 : 0 : 1 1 1 i L 1 1 I L 1 1 | ! 1 ! I 1 L 1 :
0 2 4 6 8 10 0 2 L 6 8 10
Distance p;}inte-plan L (mm) Disl';z;nce plan-plan d (mm)

a

Figure 4.22: Tension d’apparition des streamers en fonction de la distance inter-électrodes
en géométrie semi-uniforme (r, = 1pum, h = 0,5mm). Les tensions de génération en géométrie
pointe-plan ont été obtenues dans I'étude précédente pour r,=1um, L= 6 mm et par Gournay

[GOURY%4a] pour r,= 1,2 um, L= 2mm dans l'huile de transformateur Nytro 10G.

En géométrie semi-uniforme, on constate que la tension d'apparition croit d'une maniére
linéaire lorsque l'on éloigne les électrodes. Le premier graphe de la figure 4.22 présente la
variation de la tension d'apparition V(L) en fonction de la distance entre la pointe et le plan qui
lui fait en face. Les courbes V,(d) montrent également une variation linéaire, mais de plus la droite
de variation passe par l'origine de la figure. Ceci montre que les streamers apparaissent pour une

valeur constante du champ moyen E,=V /d.
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Avec les courbes V,(L), I'influence du plan situé en arriére de la pointe peut étre jugée. Pour
une pointe de rayon r, = lum et h =0,5mm, la tension d’apparition des streamers est environ 4

fois supérieure a celle mesurée dans les mémes conditions en géométrie pointe-plan.

En géométrie semi-uniforme, les parameétres déterminant l'apparition des streamers sont le
rayon de courbure r,, la longueur h de la pointe et la distance d. Dans ce qui suit, nous présenterons

une étude de l'influence de ces paramétres sur la tension de génération des streamers.

4.2.1.3 Influence de la teneur en eau

L'influence de la pollution sur la génération des streamers dépend de la forme de la tension
et de la durée d'application. Cet effet a été étudié sous tension alternative (chapitre précédent).
Sous créneaux de tension de courte durée et de temps de montée trés rapide, nous considérons que
l'effet de la pollution est négligeable. Cette hypothése a été vérifiée dans les expériences réalisées
en ajoutant des quantités croissantes d'eau (de 15ppm jusqu'a 50 ppm), nous avons constaté que la

tension de génération des streamers n'est pas affectée (figure 4.23).

Tension d'apparition (kV)

30
- =F= 0 E =

25 = & - .
i x e e

20 - - Ed =k

15 [

el :_ x  Streamer lent

3 :_ o Streamer filamentaire

0 B 1 1 1 1 I L L 1 ' I 1 1 I 1 | 1 il L 1 [ 1 L 1 1 I
10 20 30 40 50 60

Teneur en eau (ppm)

Figure 4.23: Tension d'apparition des streamers positifs en fonction de la teneur en eau.

Géométrie semi-uniforme : r,= 1 um, h=1mm, d= 6 mm.
4.2.2 INFLUENCE DES PARAMETRES GEOMETRIQUES

En géométrie semi-uniforme, nous constatons que I'évolution de la tension de génération
avec les parametres h, r,, d est trés semblable pour les différents types de streamers. Les résultats

que nous présentons ci-dessous concernent essentiellement les streamers positifs filamentaires.
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Le champ moyen d'apparition des streamers E, est d'autant plus grand que la longueur h de la
pointe est petite. Pour h fixe, il reste constant, quelque soit la distance d.

4.2.2.2 Influence de la longueur h de la pointe

En fixant la distance L entre la pointe et le plan 2 6mm (afin de comparer avec les résultats
en géométrie pointe-plan), on déplace le plan situé derriére la pointe pour obtenir différentes

longueurs de pointe h.

On constate que plus la pointe dépasse du plan, plus la tension de génération diminue. La
courbe V,(h) tend vers la valeur mesurée en géométrie divergente pointe-plan (figures 4.26 et
4.27)

Tension d'apparition (kV)

——Positif lent
—O—Positif filamentaire

" Géomeétrie semi-uniforme "

Longueur de la pointe h (mm)

Figure 4.26: Comparaison des tensions d'apparition des streamers positifs en géométries

semi-uniforme et pointe-plan : r,=1pum, L=6mm.

Les tensions d'apparition augmentent trés rapidement pour les faibles valeurs de h. 1l est a
noter que la source de tension disponible ne permet pas de mesurer la tension d'apparition des
streamers avec de trés petites longueurs h ou avec des pointes de rayon important. De plus, la

mesure précise de trés petites longueurs (moins de 100um) est difficile.

Lorsque la distance L est maintenue constante, et que l'on fait diminue la longueur h, la
variation de la tension d'apparition est proche d'un accroissement de forme V= a-b.log(h). Pour

r,=lum et L=6mm, a et b sont donnés dans le tableau 4.1.

Tableau 4.1
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Figure 4.27: Tensions d'apparition des streamers négatifs en semi-uniforme et en

géométrie pointe-plan : r,=1um, L=6mm

Pour des distances d fixées, les courbes V(h) en coordonnées logarithmiques sont des droites
(figure 4.28). Sur l'exemple de la figure 4.28, les variations de la tension d’apparition des

streamers positifs en fonction de h s'approchent d'une loi de la forme V=a-h" avec b=0,65.

Tension d'apparition (kV)

T T TTTTTTI T T T T 1 7T T ]

40
30

20

0.1 1 10
Longueur de la pointe h (mm)

Figure 4.28: Tension d'apparition des streamers positifs filamentaires en fonction du

dépassement de la pointe h pour différentes d (r,=1um).
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4.2.2.3 Influence du rayon de courbure de la pointe

Dans ces essais, nous avons mesuré la tension d'apparition des streamers en faisant varier le
rayon de courbure de la pointe pour une distance inter-électrodes d fixe mais avec différentes
longueurs h. Les mesures ont été effectuées pour des rayons de courbure jusqu'a 23 um dans la

limite de la tension disponible. Nous avons observeé:

® en polarité négative, les streamers sont similaires a ceux observés en géométrie pointe-
plan;

® en polarité positive, les deux modes de streamers ont été observés pour des pointes de
r,=1pm, c'est-d-dire, inférieur au rayon critique mesuré en géométrie pointe-plan
(re=2pm). Pour des pointes de rayon r, =3 um, nous n'avons observé que des streamers
filamentaires. Cela prouve l'existence du rayon critique identique a celui observé en
géométrie pointe-plan;

® pour h et d fixés, l'accroissement du rayon de courbure de la pointe entraine

l'augmentation de la tension d’apparition des streamers.

L’influence du rayon de la pointe r, sur la tension d’apparition des streamers est présentée

sur les figures 4.29 et 4.30.

Tension d'apparition (kV)

100 . — . . -
10 | —
2 a
I —2&—r=lum i
—— r=9%um T
I —o—r=23pm |

] L 1 1 1 I 1 I | i I
0.2 0.4 06 08 1 2 T

Longueur de la pointe h (mm)

Figure 4.29: Tension d’apparition des streamers positifs filamentaires en fonction de la

longueur de la pointe h (d=4mm).

On note également qu'a tension €levée (r, =23um et pour h<1mm), des claquages du plan

bloquant se sont produits trés souvent.
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Figure 4.30: Tension d’apparition des streamers en fonction du rayon de courbure de la

pointe pour différentes longueurs h (d= 4mm).
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Figure 4.31: Tension de génération des streamers en fonction de la distance d et pour
différents r, ( h=2mm).

On note qu'au-dessous du rayon critique (r,<r.), les mesures précises sont difficiles. En
géométrie semi-uniforme sous tension élevée, le processus d'érosion de la pointe trés fine est plus
marqué qu'en géométrie pointe-plan. Avec une pointe de 1pm au début d'expérience, nous avons
constaté une disparition progressive des streamers positifs lents. Ce phénomeéne est expliqué par le
fait que l'apparition des streamers a érodé la pointe trés fine et fait augmenter le rayon de courbure
au-dessus du rayon critique. Une fois les mesures terminées, nous avons en effet mesuré un rayon

de 2pum.
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4.2.3 ANALYSE DES RESULTATS EN GEOMETRIE SEMI-UNIFORME

4.2.3.1 Commentaires

Suivant la taille de 1'électrode d'amorgage, la géométrie semi-uniforme s'approche soit d'une
géométrie divergente pointe-plan, soit d'une géométrie uniforme plan-plan. Nous avons trouvé les
conditions d'apparition des streamers sur la pointe comparables a celles rapportées en géométrie
pointe-plan : existence d'un rayon critique, tension d'apparition des streamers négatifs plus basse.
Cependant, la présence du plan affecte de maniére trés importante la tension de génération et la
forme des streamers. L'effet est plus ou moins marqué et sous la dépendance de tous les paramétres
géométriques.

La variation de la tension de génération des streamers avec les parametres r,, h et d peut

étre expliquée par l'amplification du champ uniforme plan-plan E,=V/d par la pointe.

4.2.3.2 Champ moyen de génération

Nous avons montré que le champ moyen E, d'apparition des streamers dépend de la taille de
I'¢lectrode d'amorgage (rayon de courbure et dépassement), mais non de la distance inter-
électrodes (voir § 4.2.2). Pour r, et h fixés, le champ E, est constant quelle que soit la distance
entre les plans dans la limite dans laquelle la géométrie plan-plan reste uniforme, compte tenu de

la taille des plans. Dans notre étude, cette distance varie jusqu'a 20 mm.

Les variations de E, avec r,et h sont présentées sur les figures 4.32 et 4.33.

Champ moyen d'apparition E  (kV/mm)

20
10 [CARRY94]
L (r,=200 pm)
_O_
+
Ll ==
Hl —— r=23um : :
0‘5 L L 1 'l '} 1 1 1l l '} ] L '} 1 1 L1 i
0.1 1 10 20

Longueur de la pointe h (mm)

Figure 4.32: Champ moyen d’apparition des streamers positifs en fonction de la longueur

de la pointe.
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Sur la figure 4.32, nous avons rapporté également les champs moyens de claquage mesurés
par Carraz [CARR94] avec une particule cylindrique en tungsténe (r, = 0,2mm) fixée sur une
électrode. Ces résultats ont été obtenus sous impulsions de tension dans l'huile de transformateur,

en utilisant deux électrodes planes séparées de 20mm. Les résultats sont comparables a nos

mesures.
l Champ moyen d'apparition E (kV/mm)
4 : i 3
L —*— h=0.5mm
12 L
8
—&— h=2 mm
6
4 L —+— h=3 mm
I
L ——a— h=4 mm
0 B 1 1 | 1 | 1 il 1 1 | L 1 i P } 1 L L 1 L | = 1 1

o
Lh
(=]

15 20 25
Rayon de courbure r_ (Um)

Figure 4.33: Champ moyen d'apparition des streamers positifs filamentaires en fonction du

rayon de courbure de la pointe.

Le champ moyen E, d'apparition diminue lorsque la longueur de la pointe augmente et/ou le

rayon de courbure de la pointe diminue.

Ces mesures montrent que des particules fines et allongées peuvent provoquer l'apparition
des streamers pour des champs moyens trés bas (quelques kV/mm pour une pointe r, =1 um et

h=1mm).
4.2.3.3 Calcul du champ de génération

1l existe quelques modeéles analytiques permettant de calculer le facteur de renforcement du

champ B par une petite particule en géométrie plan-plan. Le coefficient B a été calculé par
plusieurs auteurs [VIBR64, CHAT66, FELI66, MILL67] pour différentes formes de défauts
(§1.2.4).

Les pointes utilisées dans notre étude ont la forme d'un objet de révolution allongé. Il existe

deux modeles qui s'approchent du profil de la pointe (figure 4.34) :
e soit un cylindre a I’extrémité hémisphérique de méme rayon que la pointe;

e soit un demi-€llipsoide de rayon de courbure r,,.
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Figure 4.34: Modeéles de particules posées sur le plan a) cylindrique et b) demi-éllipsoide

de révolution.
a) Modéle d'un cylindre (figure 4.34a)

Ce modéle a été proposé par Vibrans [VIBR64]. Le facteur du renforcement de champ a
I’extrémité de la particule varie selon le dépassement h et le rayon de courbure r, (voir §1.2.4).
Un coefficient de correction a été introduit par Miller [MILL67] pour des pointes de longueur non

négligeable devant la distance entre les plans d (expression 1.7).

En comparant la pointe a un cylindre, il y a deux possibilités pour le rayon du cylindre. Soit
nous considérons que le cylindre a le méme rayon que la pointe (r,), soit que le cylindre a pour
rayon celui du fil de tungsténe (50um). Dans le deuxiéme cas, les champs de génération calculés
sont sous-estimés (0,3 a 0,7MV/cm) et sont indépendants des différents rayons de courbure de
pointes fabriquées. On considéra donc seulement le premier cas : le cylindre a le méme rayon que
la pointe.

Les résultats, calculés pour r,=1pm et 5 um, sont présentés sur la figure 4.35.

Pour deux pointes de r,=1um et r,=5um, les champs de génération calculés sont largement
supérieurs aux valeurs mesurées au § 4.1.1 en géométrie pointe-plan (9,5MV/cm pour r, = 1 um et
4,5 MV/cm pour r, =5um). De plus, les champs de génération calculés par ce modele varient

largement lorsque on change la distance d ou la longueur de la pointe.
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Figure 4.35: Champ de génération des streamers positifs calculé avec le modéle

cylindrique en fonction de la distance et de la longueur (r,=1pum et Sum).
b) Modéle d'un demi-éllipsoide (figure 4.34b)

Le deuxiéme modéle consiste a assimiler la pointe a un demi-éllipsoide de longueur h et de
rayon r,, posée sur le plan. La pointe étant sensiblement conique, ce modele s’approche plus de la
réalit¢ que le modéle précédent. Le facteur de renforcement du champ a I'extrémité d’une
particule de telle forme a été établi par Félici [FELI66]. Le coefficient de correction de Miller est
toujours valable pour des pointes longues. On obtient la formule 4.1 pour le coefficient de
renforcement du champ.

SR
b>’Inh—-1d

B= (Eq. 4.1)

ou h et b sont respectivement le grand et le petit axes de I'ellipse.

Dans ce modéle, nous imposons le rayon réel de courbure de la pointe. Il nous faut calculer

les paramétres b de I’ellipse avec :

I, = % dou b= hrp (Eq. 4.2)

Les champs de génération des streamers calculés avec ce modele sont présentés sur la figure

4.36 pour r,=1pum et Sum.
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Figure 4.36: Champ de génération des streamers positifs si ['on assimile la pointe a un

demi-éllipsoide.

Le calcul montre que les champs de génération sont plus proches des champs mesurés en

géomeétrie pointe-plan pour les cas ou h<<d.

Cependant, de méme que dans le modéle cylindrique, les pointes de longueurs importantes

donnent une mauvaise corrélation avec les résultats en géométrie pointe-plan.

¢) Calcul numérique du champ de génération par CSP

Le logiciel CSP permet de calculer le champ avec une géométrie trés proche de la forme
réelle de la pointe. Selon les cas, la pointe est assimilée soit & une pointe conique (pointe courte
figure 4.37a), soit & une tige comportant une partie conique (h;) et une partie cylindrique (h,)

(figure 4.37b) dont les dimensions sont déduites de la forme réelle de la pointe.

Figure 4.37: Présentation des paramétres de la pointe utilisés dans le calcul par CSP.

Chapitre 4: Etude de la génération des streamers sous tension impulsionnelle 139



Dans ces calculs, on impose le rayon de courbure de la pointe. Les paramétres de la pointe
de la figure 4.37 sont déterminés par le rayon r, et par la longueur h de la pointe de maniére

suivante :
a) pour des pointes courtes, la pointe est remplacée par une forme conique avec le rayon de
base b déterminé par une approximation elliptique (b= ,/hr, ).
b) pour des pointes longues, on impose b= 50pum (rayon du fil de tungsténe) et la longueur
de la partie conique h, est déterminée comme hf--»bzf'rp et h,=h-h,.

Les résultats du calcul du champ E, a l'extrémité de la pointe par CSP avec les différentes

longueurs h sont rapportés sur la figure 4.38 pour r,=1pm et r,=9 um.

Champ de génération E, (MV/cm)
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Longueur de la pointe h (mm)

Figure 4.38: Champ de génération des streamers positifs calculé par CSP.

En comparant avec les champs de génération obtenus précédemment en géométrie
divergente pointe-plan (§ 4.1), nous constatons que le calcul par CSP est plus convenable que les

modeles précédents :
w- les champs de génération E, ne dépendent que du rayon de courbure quelle que soit la

longueur h et la distance d;

v les valeurs du champs de génération sont identiques en géométries semi-uniforme et

pointe-plan pour une pointe de rayon fixé;

v le champ de génération diminue avec le rayon de courbure de la pointe d'une fagon
identique (figure 4.39). La tendance observée dans nos essais est cohérente avec les

résultats rapportés par Carraz [CARR95] pour des pointes de rayon 200 um<r,<700um.
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Champ de génération E, (MV/cm)
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Figure 4.39: Champ de génération des streamers positifs en fonction du rayon de courbure

en géométrie pointe-plan et semi-uniforme.

La bonne corrélation des champs de génération des streamers dans les deux géométries
montre que les conditions de leur apparition sont identiques. Quelle que soit la géométrie, c'est le
champ maximum qui détermine la génération des streamers. Pour générer un streamer, ce champ

doit atteindre une valeur qui ne dépend que du rayon de courbure de la pointe.

4.2.3.4 Calcul de la tension d'apparition des streamers

En géométrie semi-uniforme, le champ moyen d’apparition des streamers n'est fonction que
des paramétres de la pointe r, et h. De plus, nous avons montré que les champs de génération E,
des streamers pour 1, fixé sont les mémes qu'en géométrie pointe-plan. Cela rend possible le calcul
du champ moyen théorique E,,; d'apparition des streamers, et par conséquent de la tension de

génération pour une particules de r,, et h connus.

Pour cette pointe, nous calculons le facteur B du renforcement de champ par CSP. Puis, E,,
est calculé avec:

E o E
= (Eq. 4.3)

Nous avons calculé les variations de E, en faisant varier la longueur h pour 3 pointes de
rayon de courbure de r, = Ium, 9um et 23 um. Les résultats sont présentés sur la figure 4.40. Les
champs de génération E, déduits des mesures en géométrie pointe-plan sont respectivement égaux

a49,5; 4,5 et 4MV/cm (figure 4.20).
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Champ moyen d'apparition E, (kV/mm)
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Figure 4.40: Champs d'apparition des streamers positifs calculés E,; (droites) et

expérimentaux E,.., en géométrie semi-uniforme en fonction de la longueur de la pointe.

Les résultats du champ calculé sont bien corrélés avec points expérimentaux de E,,, avec
I'hypothése d'un champ de génération constant sur la pointe. La variation de E, est proche d'une

Ioi Boy=a.h%°,

L'extrapolation de E,, pour des particules microscopiques (par exemple r,=lum et
h=10um) conduit a des valeurs de l'ordre de 1MV/cm. Ces valeurs sont effectivement
comparables aux champs de claquage mesurés en géométrie uniforme sous impulsions de tension
avec des liquides trés bien filtrés [CROWS54]. Inversement, des champs de claquage aussi faibles que
50kV/cm sont mesurés dans les conditions les plus défavorables (tension alternative, grands
volumes, présence de particules [TRIN82, IREQ95]). Dans ce cas, la figure 4.40 indique que des
fibres conductrices d'environ 1 mm de longueur peuvent déclencher des streamers, ce qui constitue

une taille réaliste.

4.3 DISCUSSION SUR LA GENERATION DES STREAMERS SOUS
CRENEAUX DE TENSION

4.3.1 DECROISSANCE DU CHAMP DE GENERATION AVEC I,

Dans les expériences sous impulsions de tension, les effets liés a l'injection de charges
d'espace ainsi que l'influence de la pollution sont évités. Dans ces conditions, nos mesures,

présentées ci-dessus, mettent en évidence l'effet de la géométrie sur la génération des streamers.
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Les points importants sont les suivants :

e le champ de génération des streamers E, diminue lorsque le rayon r, augmente quelle que

soit la géométrie utilisée (divergente ou semi-uniforme);
* le champ E,dépend essentiellement de r, et de la nature du liquide;

e dans les mémes conditions, les streamers négatifs apparaissent toujours pour des champs

plus faibles.

En géométrie semi-uniforme, nous avons montré que la génération des streamers s'effectue
dans des conditions identiques a la géométrie pointe-plan. Par contre les tensions d'apparition sont
nettement plus élevées a cause de l'effet d'écran joué par le plan situé derriére la pointe. Par calcul
numérique, on peut calculer les tensions d'apparition si on connait la taille de l'aspérité et le
champ de génération déduit des mesures en géométrie pointe-plan. Ces résultats nous permettent

de comprendre le role d'aspérités ou de particules a la surface d'une électrode.

Les résultats obtenus avec de petits rayons de courbure (r, <20 um) sont cohérents avec
ceux mesurés dans divers hydrocarbures [GOUR94a, YAMAO98] comme l'indique la figure 4.41. Le
champ de génération est comparable dans les deux polarités et diminue de 10 MV/cm a 4 MV/em
lorsque r, passe de 1 um a 10 um. De plus, nos résultats montrent que cette décroissance continue

sur une large gamme de rayons r,, (jusqu'a r,=20 mm) (voir figure 4.19).

Champ de génération (MV/cm)

20 «
: Huil ér
E ©  Négatif
10 . * D;Q:( 'U;l % Pos. lent
- + 78R X ote &0 m - ®  Pos. fil
- % 38 eems_ | Cyclohexane
= : o .'...: A
| o 5 i
- o 0; - &  Négatif [YAMA9S]
& ! o +  Pos. lent [GOUR%4a]
4 Pos. fil. [GOURY4a)
[ Pentane
Pos. lent [GOUR9%4a]
] i l u Pos. fil. [GOUR9%4a]
1 10 20

Rayon de courbure (pm)

Figure 4.41: Champ de génération des streamers dans différents liquides.

Aucune explication satisfaisante de la diminution de E,(r,) n'a été trouvée dans la littérature.
Deux mécanismes peuvent expliquer cette diminution : un mécanisme lié au processus physique de
génération pour les pointes fines de quelques pm, et un mécanisme lié a I'existence de défauts a la

surface de I'électrode pour les pointes plus grosses.
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a) Pointes fines

Pour expliquer la génération des streamers négatifs, Denat et al. [HAID91, KATT91] ont
montré I'existence d'un mécanisme de multiplication électronique. Ce mécanisme n'est possible que
pour des champs supérieurs a un certain champ critique E; (E;=2,5 MV/cm dans le cyclohexane).
La profondeur de la zone de multiplication x; est de 'ordre du rayon de la pointe (quelques pum). Le
critére d'avalanche ¢lectronique (champ supérieur a E; sur une certaine distance) n'est pas satisfait
sir, <0,6 um (voir § 1.4). Etant donné que la profondeur de la zone de champ intense augmente
avec r,, cet effet peut expliquer la décroissance du champ de génération pour les pointes trés fines
(quand Eg > 2,5 MV/cm dans le cyclohexane). Cet effet est trés comparable a celui connu dans les

gaz.

b) Grands ravons de courbure

Lorsque E, devient sensiblement plus faible (< 1 MV/cm) quand r, augmente, pour générer
un streamer il faut que le champ local atteigne au moins la valeur E,, c'est-a-dire une valeur plus
élevée que le champ macroscopique calculé en supposant que les électrodes ont une surface
parfaite. Ce renforcement du champ ne peut étre expliqué que par des défauts sur la surface de
I'électrode (aspérité, particules sur la surface...). Lors des ces mesures, nous avons observé que les
streamers apparaissent toujours a la surface de I'électrode. Pour les pointes de r,>50 pum,
I'existence de défauts est prouvée par le fait que les streamers apparaissent sur des points
particuliers différents du sommet de la pointe ou le champ macroscopique est maximum

(figure 4.11).

L'existence d'aspérités a la surface a ét¢ confirmée par l'observation sous microscope. La

figure 4.42 montre les plus grandes aspérités observées sur une tige en acier de r,=0,5mm.
La présence d'aspérités sur la surface entraine un renforcement du champ macroscopique de
sorte que le champ maximum E;_ sur l'aspérité est renforcé par un facteur m par rapport au

champ maximum macroscopique E,,, (E; . =m E,, avec m 2 1).

Le facteur m varie selon la forme et la taille des aspérités et peut étre calculé
analytiquement ou par le calcul numérique (voir § 1.2.4). Une estimation pratique peut étre
obtenue en considérant des aspérités sphériques : le champ au sommet d'une demi-sphére

meétallique de diameétre quelconque posée sur un plan est amplifié par un facteur 3 [FELL66]. Un

144

Chapitre 4:  Etude de la génération des streamers sous tension impulsionnelle



ieme

empilement de n demi-sphéres, renforce donc le champ au sommet de la n™ sphére par un

facteur m=3".

40um

,_200um

a) b)

Figure 4.42: Aspérités observées a la surface de la pointe en acier de r,= 0,5mm a) avant

et b)apres les expériences.

Dans nos expériences le champ de génération diminue environ d'une décade entre r, = 10 pm
et r, = 10 mm (figure 4.19). Ainsi, un empilement de deux sphéres de rayon ry, = 10 um et
ro=1 pm posé sur la tige de r, = 10 mm provoquera une amplification m =16 qui peut expliquer

'écart observé.

En plus de cet effet élémentaire, la décroissance continue de E, sur une large gamme de r,

(figure 4.19) résulte probablement de la combinaison complexe de différents facteurs :

i) d'aprés les résultats obtenus dans le cyclohexane [DEN87], une aspérité de rayon trés
faible (r, <0,6 um dans le cyclohexane) ne peut pas provoquer la génération d'un
streamer;

ii) la dimension maximale des aspérités ou des particules présentes sur la surface augmente
probablement quand la taille de I'électrode augmente. On peut considérer que sur une
pointe de quelques dizaines de pum, la taille des aspérités pourra étre de I'ordre de 1 pm,

alors que sur une tige de plusieurs mm, il est possible de trouver des aspérités d'environ
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10 pm (voir figure 4.42). La figure 4.41 montre que le champ de génération dun
streamer sur une aspérité de 10 um sera environ deux fois plus faible que sur celle de
I um. Par conséquent, si on considére une aspérité sphérique qui provoque un

renforcement constant (m=4,2), le champ macroscopique E,,, pour générer un streamer

sera plus faible quand la taille de I'électrode augmente;

iii)la probabilité de trouver une aspérité de grande taille augmente avec la surface de

I'électrode;

iv)pour une aspérité de forme constante, le renforcement du champ m augmente quand

16

12

celle-ci est posée sur une électrode de rayon de courbure plus grand. Pour une aspérité
sphérique (rp; = 10 pm) et un empilement de deux sphéres (ry; = 10 m et ry, = 1 pm),

nous voyons que le facteur de renforcement m diminue quand r, diminue (figure 4.43);

m
| a b)
Y E./E )
' (x) "“max
" 1 ¥
TN _ Plan
Ko rp-—i» Ilmm Deux aspérités sphériques
.\‘-\ N Tpy =10 m + 1y, =1 pm
o Y ,1,=100pm T T
| Une aspérité sphérique
1y, =10 pm /
| £
- i i E
Y& : &
| By i s
Pointe 103 102 10! 10° 10!

Distance de la pointe (mm)

Figure 4.43: a) : Facteur de renforcement du champ m calculé par CSP. b) . aspérités

sphériques de rayon ry;= 10 um et ro;= 1 um superposées l'une sur l'autre sur l'électrode de rayon

r,. Distance inter-électrodes d= 6mm.

V)

devant une aspérit¢ de forme constante, la décroissance du champ en fonction de la
distance est moins rapide si r, est grand (figure 4.44). A une distance de 10 pm de la
pointe, le champ varie d'un facteur 3 entre les différents cas considérés sur la figure 4.44.

Le champ étant élevé sur une plus grande profondeur, cela favorisera la génération des

streamers pour des r, grands.
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Tous ces effets contribuent a favoriser la génération lorsque r, augmente. Dans la réalité,
leurs contributions s'ajoutent, ce qui permet de comprendre qualitativement la décroissance

importante de E, avec r, (figure 4.19).
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S B o I Imm avec 2 spheres
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—— rp=100 pwm avec 2 sphéres
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Figure 4.44: Distribution du champ devant l'aspérité en présence d'aspérités sphériques

(ro;= 10 um et roy= 1 m) posées sur des électrodes de différents rayons r, (d= 6 mm).
4.3.2 EFFET DE SURFACE

Sur la figure 4.45, nous avons tracé le champ de génération en fonction de la surface
d'électrode soumise a un champ élevé, estimé par S=21|:rp2. Nous avons ajouté des mesures de
tension de claquage réalisées sous impulsions de tension en champ uniforme avec des électrodes de
trés grandes surfaces [TRIN82]. L'accord entre ces mesures est correct. Nous voyons que la
tendance observée avec des tiges jusqua S=1cm’ se poursuit de maniére identique pour des

£ - . 2z
surfaces supérieures a 1 m".

D'apres les résultats de la figure 4.40, nous pouvons estimer la taille des aspérités ou des
particules 4 la surface pour déclencher le claquage. Par exemple, dans nos mesures avec r, = 1 cm,
E, = 350 kV/cm. Dans ce cas, un streamer peut €tre déclenché par une fibre fine (rayon de 1 pm et
longueur de 50 um) ou encore un empilement de deux sphéres (par exemple ry;=10pum et

rp=1 um). Pour de trés grandes électrodes (S > 1 m’), E,= 100 kV/cm. Dans ce cas, un simple
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empilement de deux sphéres n'est pas suffisant, il faut avoir par exemple une fibre allongée (rayon

de 1 um et longueur de 250 pm).

Champ (MV/cm)
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Figure 4.45: Variation du champ de génération et de claquage [TRINS2] en fonction de la

surface de l'électrode dans I'huile minérale sous tension impulsionnelle.

4.3.3 COMPARAISON ENTRE LA GENERATION SOUS TENSION IMPULSIONNELLE ET

ALTERNATIVE

Sous tension alternative, quand l'effet de l'injection de charge est négligeable avec de grands
r,, un effet comparable de décroissance du champ de génération a été observé (figure 3.10). Les
courbes de E,(r;) deviennent paralléles a la courbe sous impulsions de tension mais les valeurs sont

plus faibles, et dépendent de la fréquence d'apparition.

Sous tension impulsionnelle, les streamers sont générés avec un certain retard t; par rapport
a l'application de la tension (figure 4.14). Le temps de retard a la génération est mesurable sous
créneaux de tension pour des électrodes de grand r, (quelques centaines de pm). Il décroit lorsque la
tension appliquée augmente. Sous tension alternative, un effet comparable a été observé : la
fréquence d'apparition des streamers augmente exponentiellement avec la tension. Nous pouvons
essayer de relier la génération des streamers sous les deux formes de tensions en tragant le retard a

la génération t; en fonction du champ si on considére que sous tension alternative les streamers
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d'une polarité donnée apparaissent avec un retard égal au temps moyen entre deux décharges

successives (t;=1/2F). Ces résultats sont présentés sur la figure 4.46.

Temps de retard a la génération (Us)
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Figure 4.46: Temps de retard a l'apparition des streamers positifs en fonction du champ

sous tension alternative (d= 40 c¢m) et sous créneaux de tension (d= 2mm).

Pour r, =2,5 mm, les résultats semblent en continuité. Pour r, =5 et 8 mm, le temps de
retard t; n'a pas été mesuré, mais si on considére un temps t; entre 1 et 10 us pour le champ
mesuré, la tendance est identique. Pour les rayons plus faibles (par exemple r, = 0,5 mm), il n'y a
pas de continuité entre tensions impulsionnelle et alternative, ce qui est explicable car le champ
sous tension alternative est largement surestimé (influence de l'injection de charge). Il semble donc
que I'écart entre les champs de génération sous tension alternative et impulsionnelle peut étre
expliqué par la décroissance exponentielle du temps de retard a l'apparition quand le champ

augmente.

44 PROPAGATION DES STREAMERS EN GEOMETRIE SEMI-
UNIFORME

En géométrie semi-uniforme, la présence du plan modifie la distribution du champ a
l'extrémité de la pointe et influence la génération des streamers. En ce qui concerne la
propagation, une étude récemment réalisée au LEMD par Massala et al. [LESA98b, MASS98a] sur
les streamers positifs a grande distance a montré une influence remarquable sur la vitesse de
propagation. Pour une pointe r, = 100 um a une distance d = 10cm avec deux longueurs de la
pointe h =10 et 15mm, il a été établi que la présence du plan augmente considérablement la

tension d'accélération V,des streamers (tension d’apparition du 3° mode de streamer positif).

La propagation des streamers n'étant pas le sujet essentiel de notre travail, nous l'avons

étudiée brieévement dans les deux polarités en géométrie semi-uniforme. Suivant les conditions
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expérimentales, la propagation des streamers peut s’interrompre & une certaine distance I,
(longueur d’arrét). Elle correspond a la distance séparant la pointe de ’extrémité de la branche la

plus longue du streamer.

En géométrie semi-uniforme, nous avons observé que la longueur d'arrét et la vitesse de
propagation des streamers dépend de la tension appliquée, de la polarité (comme en géométrie

pointe-plan), mais également des dimensions de la pointe (longueur h).

4.4.1 LONGUEUR D'ARRET

La longueur d'arrét et la vitesse de propagation ont été mesurées en faisant varier seule la
longueur de la pointe, étant donné que le rayon de courbure r, n'a en général aucune influence sur
la propagation.

Sur la figure 4.47 sont rapportées les longueurs d’arrét des streamers en fonction de la
tension appliquée en deux géométries pointe-plan et semi-uniforme pour une distance fixe entre la
pointe et le plan opposé (L =6 mm).

Longueur d'arrét 1, (mm)

7 T

6

5 || Pointe-plan
&) A
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40 50

0 10 20

...|| Semi-uniforme

Pointe-plan
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40 50
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Figure 4.47: Longueur d'arrét des streamers en fonction de la tension appliquée en

géométrie pointe-plan et semi-uniforme (r,= I um, L= 6mm).

Chapitre 4: Etude de la génération des streamers sous tension impulsionnelle 150



a) Polarité positive

Pour des pointes longues (h=1mm), la longueur d'arrét des streamers croit avec la tension
appliquée jusqu'a ce que le streamer vienne au contact avec le plan. Il est impossible de mesurer la
longueur d’arrét des streamers avec des pointes qui dépassent trés peu du plan, car la tension de
génération est trés ¢élevée et tout streamer qui apparait parcourt la totalité de la distance inter-
électrodes et touche le plan. On voit qu'en géométrie semi-uniforme, la tension nécessaire pour

que les streamers positifs se propagent complétement est d'autant plus élevée que h est faible.
b) Polarité négative

Dans cette polarité, la longueur d'arrét des streamers est beaucoup plus faible que celle des
streamers positifs dans les mémes conditions. En géométrie pointe-plan, les streamers positifs
touchent le plan pour une tension de 20kV (d = 6mm), alors que pour une tension de 30kV, la
longueur d'arrét des streamers négatifs est de 1,1 mm. Comme en polarité positive, on observe que
plus la longueur de la pointe est faible, plus les streamers négatifs se propagent difficilement. Pour
h=2mm a 30kV, la longueur d'arrét est divisée par 10 (0,1 mm au lieu de 1,1 mm). Pour une
pointe identique (h = 2mm) en polarité positive, la tension de propagation augmente de 25%
(25kV au lieu de 20kV). L'effet du plan sur la propagation est donc nettement plus marqué en

polarité négative.

4.4.2 TENSION DE CLAQUAGE

Le claquage se produit lorsque le streamer parcourt l'espace inter-électrodes et touche le
plan. En géométrie fortement divergente pointe-plan, la tension de claquage est largement
supérieure au seuil de génération. En géométrie semi-uniforme, I'écart entre les tensions de
génération et celle de claquage varie selon la longueur de I'¢lectrode d'amorgage. La figure 4.48
montre ces variations pour les streamers positifs filamentaires. Dans ces essais, la distance pointe-
plan est la méme dans les deux géométries (L fixé a 6 mm). La position du plan situé derriére la

pointe est changée pour faire varier la longueur h.

La tension de génération (V,) est déterminée statistiquement pour une série de 25 essais a
chaque niveau de la tension. V, est la tension nécessaire pour que la probabilité d'apparition des
streamers soit égale a 50% (§4.1). Les streamers générés peuvent se propager totalement ou non
selon les conditions expérimentales. V. correspond a la tension pour laquelle 50% des streamers

générés touchent le plan dans ces 25 applications de tension.
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Figure 4.48: Tension d’apparition V, et tension de propagation totale V, des streamers
positifs filamentaires en fonction de la longueur de la pointe en géométrie semi-uniforme r, =

lum; L=6mm.

Les lignes médianes sur la figure 4.48 correspondent aux valeurs moyennes a 50% de

probabilité. Les barres d'erreur présentent les valeurs a 0% et 100% de probabilité.

Avec des pointes de longueurs importantes (une dizaine de mm), la tension de génération
s'approche de celle en géométrie pointe-plan (8kV). Il faut appliquer une tension bien supérieure
(20kV) pour que le streamer parcoure tout I'espace inter-électrodes (le claquage est contrdlé par la
propagation). L'écart entre V, et V, est d'autant plus grand que la longueur de la pointe est

importante.

Lorsque la longueur de la pointe diminue, les streamers apparaissent pour des tensions de
plus en plus élevées. La diminution de h entraine également une faible augmentation de la tension
de propagation (figure 4.48). Avec des pointes courtes (moins de 0,5mm), tout streamer qui est

généré conduit au claquage. Le claquage est alors contr6lé par la génération des streamers.

4.4.3 VITESSE DE PROPAGATION

Les figures 4.49 et 4.50 montrent la variation de la vitesse de propagation des streamers en

géométrie semi-uniforme.

a) Streamer positif

Les streamers positifs filamentaires se propagent a une vitesse quasiment constante avec la

tension appliquée (figure 4.49).
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Figure 4.49: Vitesse de propagation des streamers positifs filamentaires en géométrie

pointe-plan et semi-uniforme (r,=1um, L=6mm et h=4mm).

Pour une pointe de r,=1pum, h=4mm et a une distance L = 6mm, elle est de l'ordre de
1,8kV/cm dans la gamme de tension étudiée, ce qui est trés comparable a celle mesurée en
géométrie pointe-plan. Ces résultats sont en accord avec les mesures réalisées par Massala et al.

[MASS97a] en géométrie semi-uniforme a grande distance.

b) Streamer négatif

La vitesse de propagation des streamers négatifs augmente avec la tension appliquée
(figure 4.50) mais différemment selon les configurations d'¢lectrodes. En géométrie pointe-plan,
les streamers négatifs se propagent a des vitesses qui augmentent réguliérement avec la tension

mais restent subsoniques (moins de 1km/s).

En géométrie semi-uniforme, la vitesse de propagation pour une tension donnée varie
considérablement selon la longueur de la pointe. Plus la pointe est courte, plus la vitesse de
propagation est faible. Elle augmente trés peu avec la tension pour de faibles longueurs h et

n'atteint que quelques dizaines de m/s.
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Figure 4.50: Vitesse de propagation des streamers négatifs en géométrie pointe-plan et

semi-uniforme (r,=1pm, L=6mm).
4.4.4 DISCUSSION ET CONCLUSIONS SUR LA PROPAGATION DES STREAMERS

Les mesures réalisées en géométrie semi-uniforme montrent que la propagation des
streamers s'effectue plus difficilement en comparaison avec la géométrie pointe-plan.
Qualitativement, cet effet peut étre expliqué en considérant que le champ agissant sur le streamer

est réduit par l'effet d'écran du plan situé derriére le streamer.

Cet effet est beaucoup plus important dans le cas des streamers négatifs en buisson que dans

le cas des streamers positifs filamentaires.

® Dans le cas des streamers filamentaires, il a ét¢ montré [LESA98b, MASS98a] que la
ramification du streamer agit comme un mécanisme de régulation qui explique que la vitesse de
propagation reste constante sur une large gamme de tension. Lorsque le champ entourant le
streamer augmente, celui-ci réagit en créant de nombreuses branches. Ceci contribue a diminuer le
champ a l'extrémité de chacune des branches, et a stabiliser la vitesse de propagation. En
géométrie semi-uniforme cet effet est nettement observé. En géométrie pointe-plan, le streamer
est trés ramifié (figure 4.8). En géométrie semi-uniforme, le streamer est moins ramifié (figure
4.21) et seules quelques branches se propagent a une vitesse identique (figure 4.49). On voit donc
que ce mécanisme de régulation explique la faible influence de la géométrie et de I'amplitude du

champ appliqué sur la propagation des streamers filamentaires.
® Dans le cas des streamers en buisson, cet effet n'existe pas et la propagation est
fortement influencée par le champ appliqué. La vitesse de propagation dépend de la tension

appliquée et de la géométrie du champ (figure 4.50). Si l'on considére que le streamer se développe
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comme une sphére parfaitement conductrice, on peut calculer le champ sur celui-ci au cours de la
propagation (figure 4.51).
Champ a l'extrémité du streamer (MV/cm)
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Figure 4.51: Champ a l'extrémité des streamers négatifs au cours de la propagation en

géométrie pointe-plan et semi-uniforme (r,=1um, L=6mm) a une tension V=30 kV.

Nous voyons qu'en géométrie semi-uniforme, le champ au début de la propagation dépend
fortement de la longueur de la pointe h. Pour //L=0,01, le champ est divisé par environ un facteur
40 entre la géométrie pointe-plan et plan-plan. On comprend donc que la propagation de ce type

de streamers est pratiquement impossible en géométrie semi-uniforme ou plan-plan (figure 4.47).

Cet effet permet de comprendre le comportement des streamers en géométrie uniforme,
observé par Forster et al. [FORS80], et qui n'avait pas recu jusqu'a présent d'explication
satisfaisante. La figure 4.52 monte que des streamers négatifs sont d'abord générés sur la cathode,
étant donné que leur tension de génération est plus basse. Malgré le champ moyen élevé
(0,5 MV/cm), les streamers négatifs s'arrétent rapidement (figure 4.52a) a cause de l'effet expliqué
précédemment. Lorsque le claquage se produit, celui-ci est dii @ un streamer filamentaire issu de

I'anode (figure 4.52b).
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Figure 4.52: Claquage dans le cyclohexane en géométrie composée de deux sphéres en

acier de diametre de 8mm a une distance de 0,8 mm. Tension 40kV.

Par conséquent, la tension de claquage en géomeétrie uniforme et sous impulsions de tension,
est déterminé par la génération des streamers positifs filamentaires. Cela explique probablement la
corrélation observée par Gournay entre la tension de seuil de propagation V; et la tension de
claquage sous impulsions et champ uniforme dans divers liquides [GOUR94a] (voir également

tableau 1.1).

Cet effet explique également 1'observation importante pour les applications rapportée dans
[LESA98a]. En géométrie pointe-plan a grande distance, les streamers positifs et négatifs peuvent
se propager. Lorsque le champ est moins divergent, la propagation des streamers négatifs est

fortement réduite, et seuls les streamers positifs peuvent conduire au claquage.
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CONCLUSIONS GENERALES

Cette étude de l'influence de divers paramétres (géométrie d'électrodes, forme de tension,
polluants) sur la génération des streamers dans l'huile minérale nous permet d'établir certaines
relations entre les expériences de laboratoire dans lesquelles les conditions sont simplifiées et bien
maitrisées, et les applications réelles des liquides. Afin de résumer les résultats obtenus, nous

traiterons séparément les études sous tension alternative et impulsionnelle.

TENSION ALTERNATIVE

Dans ces expériences, nous avons tenté¢ de maitriser des parameétres souvent assez mal
définis dans les études sur le claquage : différentes géométries du champ, purification de I'huile
minérale et addition de polluants de nature connue et en quantité contrélée. Toutefois, I'étude des
phénoménes prédisruptifs sous tension alternative s’est avérée difficile a maitriser: grande
dispersion des mesures, modification du champ par l'injection de charges d'espace, sédimentation
des particules métalliques. Les résultats obtenus mettent en évidence I'influence importante de la

géométrie et des impuretés sur la génération des streamers et le claquage :

i) dans l'huile filtrée ou en présence de particules, le champ de génération des streamers
diminue quand on augmente le rayon de courbure de I'électrode. Etant donné qu'un effet
identique est observé sous impulsions de tension, pour lesquelles les particules contenues
dans le volume du liquide n'ont pas d'influence, cet effet est attribué a I'augmentation de la
probabilité d'existence de défauts sur I'électrode lorsque sa surface augmente;

ii) sous champ divergent alternatif, lorsque le champ maximum est supérieur a quelques
centaines de kV/cm, l'injection de charge perturbe fortement la distribution du champ;

iii) en présence de polluants, leurs effets s'additionnent a l'effet de surface. Il apparait donc
dans ce cas une dégradation liée au volume de liquide soumis au champ intense.

e avec des particules métalliques, leur influence sur la fréquence d'apparition des

streamers est nettement observée dans les quelques essais réalisés;

e en présence de cellulose et d'eau, la fréquence d'apparition augmente sensiblement.
Cet effet est observé dés l'addition d'une quantité faible en cellulose et se sature

ensuite rapidement;

e fteneur en eau : elle peut jouer un rdle contradictoire selon la géométrie. Sous champ
fortement divergent, elle favorise l'injection de charges d'espace et entraine une
diminution de la fréquence d'apparition. Sous champ moins divergent, l'effet de
l'injection de charges est moindre. L'eau en présence des particules de cellulose

provoque une augmentation de la fréquence d'apparition;

iv) sous champ peu divergent, les effets observés sur le claquage sont corrélés a ceux observés

sur la génération des streamers. Lorsque la surface d'électrode augmente, la dégradation due
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a l'effet de surface est dominante et le rdle des polluants est secondaire. Ainsi, il est

probable que dans les conditions d'un appareil réel, la cellulose et l'eau n'ont pas d'influence.

TENSION IMPULSIONNELLE
i inte-plan ou tige-plan

Avec des rayons de courbure faibles, I'étude réalisée montre que la génération des streamers

dans I'huile minérale présente des caractéristiques semblables aux autres hydrocarbures :

Tension positive : existence de deux modes de streamers, d'une tension de seuil de

propagation des streamers filamentaires et d'un rayon critique de la pointe.

.

Tension négative : un seul type de streamer a été observé.

Les mesures réalisées avec une large gamme de rayons de courbure de I'électrode conduisent
aux conclusions suivantes :

i) latension de génération des streamers varie de maniére identique dans les deux polarités, la

tension d'apparition des streamers négatifs étant légérement plus basse;

ii) le champ de génération diminue lorsqu'on augmente le rayon de I'électrode, suivant une loi
pdeg q g y

-0,35
Egoe 1,

Géométrie semi-uniforme

Nous avons mis en évidence, par une étude systématique, les faits suivant :

i) comme en géométrie pointe-plan, la génération des streamers en géométrie semi-
uniforme est déterminée par le champ sur I'électrode d'amorgage qui varie selon son
rayon de courbure, Par calcul numérique, si on connait les dimensions de la pointe
(longueur et rayon de courbure), on peut calculer le champ moyen ou la tension

d'apparition des streamers.

ii) la propagation des streamers positifs filamentaires est peu modifiée dans cette
géométrie. Par contre, les streamers en buisson, générés a proximité d'une électrode
plane, ne peuvent pas se propager. Par conséquent, le claquage en géométrie uniforme

est déterminé par la génération d'un streamer positif filamentaire.

Ces mesures permettent de comprendre comment une particule ou une aspérité peut

déclencher le claquage.

Effet de surface

Différents arguments ont été présentés pour tenter d'expliquer qualitativement la diminution
du champ de génération lorsque la surface de I'électrode augmente : le nombre et la taille des
aspérités augmentent, et la distribution du champ sur ces aspérités est plus favorable a la
génération d'un streamer lorsque le rayon de courbure est grand.
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ANNEXE A.1 : CARACTERISTIQUES DE L'HUILE VOLTESSO 35

Voltesso 35 est une huile isolante destinée aux transformateurs électriques, aux disjoncteurs

et interrupteurs fonctionnant a I'huile.

Général
Couleur Saybolt +5
Densité a 16/16°C 34,0°API
Densité spécifique 0.855
Point d'écoulement -60
Chaleur spécifique 1041,3 J/kg

Conductibilité thermique 0,1367 W.m™" K"’

Tension interfaciale 4,3 Pa

Solubilité d'air, a 16°C  9,8% par volume

Viscosité
Température (°C) Viscosité (cSt)
100 2,39
38 9,71
-18 188
-30 515
-35 950
-40 1785
-46 4175
-51 9590
-55 18900
Propriétés électriques
Rigidité diélectrique D877 35kV
Constante diélectrique 2,2
Facteur de puissance a 25°C, 60Hz 0,03%

Composition
Teneur d'eau
Chlorures & sulfates organiques
Point d'aniline
Soufre

Indice d'acide total

Corrosion lame de cuivre 5 hrs a 96 °C

Niveau de saturation d'eau

12 ppm

Nil

92°C

0,04% poids
Nil

1

Température (°C)| Teneur en eau (ppm)
0°C 16
i O 20
10 °C 27
15°C 36
21°¢C 46
27°€ 58

Analyse par silicagel

Aromatiques

Saturés

16%

84%

Analyse du type de carbone

Atome du carbone aromatique
Atome du carbone naphténique

Atome du carbone paraffinique
Volatilité

Point d'éclair

Point de feu

Distillation 10%

10%
40%

50%

157°C
176°C
304°C

Annexe A.1 Caractéristique de l'huile utilisée
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ANNEXE A.2 : COMPTAGE DE PARTICULES

Le comptage des particules a été assuré par les services techniques de la société JST au cours de notre

étude.
Huile non filtrée (Comptage le 07/05/96 n°66)
Taille (um) essais 1 essais 2 essais 3 essais 4 essais 5 | Moyenne (pour 100cm”)
2-5 8640 8971 10047 9610 8853 92242
5-10 334 369 417 382 354 3712
10-15 79 77 90 65 79 780
15-25 35 33 40 24 21 306
25-50 10 8 6 10 12 92
50-100 1 0 0 0 1 4
100-150 0 0 0 0 0 0
>150 0 0 1 0 0 2
Apres la filtration (Comptage le 07/05/96 n°67)
L'huile précédente a été filtrée pendant 30 minutes.
Taille (um) essais | essais 2 essais 3 essais 4 essais 5 Moyenne (pour 100cm®)
2-5 192 156 172 148 148 1632
5-10 2 3 3 2 7 34
10-15 1 0 0 1 0 4
15-25 0 1 0 0 0 2
25-50 0 0 0 0 0 0
50-100 0 0 0 0 0 0
100-150 0 0 0 0 0 0
>150 0 0 0 0 0 0

Huile filtrée + 0,1 mg de cellulose par lifre (Comptage le 07/02/97 n°9)

Taille (um) essais 1 essais 2 essais 3 essais 4 essais 5 Moyenne (pour 100cm®)

2-5 88 72 92 58 64 748

5-10 4 2 7 2 2 34

10-15 1 4 1 1 1 16

15-25 3 0 0 1 2 12
25-50 2 0 0 0 1 6
50-100 0 0 0 0 0 0
100-150 0 0 0 0 0 0
>150 0 0 0 0 0 0
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Huile filtrée + 13 mg de cellulose par litre (Comptage le 07/02/97 n°9)

Taille (um) essais | essais 2 essais 3 essais 4 essais 5 Moyenne (pour 100cm’)

2-5 794 816 771 798 770 7898
5-10 21 16 20 23 17 194
10-15 -+ 7 5 6 3 54
15-25 9 4 5 9 6 66
25-50 5 14 2 11 5 74
50-100 3 3 2 2 1 22
100-150 1 0 0 0 2
>150 0 0 0 0 1 2

(L'huile était filtrée pendant 1 heure)

Huile apreés la filtration (Comptage le 07/02/97 n°10)

Taille (um) essais 1 essais 2 essais 3 essais 4 essais 5 Moyenne (pour 100cm®)

2-5 59 57 65 69 53 606
5-10 7 5 - 3 5 50
10-15 0 0 1 1 1 6
15-25 0 0 0 0 0 0
25-50 0 0 0 0 0 0
50-100 0 0 0 0 0 0
100-150 0 0 0 0 0 0
>150 0 0 0 0 0 0

Huile filtrée + 70 mg de cellulose par litre (Comptage le 100297 n°14)

Taille (im) essais 1 essais 2 | essais 3 essais 4 essais 5 | Moyenne (pour 100cm®)
2-5 1861 1796 1464 1485 1552 16316
5-10 101 82 72 73 55 706
10-15 8 9 | 7 3 56
15-25 4 4 1 0 0 18
25-50 1 1 1 0 0 6
50-100 0 0 0 0 0 0
100-150 0 0 0 0 0 0
>150 0 0 0 0 0 0
Annexe A.2: Résultats de comptages des particules 165
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RESUME en frangais

L’objectif de cette thése est d'étudier la génération des streamers dans I’huile minérale sous
tension impulsionnelle et tension alternative avec des conditions de champ largement variées en
présence de certaines pollutions (particules et eau).

Ce travail apporte une meilleure compréhension de la génération des phénoménes
précurseurs du claquage. Les résultats obtenus mettent en évidence l'influence importante de la
géométrie et des impuretés (particules, eau) sur la génération des streamers. Un effet remarquable
de diminution du champ de génération avec l'augmentation du rayon de courbure de I'électrode est
observé. Cette diminution est l'origine de l'effet de surface généralement observé sous créneaux de
tension et sous tension alternative dans l'huile trés bien filtrée. Une dégradation supplémentaire
existe lorsque l'huile est polluée et soumise a la tension alternative.

L'étude réalisée en géométrie semi-uniforme (plan-plan avec une électrode d'amorcage)
permet de simuler les conditions de génération et de propagation des streamers provoqués par des
particules ou des aspérités de la surface en géométrie uniforme.

TITRE en anglais

A STUDY OF STREAMER INCEPTION IN TRANSFORMER OIL UNDER AC AND
IMPULSE VOLTAGE

RESUME en anglais

The objective of this thesis i1s to study streamer initiation in mineral oil under step and
alternating voltage in various geometry and in the presence of some pollution (particles, water).

This work brings a comprehension of the streamer initiation. The results obtained show the
significant influence of the geometry and the impurities (cellulose particles, water) on the
streamer initiation. The inception fields remarkably decrease when the electrode radii are
increased. This reduction explains the surface effect observed under impulse and ac voltage in very
well filtered oil. An additional degradation exists when oil is polluted and subjected to ac voltage.

The study carried out in semi-uniform geometry (between two planes with a trigging point)
allows to simulate the conditions of streamer generation and propagation caused by surface
irregularities or particles in uniform geometry.

DISCIPLINE

Génie Electrique

MOTS-CLES
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