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Résumé / Abstract

RESUME

e travail est dédié aux phénomenes de préclaquage et de claquage dans les diélectri-
ques liquides. Il est montré que dans un systéme d’électrodes pointe — plan, la géné-
ration des streamers est précédée par la formation d’une phase gazeuse (bulle) au
voisinage de la pointe, résultant de I’injection d’une impulsion de courant des que la tension
appliquée atteint ou dépasse une certaine valeur seuil U;. U; augmente quasi-linéairement
avec la pression. L’addition d’une certaine concentration de composés capteurs d’électrons
augmente U, preuve que les mécanismes électroniques sont également présents. L’analyse de
la dynamique de la bulle montre que deux types de déformation de la surface de la bulle sont
possibles: (i) une expansion ou une implosion (modes eM 5 Aest le taux d'expansion ou d'im-

+ joot

plosion) et (ii) des mouvements alternatifs d'expansion et/ou implosion (mode e™’*; w est la
pulsation). Selon les modes de perturbation de 1'interface, différents types de streamers peu-
vent prendre naissance. D’autre part, la tension de claquage d’un diélectrique liquide aug-
mente en présence d’une concentration optimale donnée d’additifs capteurs d’électrons (Iodo-
benzene ou tétrachlorure de carbone). Par conséquent, en agissant sur la tension de génération
des streamers, on peut améliorer la tenue diélectrique du liquide méme si la vitesse des strea-
mers est augmentée. En augmentant la pression, on peut aussi relever la tenue diélectrique
d’un liquide.

Une modélisation des streamers par des circuits électriques équivalents et leur résolu-
tion par le calcul de réseaux a permis de déterminer la structure des streamers ainsi que leurs
paramétres caractéristiques : courants, charges, puissances et énergies injectés, champs élec-

triques et différences de potentiel a leurs tétes, vitesse et mobilité des porteurs de charge dans

le streamer, viscosité et température locales.

Mots clés : Diélectriques liquides, preclaquage et claquage, dynamique de la bulle, streamers,
génération et propagation, tenue diélectrique, additifs et pression, modélisation.
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Résumé / Abstract

ABSTRACT

his work deals with the pre-breakdown and breakdown phenomena in the liquid di-
electrics. It is shown that the initiation of streamers, in a point-plane electrode ar-
rangement, is preceded by the generation of a gaseous phase (bubble) at the point
electrode. This bubble results of a current pulse injection into the liquid when the applied
voltage reaches a threshold value U,. This latter increases quasi-linearly with the pressure.
The addition of a certain concentration of an electronic scavenger compound increases Us ;
this indicates that the electronic processes are also present. The analysis of the bubble dy-
namics shows that two types of deformation of the liquid-bubble interface can occur: (i) an
expansion or an implosion (mode M A being the expansion or implosion rate) and (ii) alter-

+jor

native movements of expansion and/or implosion (mode e ; @ is the pulsation). According
to the disturbance mode of the interface, different types of streamers can be initiated.

The dielectric strength of liquid increases when adding a given optimal concentration
of electronic scavenger compounds (Iodobenzene or carbon tetrachloride) and/or increasing
the pressure. Therefore, while acting on the initiation voltage of streamers, one can improve
the dielectric strength of liquid even though the streamer velocity is increased. By increasing
the pressure, one can also increase dielectric strength of a liquid.

A modeling of streamers by an equivalent electrical network enables to determine the
structure of streamers as well as their physical characteristics: currents, electrical charges,

power and energy injected, electric fields and potentials at their heads, velocity and mobility

of charge carriers within the streamer, local viscosity and temperature.

Keywords: Dielectric liquids, pre-breakdown and breakdown, bubble dynamics, streamers,
initiation and propagation, dielectric strength, additives and pressure, modeling.

N'gnui Thomas AKA
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

es matériels électriques destinés aux réseaux de transport et de distribution sont
soumis a des contraintes d'exploitation dont le concepteur doit tenir compte lors du
dimensionnement des structures isolantes. Les essais et les modélisations en labora-
toire constituent les premieres étapes permettant de prédire et de vérifier leurs performances.
Par conséquent, la conception des appareillages électriques passe par la maitrise du compor-
tement diélectrique dont le but est de : (i) diminuer les cofits de conception et de réalisation en
limitant le nombre d'essais sur les prototypes expérimentaux, (ii) réduire les délais de concep-
tion grice a une évaluation précoce et slire de 1'influence des nouveaux choix technologiques
et (iii) optimiser la qualité du produit final en termes d'encombrement (éviter les surdimen-

sionnements), de fiabilité, ...

Dans beaucoup d'applications, toutefois, les diélectriques liquides sont utilisés pour
obtenir une rigidité diélectrique améliorée ou dans un but dual : a savoir 'augmentation de la
rigidité diélectrique et de la dissipation thermique, comme par exemple, dans les transforma-
teurs remplis d'huile. Cette dualité les rend incontournables dans bon nombre d'appareillages.
Trés souvent aussi, ils sont utilisés conjointement avec des isolants solides (papiers impré-

gnés,...).

Les avantages techniques inhérents a l'utilisation des diélectriques liquides ne se font
pas sans entrainer un certain nombre de problémes. En effet, les termes de comportement

diélectrique et de rigidité diélectrique riment avec le claquage (ou rupture) électrique.
Le claquage des diélectriques liquides est loin d'étre instantané. Il est précédé d'un en-

semble de phénomenes dits de préclaquage. Ainsi, la compréhension des phénoménes de pré-

claquage aménerait a anticiper voire a éviter le claquage. L'étude des phénomenes de précla-
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quage des diélectriques liquides présente donc un intérét certain tant du point de vue industriel
(clbles imprégnés, transformateurs et condensateurs,...) que du point de vue de la physique
fondamentale (physique des plasmas et de la décharge,...). Durant ces trois dernieres décen-
nies, un grand nombre de travaux relatifs au préclaquage a été réalisé [1-23]. Ces travaux ont
établi de fagon certaine que le préclaquage comporte deux phases successives intimement
liées a savoir respectivement la génération et la propagation. Des modeles ont ét€ proposés
pour comprendre et interpréter les mécanismes qui sous-tendent ces deux phases [3, 8, 12-14,

16, 24, 25].

La problématique de la thése apparait alors clairement: Comment a partir des observa-
tions expérimentales et des modeles proposés par les différents chercheurs, arriver a améliorer

les performances de certains diélectriques liquides ou méme en concevoir des nouveaux ?

Le présent manuscrit est subdivisé en quatre chapitres. Le chapitre I constitue un aper-
cu sur le role des diélectriques liquides ainsi que leurs principales causes d'altération et une
synthése bibliographie des travaux majeurs réalisés sur le préclaquage dans de tels diélectri-

ques et enfin un descriptif des différents modeles sans prétendre étre exhaustif.

Dans le chapitre II expérimental, initialement, nous utilisons le cyclohexane comme
diélectrique liquide de référence ; car nous disposons de beaucoup de résultats dans la littéra-
ture [26-29] ce qui nous permet entre autre d'étalonner notre dispositif de test. Nous étendons
nos expériences par la suite a des diélectriques liquides industriels tels que 1'huile de Silicone
et le Tétraester. Nous analyserons également l'action d'additifs capteurs d'électrons tels que

l'iodobenzene et le tétrachlorure de carbone ainsi que I'effet de la pression.

Au chapitre III, sans prétendre avoir modélisé la genese de la phase de génération qui
entraine la formation de bulles gazeuses au voisinage d'aspérité 1a ol le champ électrique est
intense, nous avons élaboré un modeéle 3D de simulation, contrairement a ce qui a été fait jus-
qu'a présent [8, 23, 30-34], de la dynamique d'une bulle gazeuse immergée dans un diélectri-
que liquide soumis a un champ électrique intense divergent de sorte a montrer les instabilités
a l'interface bulle-liquide d'on naitront de minuscules petits canaux gazeux conducteurs appe-

1€s streamers.
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Pour terminer, nous présentons un modele de propagation des streamers multicanaux
dans les diélectriques liquides au chapitre IV, en associant & ces streamers un circuit électri-
que dynamique équivalent que nous résoudrons en utilisant le calcul de réseaux. Les résultats
obtenus a partir de ce modele sont discutés et rapprochés des caractéristiques physiques des
streamers (ou décharge) en particulier le courant, la charge électrique, 1'énergie, la vitesse, la
viscosité et la température locales des streamers, ainsi que la mobilité des porteurs de charge

impliqués dans la propagation des streamers et le champ électrique a leur téte.
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[ J
Chapitre 1
DIELECTRIQUES LIQUIDES : GENERALITES et CONCEPTS

es isolants €lectriques sont des corps solides, liquides ou gazeux qui ne conduisent pas le
Lcourant électrique. Ils se définissent comme des substances qui ont une conductivité
électrique faible (10 2 107° Q@ .cm™ pour les liquides de qualité technique et pour ceux uti-
lisés pour la recherche fondamentale 1078 2 107° Q”.em™), c'est A dire qui possédent trés peu
de porteurs de charges électriques libres (électrons libres, ions positifs ou négatifs) pouvant se
déplacer dans un champ électrique. Cependant, au-delad d'une certaine valeur de la tension
électrique (ou d'un champ électrique), les diélectriques passent progressivement de leur état
non-conducteur a celui de conducteur. Ce fait introduit la notion de claquage ou de rupture
diélectrique qui caractérise le passage de 1'état non-conducteur & celui de conducteur. La rigi-
dité diélectrique représente la valeur de la tension ou du champ électrique au-dela de laquelle
la rupture diélectrique a lieu.
Dans ce chapitre, nous tentons, sur la base des travaux existants, de faire le point sur
les phénomenes liés 2 la tenue diélectrique des liquides utilisés dans les appareillages Haute et
Trés Haute Tension. Nous présentons également les résultats connus, relatifs aux phénomenes

précédents le claquage proprement dit, c'est a dire les phénomenes de préclaquage.

I.1. Role des diélectriques liquides

Les diélectriques liquides sont utilisés comme imprégnants de diélectriques solides et
produits de remplissage de bon nombre de matériels électriques tels que : les transformateurs
de puissance, de distribution, de four et de traction, les réactances, les réducteurs de mesure,
les condensateurs, les cbles, les boites de traversées, les disjoncteurs, etc ...

Ces appareils fonctionnent sous des tensions de quelques centaines de volts (V) a plu-

sieurs centaines de kilovolts (kV) et leur puissance unitaire varie de quelques voltamperes
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(VA) ou quelques voltamperes réactifs (VAR) a des centaines de méga voltampéres (MVA)
ou quelques méga voltamperes réactifs (MVAR). Cependant ils présentent des pertes d'éner-

gie allant de 1%, a 10%, de la puissance nominale provoquant des élévations de température.

Les volumes de diélectriques liquides employés varient de la fraction de litre pour les conden-
sateurs individuels a plusieurs dizaines de milliers de litres pour les transformateurs de puis-
sances.

Il ressort par conséquent trois fonctions essentielles qu'il convient de souligner :

o Fonction transfert de chaleur : évacuation des pertes d'énergie

Bien que son rendement soit exceptionnellement élevé, un transformateur ne peut
€chapper aux pertes d’énergie qui accompagne toute conversion ; 1’énergie ainsi perdue se
dissipe sous forme de chaleur et conduit 4 I’obligation de refroidir 1’appareil. En raison des
pertes, les températures de chacun des éléments s’élevent jusqu’a établissement d’un équilibre
entre les vitesses de production et d’évacuation de la chaleur. La chaleur évacuée est véhicu-
lée par circulation naturelle (convection) ou forcée du liquide diélectrique, vers les dispositifs
de refroidissement. Un transfert de chaleur bien organisé permet d’éviter la formation de
points chauds gréice a une circulation abondante et bien répartie, dont efficacité est influen-

cée directement par la viscosité et la chaleur spécifique du diélectrique liquide utilisé.

o Fonction diélectrique : isolation au sens électrique

Dans la partie active d'un transformateur, entre les éléments portés a des potentiels

électriques différents, I'isolation est assurée :

e soit par le diélectrique liquide seul, lorsqu'il s'agit d'une isolation entre deux piéces
métalliques nues : plots de commutateur par exemple.

e soit par une couche solide (papier ou carton) imprégnée de diélectrique liquide ;
c'est le cas par exemple de I'isolation entre deux conducteurs voisins d'un méme
enroulement.

e soit par une isolation mixte : combinaison de films de diélectrique liquide et de
barriéres d’isolants solides ; c’est le cas d’une isolation entre deux enroulements

concentriques, de tensions différentes.
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Dans toutes les dispositions ci-dessus, la contribution du diélectrique liquide est es-

sentielle.
a Fonction isolation au sens strict
Elle permet tout simplement de ralentir 'oxydation directe des diélectriques solides.

A ces trois fonctions fondamentales, il y a lieu d'ajouter deux autres fonctions non

moins négligeables :
a Fonction de résistance a l'incendie

La fonction de résistance a l'incendie est caractérisée en particulier par le pouvoir
d'extinction des arcs électriques, dans les chambres de coupure des commutateurs en charge et
des disjoncteurs.
a Fonction de lubrification

Enfin le pouvoir de lubrification est pris en compte dans le cas des matériels renfer-

mant des pieces en mouvement par exemple les sélecteurs de prise, les pompes immergées,

etc ... afin d'y faciliter les déplacements.

I.2. Principaux types de diélectriques liquides

En l'absence d'une classification normalisée, le tableau 1.1 présente par catégories les
types de diélectriques les plus couramment utilisés ainsi que leurs principaux domaines d'uti-

lisation et leurs caractéristiques propres.
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Catégorie Type Applications Caractéristiques Propres
Huiles minérales Naphténique Matériels a haute tension, | Bas point d'écoulement
Paraffinique transformateurs de puis- stabilité a I'oxydation ;
sance bon indice de viscosité
Polybuteénes Cables Faibles pertes diélectri-
ques ;
Alkylbenzénes Traversées
viscosité ajustable, ab-
: Hydrocarbures alcoylés a sorption gazeuse sous
Hydrocarbures de | noyaux aromatiques condensés Condensateurs décharges partielles,
synthése (DIPN) bonne rigidité diélectrique
au choc de foudre, biodé-
Alkylbiphényles (MIPB) Condensateurs gradabilité, absorption
gazeuse sous décharges
Alkyldiarylalcanes (BT, DBT) Condensateurs partielles.
Askarels (PCB, TCB) Transformateurs de distri- Ininflammabilité

Hydrocarbures halo-

génes Polychlorodiphénylméthanes Transformateurs
(TCBT + TCB) Ininflammabilité et biodé-
gradabilité
Polychloroalcanes transformateurs

bution, condensateurs

Esters organiques

Huiles végétales

Esters simples
(BNC, DOS, DOP)

Phtalates (DEHP)

Esters complexes,
Esters du pentaérythrol

Condensateurs pour géné-
rateur de choc

Condensateurs au papier

Remplacement des PCB
en mélange avec d'autres
liquides

Transformateurs de distri-
bution et de traction

Faibles pertes diélectri-
ques a f >1000 Hz
etg >5a20°C

Utilisés pour augmenter le
point de feu des liquides

Point de feu supérieur a
300 °C

Huiles silicones

Polydiméthylsiloxanes (PDMS)

Polydiméthylphénylsiloxanes

Transformateurs de distri-
bution et de traction

Bon indice de viscosité ;
point de feu > a 300 °C

Absorption gazeuse sous
décharges partielles

Liquides divers

Ethers - oxydes
(alkyldiphényle - éther, ditoly-
1éther)

mélanges de liquides

gaz liquéfiés (argon)

Condensateurs

Condensateurs

Matériels cryogéniques et

g>3,a20°C
adaptabilité

adaptabilité

réduction ou suppression

supraconducteurs

de perte Joule

Tableau 1.1 : Différents diélectriques liquides et leurs domaines d'application [35].
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I.2.1. Diélectriques pour condensateurs

La correction du facteur de puissance des condensateurs de forte capacité a conduit a
l'utilisation des liquides de synthese. Le passage des champs électriques moyens de 160 kV/cm
a 550 kV/cm a permis de prendre en compte la tenue aux décharges partielles. C'est ainsi que
les hydrocarbures aromatiques de synthese (Figure 1.1) se sont révélés pour les condensateurs
comme des liquides de choix du fait de leur fort pouvoir d'absorption gazeuse (gas absorbing).

Par conséquent les puissances massiques ont pu étre divisées par deux [35].

O Cw

Benzéne Napthaléne Hydrindéne

QOO0 ©©©© ©©©©

Anthracéne Benzanthracéne Benzopyréne

Figure 1.1 : Hydrocarbures aromatiques [35]

1.2.2. Diélectriques pour transformateurs

Les diélectriques liquides chlorés, tels que les askarels (polychlorobiphényle = PCB)
connus commercialement sous les noms de Pyraléne, en France, et, plus universellement,
d'Aroclor, sont des produits de synthése qui ont été mis au point vers 1930. Ils résultent de la
recherche de liquides ininflammables destinés a des applications diverses : transferts thermi-
ques, application diélectriques pour condensateurs et transformateur, ...

L'askarel est si stable (ininflammabilité) que 1'essai de vieillissement accéléré (oxyda-
tion) appliqué aux huiles minérales ne lui est pas appliqué. Mais le point faible concernant
l'askarel, est qu'il n'est pas biodégradable. Puisqu'on le retrouve, de fagon importante, dans des
organismes vivants. C'est pourquoi il est recommandé d'utiliser 1'askarel pour toutes sortes
d'appareils de petite et moyenne puissances, qui sont le plus souvent limités a des tensions
nominales inférieures ou égales a 36 kV, installés dans des locaux ol I'on désire minimiser les

risques en cas d'incendie.
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Depuis l'interdiction des askarels dans la Communauté Economique de 1'Europe
(CEE), ils sont remplacés par des liquides ininflammables mais plutot biodégradables tels que
les polychlorophénylméthanes (commercialement appelé ugilec) et les polychloroalcanes.

Ils sont a leur tour fortement concurrencés par les esters organiques, produits biodé-
gradables et non toxiques, et les huiles de silicones préconisés pour des matériels soumis a des

variations thermiques importantes.

1.2.3. Diélectriques pour Appareillage de connexion

1.2.3.1. Les disjoncteurs

Bien qu'en Haute Tension (HT) les huiles ont cédé, dans une large mesure, la place a
I'hexafluorure de soufre (SF6) diélectrique gazeux ou au vide, les disjoncteurs a huile demeu-
rent tres présents dans les appareillages de petites et moyennes performances (appareils de 6 a
36 kV pour des pouvoirs de coupure de /0 a 80 kA) du fait de leur faible constante de temps
d'arc & l'extinction.

Les disjoncteurs modernes utilisent de faible quantité d'huile pour couper l'arc en
confinant les bulles de gaz générées [36], afin de réduire son volume, dans une chambre de
coupure isolante qui résiste a des pressions élevées [37].

Cependant, différents types de chambre de soufflage ont ét€ prévus pour évacuer I'hy-

drogene et divers gaz formés lors de la décomposition de l'huile aprés la coupure de I'arc [38].
1.2.3.2. Les cibles d'énergie

En dessous des tensions de service de 70 kV, les céables a masse [39] utilisent les iso-

lants extrudés. En revanche, au-dessus de cette valeur, les huiles minérales ou de synthése a

forte viscosité sont recommandées pour les cables d'énergie a cause de leur propriété de mise

en pression.

1.2.3.3. Les traversées
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Les bornes de traversée permettent a un conducteur a haute tension de traverser un
systéme mis a la terre ou isolé. De telles configurations sont rencontrées dans les sorties de
postes de couplage intérieurs, les tétes de cables, les transformateurs de puissance et de me-
sure, le passage d'une isolation interne, a une isolation externe, etc [39].

Les traversées utilisent essentiellement en Haute Tension (500 kV) du papier imprégné
a l'huile minérale. Mais la préférence est accordée aux hydrocarbures de synthése (polybute-
nes, alkylbenzénes,...) a cause de leur bonne tenue aux décharges partielles et d'ionisation en

champ électrique élevé.

1.3. Principales causes d’altération des propriétés diélectriques

Les différentes fonctions ci-dessus évoquées (§ 1.1) sont vitales pour les appareillages
utilisant les diélectriques liquides. Toute défaillance d’ordre électrique, peut se traduire par un
claquage dont les conséquences sont toujours graves. Aussi, tout échauffement anormal, sur-
tout s’il est localisé, ayant pour conséquence une réduction des caractéristiques électriques,
peut également conduire au claquage entrainant la fragilisation des isolants solides utilisés.
D'autre part, avec les transformateurs a circulation forcée, on introduit des problémes d'élec-
trisation statiques [40].

Tous ces aspects nous conduisent aux principales causes d'altération des diélectriques

liquides.

L.3.1. L'humidité et l'oxygene

Ces deux éléments dont I’introduction dans les liquides diélectriques résulte essentiel-
lement du phénomene de "respiration". L’influence de 1’oxygene est surtout notable vis-a-vis
des huiles minérales dont 1’oxydation est un facteur de vieillissement.

L’humidité a une action nocive sur la tenue de tous les liquides diélectriques (Figure
1.2), particulierement lorsque cette humidité se trouve sous forme d’eau libre, en suspension,
en émulsion ou fixée sur des particules solides (poussiéres en suspension ou dép6ts). On note
une réduction de la tension de claquage d'environ 23 % lorsqu'on passe de 20 a 68 ppm d'hu-

midité dans I'huile.
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Figure 1.2 : Influence de I'humidité sur la rigidité diélectrique de I'huile
de transformateur. PPM : Part Per Million [19, pp. 149].

De plus, si un liquide diélectrique trés chargé en humidité peut encore assurer, tant
bien que mal, sa fonction électrique tant que sa température assure une solubilité suffisante, il

pourra, en cas de refroidissement brutal, (rupture de charge par temps froid par exemple) étre

disqualifié par suite de solubilité.

1.3.2. La température

Les askarels vieillissent peu par oxydation et, de ce fait, sont peu sensibles & 1’action
prolongée de la température.

Les huiles minérales sont plus sensibles (Figure 1.3) a I’accélération du vieillissement
provoqué par les températures élevées. On note une forte décroissance de la rigidité diélectri-
que de I'huile apres 70 °C (Figure 1.3-aa) [19, pp. 151]. Dans le n-Hexane (Figure 1.3-bb), on

note, selon plusieurs auteurs, également 1'influence de la température [41, pp. 107].
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Figure 1.3 : Rigidité diélectrique en fonction de la Température
(aa) huile de transformateur, VPM = Volts per Mil
avec 1 VPM = 39.37 V/mm, (bb) n-Hexane

I.3.3. Pollutions

Des impuretés de toute nature (poussieres, graisses, etc.) peuvent étre introduites dans
les appareillages électriques a 1’occasion de manipulations maladroites (2 la fabrication ou
pendant l'entretien), par exemple dans un transformateur lors d’un complément de remplis-
sage.

Enfin, il arrive notamment dans le cas des askarels que ceux-ci en raison de leur grand
pouvoir solvant, aient une action de dissolution sur les peintures, vernis et les joints, ayant
pour résultat la mise en solution ou en suspension de mati¢res étrangeres au liquide di€lectri-
que. De fagon générale, un choix convenable de matériaux permet d’éviter ces inconvénients.

Si des poussiéres ou des fibrilles, éventuellement chargées d’humidité sont entrainées
par le liquide diélectrique en circulation, elles peuvent, a cause des différences entre leurs
constantes diélectriques et celle du liquide environnant, étre soumises a des attractions élec-
trostatiques, s’organiser en chaine suivant les lignes du champ électrique et conduire au cla-

quage [42].
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1.3.4. Les décharges partielles

Les décharges partielles sont des microclaquages localisés qui ne traversent pas tout
I'espace entre les €léments portés a des potentiels différents dans lequel serait contenu le dié-
lectrique [25, 41-42].

Sous I'effet du champ électrique et I’inhomogénéités locales, provoquées par exemple
par I’apparition de bulles de gaz, il peut apparaitre des micro-décharges auxquelles le liquide
di€lectrique est, dans le cas particulier des transformateurs a circulation, en général peu sensi-
ble puisque toujours renouvelé par la circulation, mais qui peuvent devenir nocives, a long
terme, si elles tendent a se fixer sur les isolants solides imprégnés et parviennent & un niveau

suffisant pour le détériorer.

L'ensemble de ces principales causes d'altération des diélectriques liquides nous place

au cceur des phénomenes de préclaquage et de claquage de ces derniers.

I.3.5. Le préclaquage : phénomeénes de génération et de propagation

des streamers

A présent nous abordons l'un des aspects fondamentaux des diélectriques liquides. Il a
été observé par 'ensemble des chercheurs travaillant dans le domaine des diélectriques liqui-
des, I'existence d'un phénoméne dit de claquage qui surviendrait & court ou long terme lors-
qu'une ou plusieurs des conditions d'altération ci-dessus seraient présentes.

Le claquage est loin d'€tre instantané ! 11 est précédé d'une phase de préclaquage (ou

prédécharge) [1-16, 22, 27] qui a son tour peut étre scindé en deux phases :

e Une phase de génération pendant laquelle se créent les circonstances favorables a I'ap-
parition de 1'étape suivante ;
e Une phase de propagation de la perturbation précédemment créée. Elle peut durer de

la milliéme de microseconde a la centaine de microseconde (1/1000 us a 100 us).
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L'étude des phénomenes de préclaquage dans les diélectriques liquides, est si com-
plexe qu'aucune des théories actuelles n'a recu I'unanimité parce qu'elles sont incapables, in-

dividuellement, de décrire tous les faits expérimentaux.

I se dégage des théories existantes, deux conceptions différentes. La premicre est ba-
sée sur le phénomene d'ionisation en avalanche dans le liquide (comme dans les gaz) donnant
lieu a une phase gazeuse ionisée. Par contre, la deuxi¢me est basée sur le phénomene d'ioni-

sation en avalanche dans les bulles de gaz résultant d'une vaporisation locale du liquide.

En analysant l'influence de la structure moléculaire des liquides, la présence d'halo-
geéne dans la molécule du liquide, l'action d'additifs spécifiques (capteurs d'électrons et a bas
potentiel d'ionisation), l'action de la pression sur les phénomenes de préclaquage, BEROUAL
a montré que les mécanismes gazeux (ou la bulle sert de détonateur) et électroniques ne peu-
vent agir singuliérement [16, 43-44]. Des spectres de lumiére émis par les streamers et des

analyses chromatographiques qu'il a également effectué le confirment.

Sans vouloir étre exhaustif, nous ferons le tour d'un certain nombre de théories et de
modeles qui pourront nous éclairer sur certains aspects des mécanismes régissant les phéno-
menes de préclaquage des diélectriques liquides en particulier les phénomenes de génération

et de propagation des streamers.

I.4. Génération des streamers dans les diélectriques liquides

1.4.1. Phase de génération de bulles

Dans un systéme d'électrodes pointe-plan, l'initiation du streamer est précédée par
l'apparition (a la pointe) d'une perturbation de faible indice de réfraction par rapport au liquide
environnant et de taille d'environ quelques micrometres. Dans des travaux précédents [44], il
a été montré au travers d'investigations expérimentales dans différents liquides que la pertur-
bation est de nature gazeuse quelle que soit la polarité de la pointe. En effet, le volume de la
perturbation est réduit voire méme disparait lorsqu'une pression modérée lui est appliquée

[16, 26, 44-45]. De plus, la perturbation résulterait d'un premier pic de courant.
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Par ailleurs, dans du cyclohexane ultra pur en géométrie pointe-plan, KATTAN et al.
[34, 46] ont observé juste apreés un premier pic de courant, la formation d'une premieére bulle
gazeuse, qui pour eux est la conséquence d'une avalanche électronique dans le liquide suivie
d'une vaporisation. Ils établissent une relation entre 1'énergie injectée W, la pression P appli-

quée au liquide et le rayon maximum R,, de la bulle générée par :

w 3
Rm =kr| — s 1.1
R( P] (L1)
avee
kR = (3RTb AUim ) ) (12)
4r

ou R est la constante des gaz parfaits, 7} la température de vaporisation du liquide et AU,
I'énergie nécessaire a vaporiser localement le liquide.

Dans leurs investigations, ils estiment que dans la phase gazeuse de la premiére bulle,
les €lectrons peuvent étre accélérés sous l'action du champ électrique et acquérir une énergie

importante afin d'y favoriser les décharges et conduire a la formation de bulles successives.

WATSON et SHARBAUGH [25] considérent que le claquage est dii a des phénome-
nes d'ionisation en avalanche dans une bulle qui résulterait de la vaporisation d'une masse m
de diélectrique liquide aux voisinages d'aspérités cathodiques ol 1'énergie AH nécessaire a la

vaporisation est :
AH =m|[C, (T, -To)+ L,], (1.3)
avec Cp, L,, Ty et T, respectivement la chaleur spécifique, la chaleur latente de vaporisation, la

température ambiante et la température d'ébullition. Ils ont aussi établi une relation reliant le

champ E et I'énergie H en supposant le courant limité par charge :

H = acsteE%Tx » (14)

avec a.,, une constante, 7, le temps de séjour du liquide dans la région de champ important.
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WATSON et al. [14] ont pu photographier 'apparition d'une bulle au voisinage d'une
pointe dans l'huile de Silicone (Figure 1.4).

& ugae ¥ gies  pee

20 psae 4 pray prymre)
Figure 1.4 : Photographie de l'expansion d'une bulle dans l'huile de Silicone DC-200

de viscosité élevée 1000 cSt en pointe négative sous tension pulsée de 10 kV avec
une distance inter-électrode de 0.6 mm.

3usec

6;(sec

Figure LS : Développement de streamers dans du Silicone DC-200
peu visqueux de 2 ¢St avec une tension appliquée de 11.5 kV
et une distance inter-électrode de 0.6 mm [14].

1Is ont observé, dans du Silicone DC-200, 500 fois peu visqueux que celui de la Figure
1.4, le développement de l'instabilité électrohydrodynamique (E.H.D.) [14, 31] a l'interface

bulle-liquide (Figure 1.5-a), ot les streamers démarrent (Figure 1.5-b).

KRASUCKI de son c6té [47], a lui filmé la formation de bulles de vapeur dans des li-
quides trés visqueux comme I'hexachlorobiphényle (Figure 1.6). Il est aussi arrivé a observer

l'apparition des bulles au voisinage d'aspérités comme WATSON et SHARBAUGH. 1 discute
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du mécanisme de l'apparition et du développement de la bulle et propose une formule donnant
la variation de son rayon en fonction du temps. Il rapproche ses résultats de ceux de GUN-
THERSCHULZE (1922) qui suggéra que les mouvements ioniques produisent dans le liquide
des chemins de vapeur a travers lesquels le claquage prend place. Il poursuit en confrontant
ses travaux a ceux de SEMENOV et VAL'TER (1929) qui pensent a la présence dans le li-

quide d'une bulle a I'intérieur de laquelle se produit l'ionisation qui conduit a la vaporisation.

Figure 1.6 : Développement d'une cavité de vapeur dans hexachlorobiphényle.
Champ appliqué 2.2 MV/cm, distance inter-électrode 100 um
et 0.25 s comme intervalle de photographie [47].

Dans le méme ordre d'idée, KAO [25] pense que les bulles peuvent apparaitre dans le
liquide de plusieurs fagcons : a partir du gaz adsorbé sur les électrodes ; par une répulsion
électrostatique des charges d'espace, qui dépasserait la tension superficielle ; a partir de vapo-
risations locales au voisinage des irrégularités des €lectrodes, provoquées par le champ élec-

trique et la dissociation des molécules sous les chocs des électrons émis par la cathode.

Figure L.7 : Bulle immergée dans un dié¢lectrique liquide.

Pour lui, I'énergie emmagasinée dans un dié¢lectrique contenant une cavité de volume v

(Figure 1.7) est égale a :

W= [(e1 —£2)ExEodv, (L5)
8m o
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ou E; est le champ appliqué, E, le champ 2 l'intérieur de la bulle et &, & les constantes dié-
lectriques du liquide et de la bulle. Cette théorie ne concorde pas quantitativement avec les

valeurs expérimentales.

1.4.2. Dynamique et instabilités interfaciales des bulles

1.4.2.1. Modele de RAYLEIGH

La plupart des théories relatives a la dynamique des bulles générées dans les diélectri-
ques liquides soumis a des champs électriques importants se sont fortement inspirées de la
théorie de RAYLEIGH [30]. Cette théorie est basée sur une dynamique contrdlée par l'inertie
du liquide environnant la bulle. Il ne fait donc pas intervenir I'action du champ électrique.
Mais pour mémoire, il convient d'en décrire les grandes lignes.

Il a établit que la dynamique de la bulle est régit par I'équation différentielle suivante :

2 2
Rd f+1.5(d—R) +—Ii'°—=0 (1.6)
t dt p

ol R, p et P. désignent respectivement le rayon de la bulle, la masse volumique du liquide et
sa pression a l'infini.

La résolution de (1.6) donne l'expression du carré de la vitesse :

(d_Rj ZE{[&] _1} (L7)
dt 1.5pi\ R

avec Ry = R(t=0) correspondant a la valeur initiale du rayon de la bulle. La relation (1.7) reste
vraie lorsqu'on a affaire a une implosion (Ry < R) de la bulle. RAYLEIGH poursuit ses inves-

tigations jusqu'a obtenir l'expression du temps d'implosion 7; de la bulle en fonction de pres-

sion P.. et de la masse volumique du liquide environnant :

7, =0.91468 f;f’—- . (L8)
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On peut noter la rapidité de I'implosion lorsqu'on augmente la pression du liquide dans
lequel est immergée la bulle.
Dans la méme direction que RAYLEIGH, d'autres modeles ont vu le jour. Nous cite-
rons entre autres [34] :
¢ le modele de RAYLEIGH-PLESSET faisant intervenir la viscosité du liquide,
¢ une extension du modele de RAYLEIGH-PLESSET qui prend en compte la tension super-
ficielle et la pression partielle de la bulle gazeuse qui obéirait a une loi de compression-
détente adiabatique,
e le modele de GILMORE qui prend en compte la compressibilité du liquide ainsi que la
vitesse du son et 1'enthalpie du liquide pendant la variation de pression,
¢ le modele de HERRING qui est une extension de celui de GILMORE ot la vitesse du son
est supposée constante,
e le modele de la dynamique contrdlée par le transfert thermique proposé par PLESSET et

ZWICK.

Ces différents modeles ne prenant pas en compte la distribution d'un quelconque

champ électrique, nous nous orientons vers les modeles qui considerent cette donnée.

1.4.2.2. Modele de G. 1. TAYLOR

G. I TAYLOR et McEWAN [48] ont discuté sur l'instabilité résultant de 1'action d'un
champ électrique vertical sur une interface horizontale existant entre un fluide conducteur et
un autre fluide non-conducteur. Ils introduisirent des formulations prenant en compte la ten-
sion superficielle et un facteur perturbateur caractérisé par une fonction.

MELCHER et G. I. TAYLOR [31] ont étendu le modele précédent afin d'étudier le
r6le des contraintes transversales impliquées dans des phénomenes électrohydrodynamiques
en particulier dans le cas d'une bulle liquide ou gazeuse immergée. Ils ont établi la distribution
du champ et du potentiel électrique dans la bulle et dans son voisinage. En outre, ils ont dé-

terminé en tout point de l'interface bulle-liquide la vitesse et la contrainte électrique.

1.4.2.3. Modele de GARTON et KRASUCKI
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GARTON et KRASUCKI ont décrit [32] la dynamique d'une bulle gazeuse ou liquide
immergée dans un diélectrique liquide soumis & un champ électrique uniforme (systéme
d'électrode plan-plan). En s'inspirant de la méthode de RAYLEIGH (1917) {30], ils ont écrit
I'équation d'équilibre des forces en utilisant les formulations de STRATTON (1941) et de
SMYTHE (1950) concernant les forces d'électrostriction. Malheureusement leurs résultats
théoriques ne concordaient pas assez bien avec leurs propres mesures ce qui les a amenés a

douter de l'introduction des termes électrostrictifs.

Ils ont reconsidéré leurs formulations en utilisant les expressions des contraintes a
l'interface sans tenir compte des termes €lectrostrictifs. Alors, ils ont pu montrer qu'une bulle
s'allonge dans la direction du champ toute fois que sa permittivité sera différente de celle du
liquide dans lequel elle est immergée. Leurs équations d'élongations des bulles compressibles

(gazeuses) ou incompressibles (liquide) les amenent a constater deux faits majeurs :

Ebulle

e une bulle non-condutrice telle que < 20, aura une forme stable pour

Eliguide didlectrigue
toutes les valeurs du champ,

Ebulle

e une bulle conductrice ou pas telle que 220, aura une forme critique -

Eliquide diélectrique
de stabilité correspondant a une valeur critique du rapport du demi axe majeur sur
le demi axe mineur (de l'ellipsoide). Pour les bulles conductrices, ce rapport vaut
1.85, et augmente jusqu'a 2.5 lorsque le rapport des permittivités décroit de 1'infini

a 20.

Ils ont aussi montré la dépendance des résultats avec la tension superficielle a l'inter-
face bulle liquide diélectrique. Ils ont pu établir 'expression de la pression a l'intérieur de la
bulle ainsi que le champ et la traction électrique 2 sa surface (interface bulle liquide). Ils ob-

tiennent ainsi un bon accord entre la théorie et 'expérience.
1.4.2.4. Modele de FELICI

FELICI [8] emboite le pas 8 GARTON et KRASUCKI et propose un modele de la dy-
namique d'une bulle immergée dans un diélectrique liquide soumis a un champ électrique en

considérant deux cas :
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o Bulle isolante

Une bulle (de rayon rp) immergée dans un diélectrique liquide de permittivité relative
&, et soumise a un champ uniforme E, prend la forme d'un ellipsoide allongé stable (Figure
L8).

Pour de faibles €longations, le champ dans la bulle est uniforme et vaut :

o3&
"2, +1

1.9)

Figure L8 : Distribution du champ électrique dans le voisinage
d'une bulle isolante avec E; le champ supposé uniforme
a l'intérieur de la bulle et Ey le champ extérieur [8].

De plus en considérant p; et p respectivement les pressions dans la bulle et dans le li-
quide environnant, FELICI établit la différence de pression :

pi—p :%80(& -1DE; . (1.10)

Partant de cette relation (1.10), un allongement notable est observé si la différence de pression

est nettement supérieure a la pression superficielle c'est a dire :

lso(e, -DES >>—2A, (1.11)
2 Yo
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ol A désigne la tension superficielle de l'interface bulle liquide exprimée en N/m. La condi-
tion (I.11) impose pour des bulles microniques dans le cas ol & = 2, que le champ E) soit

supérieur a 5 MV/cm.
o Bulle conductrice

D'apres les travaux de GARTON et KRASUCKI en 1964 [32], FELICI estime, que la

bulle n'est stable (Figure 1.9-a) que si :

a
—<1.85, 1.12
b (1.12)

ou a et b sont respectivement les demi-axes majeur et mineur de l'ellipsoide constituée par la

bulle.

(a)

} e ‘W%m%q

Figure L9 : (a) Distribution du champ électrique dans le voisinage d'une bulle conductrice
(b) Rupture sous forme de chapelet d'une bulle conductrice du fait de son élongation [8].

Alors si Ey est constant, I'élongation s'accroit tant que :

2
-€0n0Ed 006 (113)
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Pour les bulles microniques, la condition (I.13) est satisfaite si Ey est supérieur a 170
kV/em.

FELICI a aussi montré que si les valeurs de champ aux poles E,s telles que :

2

a
Epse > b_2 E,, (L.14)

atteignaient des valeurs importantes, la bulle aura tendance a se diviser en un chapelet de pe-

tites bulles (Figure 1.9-b).

Des études récentes menées par KATTAN et al. [34, 46] ont montré l'existence d'une
relation entre la génération des bulles et les phénomenes de conduction dans des liquides

hautement purifiés.

R (pm}) Rm
Ias gy

A 216 t (ns) 432

(b)

Figure 1.10 : Variation du rayon R (a) d'une bulle unique générée, (W = 1.2 nJ, P =0.22
MPa) et (b) d'une série de 30 bulles générées (W = 4.5 nJ, P = 0.957 MPa) dans du
cyclohexane en fonction du temps aprés l'impulsion de courant [34].

Ils ont établi le rdle de la pression et de la nature du liquide. Ils ont observé que la dy-
namique des bulles était constituée d'un cycle d'expansion-implosion (Figure 1.10). Pour eux,
cette phase d'implosion conforte I'implication de la cavitation qui aurait eu pour conséquence
I'érosion de leurs électrodes pointes pendant les essais. Par ailleurs, ils montrent la transition
vers des streamers négatifs lents comme une conséquence de décharges successives survenues

dans la vapeur de gaz des bulles précédant la formation d'un chapelet de bulles.
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1.4.2.5. Modele de BEROUAL

En tenant compte de la densité de charge électrique a la surface de la bulle (o), il a
établi I'expression de la traction électrique en tout point de la surface de la bulle (gaz ou li-
quide) [33]. Cette densité de charge accumulée & l'interface résulte des phénomenes d'injec-
tion et de dissociation d'impuretés présentes dans le liquide. La pression en tout point de 1'in-

terface bulle-liquide est donnée par la relation :

(I.15)
P, tan gielle = oE,sinf

p - {Pe wormate = 7={€1 — €5 ez + (1 —£2)sin? 6 [EZ - 26,0E, cos6 — o2}
ou les indices 1 et 2 sont relatifs au liquide et a la bulle respectivement. € est la permittivité et
6 l'angle d'incidence du champ électrique E; en un point et la normale 2 la surface en ce point.

En faisant I'inventaire de toutes les contraintes en chaque point de la bulle, BEROUAL
établit 1'équation de la déformation de cette derniére. Il montre que la bulle peut se déformer
de fagon dissymétrique par rapport a la direction du champ appliquée. Ces résultats sont

confortés par les observations expérimentales.

LI.5. Propagation des streamers dans les diélectriques liquides

I.5.1. Phase de propagation du streamer : Situation actuelle

Lorsqu'ils sont générés, les streamers sont caractérisés par leur faible indice de réfrac-
tion [44] par rapport a celui du diélectrique liquide. IIs se développent en progressant de fagon
plus ou moins ramifiée dans le milieu liquide donnant lieu & des structures diverses (Figure
I.11-a et b). Durant leur déplacement, ils produisent des pics de courant brefs et irréguliers
corrélés a la lumiere qu'ils émettent (Figure 1.12), accompagnés d'ondes de choc [50-52] (Fi-

gure 1.13).
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(@) o ()

Figure L.11 : Différentes structures de streamers. (a) dans l'huile minérale en pointe positive
pour les grands intervalles [49], et (b) dans le cyclohexane. d = 2 mm, Rp = 3 um, V = 40 kV,
avec le temps en us. (aa) pointe négative, (bb) pointe positive [15, 43].
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Figure 1.12 : Pics de courant brefs et irréguliers corrélés avec la lumiére émise (a) streamers
positifs dans l'huile de transformateur, a 327 kV (tension de claquage a 30 %), d = 150 mm,
Rp = 190 um, claquage a 72 us [53] et (b) streamers négatifs dans le trimethylpentane, a
17 kV,d =5 mm, Rp = 3 um [54].
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Figure 1.13 : Ondes de choc corrélées avec les pics de courants.
(a) enregistrement brut et (b) enregistrement aprés moyennage [50].

Par rapport a la génération, 1'étude de la propagation est plus élaborée. En utilisant di-
verses techniques de mesure (visualisation et photographie ultra rapide, mesure électrique,
optique, acoustique, par effet Kerr,...) [44], il a été possible de progresser de maniere signifi-
cative dans la compréhension des mécanismes qui régissent la propagation des streamers. Se-
lon la polarité de la tension appliquée; la géométrie des €lectrodes et la structure moléculaire
du liquide, différentes structures de streamer [44] peuvent étre observées (Figure 1.11-b). A
ces structures sont associées des vitesses : les streamers lents dits buissonneux (bush-like)
émanant le plus souvent des pointes négatives et les rapides dits filamentaires (filamentary)
issus des pointes positives. Cependant, si 1'énergie électrique injectée dans le milieu est im-

portante, on peut avoir des streamers négatifs filamentaires et rapides.
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1.5.1.1. Effet de la polarité et de la géométrie des électrodes

Dans les champs électriques divergents (systemes d'électrodes pointe-pointe, pointe-
plan, pointe-sphére, sphére-sphere, sphere-plan,....), les streamers évoluant dans les diélectri-
ques liquides présentent plusieurs types de structure (ou modes) [44]. L'apparition de chaque

structure est li€ a la valeur du champ d'initiation [26].
Q Streamers positifs

Les streamers positifs issus de bointe anodique peuvent étre classés en trois stades
consécutifs : streamers primaires, secondaires et tertiaires [55].

En augmentant la tension, il se forme au début un streamer positif primaire (ou 1
mode) produisant des arborescences tres intenses. Le streamer en forme de parapluie se pro-
page a vitesse presque constante d'environ 2 a 3 km/s, le champ d'initiation étant supérieur a 2
MV/cm.

Aux tensions encore plus importantes, la structure primaire conduit a la formation de
streamers positifs secondaires (ou 2° mode) avec plus d'arborescence et un champ d'initiation
supérieur & 12 MV/cm. Ces streamers peuvent atteindre des vitesses de 'ordre de 32 km/s.

Aux champs trés élevés, un streamer moins ramifié, souvent filamentaire, trés rapide

(plus de 100 km/s) dit streamer positif tertiaire (ou 3° mode) est observé.
o Streamers négatifs

Contrairement aux streamers positifs, ceux dits négatifs présentent seulement deux ty-
pes de structure (primaire et secondaire) [55].

Aux champs électriques de plus de 2.5 MV/cm, les streamers négatifs primaires (1°
mode) démarrent en donnant lieu a une arborescence plus ou moins sphérique d'environ 30 a
70 um se propageant a la vitesse approximative de I km/s inférieur de 2 a 3 fois la vitesse des
streamers positifs primaires.

Aux champs électriques plus élevés encore, les streamers négatifs secondaires (2°
mode) apparaissent en formant une structure touffue se propageant a des vitesses de [ a 3.5

km/s.

o Géométrie des électrodes
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La structure des streamers aussi bien que ses caractéristiques sont tres influencées par
la géométrie des électrodes : espacement entre les €lectrodes et le rayon de courbure. Ces

facteurs décident de l'initiation de différentes structures de streamers [44].

YAMASHITA and YAMAZAWA [29] ont montré le r6le que joue le rayon de cour-
bure des pointes dans l'initiation et les structures de streamer.

Par ailleurs, le rayon de courbure de la pointe influence la probabilité d'apparition des
streamers filaméntaires lents selon GOURNAY et LESAINT [26]. Pour les streamers fila-
mentaires, au-dessus d'une tension seuil, ils établissent, l'existence d'un rayon de courbure
critique, a distance inter-électrode fixée, ou coexiste les streamers filamentaires et buisson-

neux.
1.5.1.2. Courant et lumiére émise

L'allure générale des courants pulsés et de I'émission lumineuse sont caractéristiques
de la forme du streamer et de sa vitesse de propagation. Deux formes type de courants sont

observées dans un systéme d'électrode pointe-plan :

0 Pour les streamers buissonneux lents (< I km/s), observés généralement en pointe néga-
tive, le courant est constitué de pics (pas de pic < 10 ns), irrégulierement espacés, avec
des amplitudes qui généralement augmentent dans le temps pendant la propagation [56]
(Figure 1.14, régions 1 et 2).

a Pour les streamers filamentaires rapides, principalement observés aux pointes positives, le
courant contient une composante continue sur laquelle sont superposés d'autres pics de
courant beaucoup plus réguliers par rapport a I'observation faite avec les streamers néga-

tifs [56] (Figure 1.14, régions 3).

Pour les deux types de streamers, I'amplitude du courant injecté et l'intensité de la lu-
migre émise sont de forme similaire et augmentent avec la vitesse de propagation. Les cou-
rants des streamers rapides sont toujours plus importants que ceux des streamers lents quels

que soient la polarité et le liquide testé [44].
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BRIGGS et al. [57] ont observé trois situations : (i) des pics de courant corrélés avec
les pics de lumiere, (ii) des pics de courant qui ne sont associés a aucun pic de lumiere et (iii)

des pics de lumiere auxquels n'est associé aucun pic de courant.
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Figure 1.14 : Forme d'onde de courant prise en polarité négative
(haut) et en polarité positive (bas). [56]

D'aprées HEBNER [58], les streamers sont caractérisés par différentes structures, sui-
vant les conditions expérimentales. Les formes des courants et des signaux lumineux des
streamers sont particulieres (Figure 1.12, Figure 1.14). La figure 1.14 montre des pics de cou-
rants anodiques plus resserrés par rapport aux pics cathodiques. Les streamers s'arrétent lors-
que le champ électrique vient a étre trop faible, produisant un chapelet de micro-bulles qui se
dissout dan le liquide. De la mesure par effet Kerr du champ électrique, il montre que les
streamers sont trés conducteur avec des tensions a leur téte d'environ 1/10° de la tension ap-
pliquée. Il poursuit en introduisant la classification des streamers par mode (1°, 2°, 3° et 4°)

dépendant de leurs vitesses et de la polarité de la tension appliquée en accord avec [S5].
1.5.1.3. Influence de la température et de la pression

YAMATA et SATO [59] rapportent que la vitesse des streamers positifs augmente

avec la température : dans le n-Hexane la vitesse passe de 2.3 a 2.7 km/s lorsque sa tempéra-
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ture passe de 5 a 42 °C avec une tension de 25 kV ; dans le cyclohexane, on passe de 1.9 & 3
km/s a 30 kV lorsque la température augmente de /18 + 3 a 76 °C. Par contre, les streamers
négatifs dans les deux liquides précédemment cités et dans le benzeéne ne sont nullement af-
fectés par la température dans les mémes conditions expérimentales. Par ailleurs, BEROUAL
et al. [27] montrent que dans un systéme pointe-plan, lorsque la pointe est positive, la proba-
bilité d'apparition des streamers lents dans I'hexane augmente avec la température, indiquant

la nature gazeuse des streamers négatifs.

Avec l'augmentation de la pression, la tenue diélectrique croit trés généralement, le
nombre et I'amplitude des pics de courant et de lumiere sont réduits, et la forme et la longueur
des streamers diminuent tendant vers un chapelet de globule [44] (Figure 1.9). Au-dessus
d'une pression seuil liée a I'énergie du streamer, les streamers, les courants correspondants et

les pics de lumicre disparaissent [44].
1.5.1.4. Influence des additifs

La question de l'effet des additifs sur la propagation des streamers et de la tenue dié-
lectrique se révele étre capitale. De faibles concentrations d'additifs tels que le p-terphentyle
et I'anthracéne diminuent la tenue diélectrique du n-hexane. Cette décroissance fut attribuée a
l'excitation des matiéres fluorescentes par 1'accélération d'électrons dans le champ électrique
[43-44]. Une décroissance significative de la tenue di€lectrique des huiles de naphtenique fut
aussi observée a l'addition de petites concentrations de composées polyaromatiques [43-44].
L'effet fut attribué aux propriétés des additifs [43-44], car ces composés sont des capteurs
d'électrons et ont un bas potentiel d'ionisation [44].

De petites concentrations d'additifs & bas potentiel d'ionisation tels que le 2-
methylenaphtaléne et le n,n'-dimethylaniline (DMA) (V; = 7.14 eV ; E, = -2.1 V) accélerent
les streamers positifs dans 1'huile naphthenique (Marcol 70) et dans le 2,2,4-trimethylpentane
[44]. Aucun effet ne fut observé sur la vitesse des streamers négatifs.

Le méme effet fut aussi observé dans le cyclohexane [44] et dans I'hexane [60] de
l'action d'une petite concentration de tétrachlorure de carbone (CCly) (V; = 11.47 eV ; E, =
+2.1 eV). Les streamers négatifs deviennent plus filamentaires ressemblant a des streamers
positifs (Figure 1.15) et leurs vitesses peuvent étre augmentées d'un facteur 10. Ainsi les cap-
teurs d'électrons aident les streamers négatifs a devenir plus rapides (puis filamentaires) et les

pics de courants et de lumiére associés plus nombreux et intenses [16, 43].
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Figure L.15 : Action d'additifs sur la croissance des vitesses de streamers négatifs
dans le cyclohexane. d =2 mm, R, = 3 um ; V = 50 kV ; temps en us,
(a) I % de CCly, (b) 0.2 % d'anthracéne [43].

1.5.2. Modeles numériques de propagation
1.5.2.1. Modéeles Fractals

NIEMEYER et al. [61] ont établi le lien entre les structures fractales et les décharges
€lectriques concernant les gaz, les solides et les liquides et par la méme occasion introduisi-
rent pour la premiere fois la notion de fractal dans la modélisation de 1'expansion de la dé-
charge. Des chercheurs tels que NOSKOV et al. [62], BILLER [63], KUDO [64], ERSHOV
[65] et bien d'autres [66] leurs emboiterent le pas pour modéliser la propagation des streamers
dans les diélectriques liquides.

Le modele de propagation fractale dans les di€lectriques liquides de NOSKOV [62] est

celui qui donne des résultats assez cohérents avec les observations expérimentales.
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Figure 1.16 : Structures de décharge simulée en 3D a différentes tensions
(a) 200 kV, (b) 150 kV et (c) 100 kV [62].

Par simulation numérique en 3D, il obtient des arborescences de décharge typiques (en
considérant des petits canaux cylindriques de 10 um de rayon) rencontrées dans les diélectri-
ques liquides en géométrie pointe-plan (distance inter-électrode 20 mm) (Figure 1.16). On
distingue, en fonction du niveau de tension appliquée, des structures buissonneuses (Figure
1.16-a), tree-like ou dentrites (Figure 1.16-b) et filamentaires (Figure 1.16-c) avec des conduc-

tivités calculées variant entre / et 10 Q' .m’.
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Figure 1.17 : Variation (a) de la charge injectée et (b) de la longueur des streamers

en fonction du temps pour différentes tensions
(1) 200 kV buissonneux, (2) 150 kV dentrite et (3) 100 kV filamentaires. [62]

Il a aussi déterminé I'augmentation de la vitesse des streamers lorsque la tension venait
a augmenter (Figure 1.17-b). Les vitesses moyennes vont de 7 a 40 km/s pour des tensions
allant de 7100 a 300 kV. NOSKOV a également simulé 'augmentation dans le temps du cou-
rant puis de la charge électrique (Figure 1.17-a) dans le diélectrique liquide et aussi pour diffé-

rentes tensions.
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1.5.2.2. Modéle réseau électrique équivalent

Le modele réseau électrique équivalent utilisé pour la propagation dans les diélectri-
ques liquides est une extension aux liquides du modele proposé par FOFANA et BEROUAL
pour la décharge dans l'air [67-68]. Nous n'exposerons pas les détails de la formulation mais
plutdt le principe général. Ces auteurs ont considéré chaque streamer comme un canal
conducteur (conductivité de 5 Q.m” pour les filamentaires et de 5x107° Q'.m™” pour les buis-
sonneux) cylindrique (rayon de 5 um) représenté par un circuit électrique élémentaire RC (R,
C résistance et capacité associées a un streamer) [67-68]. Dans leur approche, la structure
buissonneuse est une enveloppe approximativement sphérique constituée d'un grand nombre
N, de branches.

La résolution de systeme d'équations d'état est utilisée pour conduire la simulation
numérique. Les résultats obtenus sont prometteurs. En effet, ils se sont placés dans les condi-
tions de simulation suivantes : syst¢éme pointe-plan (rayon de la pointe 3 um, distance inter-
électrode 5 mm et I cm de diametre pour le disque plan) et une onde de manceuvre 200/10000
us avec une tension créte de 30 kV et 15.5 kV respectivement pour les structures filamentaires
et buissonneuses.

IIs ont simulé I'évolution dans le temps des structures filamentaires et buissonneuses
(Figure 1.18 et Figure 1.19). La production de pics de courant brefs et irréguliers est obtenue
dans les deux structures (Figure 1.20 et Figure 1.21) avec un courant moyen pour les streamers
filamentaires faisant environ 10 fois celui obtenu pour la structure buissonneuse. Les charges
€lectriques injectées dans le milieu di€lectrique sont déduites (Figure 1.22 et Figure 1.23) ;
elles augmentent dans le temps sous forme de paliers. Par ailleurs, les charges dans la struc-
ture filamentaire sont 10 fois plus importantes que celles des structures buissonneuses. En
outre la forme bréve et irréguliere de la vitesse de propagation obtenue (Figure 1.24 et Figure
[.25) conforte l'allure des courants. La rapidité des streamers filamentaires par rapport aux
streamers buissonneux est confirmée avec un rapport d'environ 200 entre les deux vitesses. La

pression déduite pour les structures buissonneuses (Figure 1.26) est de I'ordre de 6 a 15 bars.
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Figure 1.18 : Simulation de la structure filamentaire Figure 1.19 : Simulation de la structure buissonneuse

03 : 50
gu_gs X - Z ).
= : =
o : i 30k
o : s
3018 2
wl . W a9
| H -
g o} N R o
[IT] : IIZJ :
] L 0 . L " L_
0 05 1 15 0 05 1 15 25
TIME (us) TIME (us)
Figure 1.20 : Courant de la structure filamentaire Figure 1.21 : Courant de la structure buissonneuse
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Figure 1.24 : Vitesse de la structure filamentaire Figure L.25 : Vitesse de la structure buissonneuse
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Figure 1.26 : Pression dans la structure buissonneuse

I.6. Conclusion

Il ressort de cette analyse bibliographique que les mécanismes de préclaquage et de
claquage dans les diélectriques liquides sont trés complexes. En effet, si le role de certains
additifs spécifiques (capteurs d'électrons) sur la forme et la vitesse des streamers est bien €éta-
bli, il n'en demeure pas moins que le ou les mécanismes conduisant a I'augmentation des vi-
tesses et & rendre les streamers plus filamentaires ne sont pas encore clairement identifiés.
Sinon pourquoi un composé capteur d'électrons accélérerait-il le streamer alors que son rdle
principal est de réduire le nombre de porteurs de charges négatives ? Nous tenterons dans le
chapitre qui suit de répondre a quelques-unes de ces interrogations, a travers une étude expé-
rimentale sur un liquide de formulé chimique simple, en 'occurrence le cyclohexane, et de
deux liquides industriels : le Rhodorsil (Huile Silicone) et le Tétraester. Nous essayerons
également de faire le lien entre les phénomenes de génération des streamers et de claquage
dans les diélectriques liquides. De méme, nous analyserons l'effet de la pression sur les phases

de génération et de claquage.
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Chapitre 11

ETUDE EXPERIMENTALE DE LA GENERATION ET DE LA
PROPAGATION DES STREAMERS

Yemploi simultané de techniques de mesure, de visualisation et d'enregistrement de

phénomenes électriques et optiques ultrarapides, a permis de progresser dans l'identifi-

cation et l'interprétation des différents mécanismes prenant naissance au sein des diélectriques
liquides lorsque ceux-ci sont soumis a des champs électriques intenses.

Dans ce chapitre, nous présentons d'abord les différents éléments du dispositif expéri-
mental utilisés dans nos essais puis les résultats expérimentaux relatifs a la génération et a la
propagation des streamers dans des liquides de structures moléculaires simples (cyclohexane)
et industriels tels que I'huile de silicone et le tétraester purs ou contenant des additifs spécifi-
ques comme l'iodobenzene et le tétrachlorure de carbone. L'influence de la pression hydrosta-
tique sur les phénomenes aussi bien de génération et de propagation des streamers sera éga-

lement analysée.

I1.1. Techniques expérimentales

Le dispositif expérimental utilisé est constitué d'une cellule d'essais comportant un
systéme d'électrodes pointe-plan, un générateur de tension, un diviseur de tension, des syste-
mes de visualisation, de détection des phénomeénes générés dans l'intervalle inter-électrodes et

de mesures de signaux électriques et optiques qui leurs sont associés.

I1.1.1. Cellule d'essai
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La cellule d'essai, avec une chambre test d'un volume d'environ /.8 cm’ , est construite
dans un corps en Téflon et congue de maniere a tenir des pressions allant jusqu'a 40 bars. Les

divers éléments qui la constituent sont représentés a la figure II.1.

Figure IL.1 : Vue de l'ensemble des éléments constituant la cellule d'essai.

La cellule est coaxiale dans le prolongement des électrodes. Les supports des électro-
des sont en acier inoxydable avec leurs extrémités extérieures (par rapport a l'intérieur de la
cellule) soudées a un filetage en laiton permettant de régler la distance inter-électrode.

L'électrode pointe est en tungsténe thorié'. Le tungsténe avec son point de fusion élevé
(environ 3460 °C), nous permet de faire un grand nombre d'essais en érodant le moins possi-
ble la pointe par rapport aux matériaux courants [46]. Les pointes usinées sont régulieres et de
rayon de courbure de l'ordre de 1.5 um.

Monté sur l'autre support d'électrode, le plan de 13.88 mm de diamétre en acier inoxy-
dable a un polissage d'une qualité poli miroir pour avoir une surface bien réguli¢re. L'élec-
trode plane peut étre protégée par un plan isolant (encapsulé) en téflon pour éviter le cla-

quage.

11 s'agit du tungsténe thorié & 2 % afin de réduire la résistivité de la pointe.
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Figure 11.2 : Photographie de la cellule de test aprés assemblage.

La cellule dispose, de chaque c6té, de deux hublots en quartz de 5 mm d'épaisseur et
de 15 mm de diametre, permettant de visualiser les phénomenes générés entre les deux élec-
trodes.

L'ensemble de la cellule monté est conforme a la photo (Figure I1.2) et a la vue sché-

matique ci-apres (Figure I1.3).
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Figure IL.3 : Vue schématique de dessus de la cellule en coupe longitudinale.

La cellule, en pi¢ces détachées, est soigneusement nettoyée et rincée avec du baltane et
de l'acétone dans une salle dépourvue de poussiére. Les parties en téflon sont ensuite étuvées

a 80 °C pendant environ 8 heures afin d'en éliminer toute trace d’humidité.

I1.1.2. Liquides utilisés

Les diélectriques liquides que nous avons utilisés sont le cyclohexane de pureté spec-
troscopique fournis par PROLABO et des liquides industriels tels que le Rhodorsil (Huile
Silicone 604 V 50, Rhone Poulenc) et le Tétraester. Deux types d'additifs ont également été

utilisés : le tétrachlorure de carbone et I'iodobenzene.

I1.1.3. Dispositifs de controle et de régulation de la pression
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Pour analyser l'effet de la pression hydrostatique sur les phénomeénes de préclaquage,
nous avons mis au point un dispositif a piston actionné par de 1'azote gazeux pour contrdler et

réguler la pression dans la cellule (Figure 11.4).

Purge d'azote

||
Vers la cellule
d'essai
1
Tableau de contrdle
de la pression
Purge d'azote
—/

Figure 11.4 : Tableau de contréle et de régulation de la pression : (1) Bouteille d'azote
a 200 bars, (2) Vanne a commande directe, (3) Bouteille tampon, (4) Manométre a aiguille,
(5) Micro - vanne a vis pointeau a commande directe, (6) Manomeétre digital, (7) Vanne de
purge sécurité si p > 150 bars.

Le choix de l'azote est justifié par sa neutralité au cas ou il viendrait a se mélanger au
diélectrique liquide sous test. De plus, aprés une analyse spectrographique, il est facilement
identifiable. L'azote est stocké a la pression souhaitée dans une bouteille tampon de volume
réduit pour ne pas a avoir a travailler directement avec la grande bouteille pour des raisons de
sécurité. La micro-vanne a pointeau sert a régler finement la pression qui s'exerce sur le dié-

lectrique liquide via un piston se trouvant sur la cellule.

I1.1.4. Le générateur de tension

La source de tension est une génératrice a courant continu (SPELLMAN High Voltage
DC supply, Input : 220 V AC ; Output : 0 - 400 kV / 2 mA) délivrant une tension réglable de 0
a 200 kV et de polarité positive. La mesure de la tension s'effectue au moyen d'un diviseur
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résistif. Dans la plupart de nos essais, nous nous sommes servis du diviseur comme une résis-
tance pure; la tension est mesurée au travers de cette résistance (2x10° 2; 100 uA corres-

pondent donc a 200 kV) en utilisant un microamperemeétre connecté en série (Figure I1.5).

Résistance
de protection

HT polarité
positive

vers la cellule

Diviseur

Génératrice
Haute Tension
200 kV

7777777727777

Plan de masse

Tiroir de commande

1@

Figure IL.5 : Vue schématique de la génératrice haute tension(HT).

I1.1.5. Mesure du courant

La mesure du courant se fait a travers la mesure de la tension aux bornes d'une résis-
tance de 50 £2 en série avec la cellule (Figure I1.6). Deux diodes rapides, montées en téte bé-
che en parallele avec la résistance, protegent l'entrée de l'oscilloscope.

Les oscilloscopes utilisés sont & mémoire et de type Tektronix DSA 601A (Digitizing
Signal Analyzer) et LeCroy 9450 DUAL 350 MHz (OSCILLOSCOPE 400 Ms/s, 10 Gs/s).
Les enregistrements du premier, sont stockés sur une disquette tandis que ceux du second sont

récupérés sur une table tracante (Plotter Hewlett Packard Modele 7475A) via une buse GPIB.
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Figure I1.6 : Schéma électrique destiné a la mesure du courant

I1.1.6. Détection des bulles

Le principe de la détection des bulles générées (région de faible densité par rapport a
celle du diélectrique liquide environnant) dans le voisinage de la pointe est basé sur ]a varia-

tion de l'indice de réfraction du milieu, accompagnant toute perturbation.

Un signal lumineux émis par un faisceau (environ 20 um diamétre) laser (He-Ne, 3
mW Max out put, 670 nm, Class 3A LASER Product) éclaire la pointe et son voisinage. Toute
variation d'indice de réfraction du milieu se traduit par une atténuation du signal lumineux que

détecte une photodiode (Photodiode PIN BPX65 CENTRONIC) alimentée par une source

indépendante (batterie de + 12 volts).

u 1 HT

Cellule d'essai Laser

|
) _I \ Faisceau

laser

Photodiode

Oscilloscope

Figure IL.7 : Schéma de principe du dispositif de détection des bulles
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L'ensemble du dispositif est installé sur un banc optique (Figure IL.7). La détection est
opérée suivant le schéma de la figure II.8 ; la photodiode voit le noir total lorsqu'elle ne regoit
aucun signal lumineux (Figure I1.8-a) et capte le maximum du signal recu lorsqu'elle est illu-
minée et en l'absence de toute perturbation dans la zone éclairée (Figure IL.8-b) ; a chaque fois

qu'une perturbation (bulle) est générée, le faisceau laser est atténué (Figure IL.8-c).

Signal de la
Photodiode

N

V+ -_—

(a) Noir total

Temps
>~

|

V_ ™ S TTIITIIT
& (c) Perturbation détectée
(b) Faisceau laser

maximum

Figure I1.8 : Principe de détection de la génération de bulle

Le signal laser est simultanément mesuré avec celui du courant.

I1.1.7. Visualisation et détection des streamers

Ne disposant pas de caméra ultrarapide, nous nous sommes contentés de suivre la pro-
pagation des streamers a travers leurs traces lumineuses avec une caméra SONY SSC-
M370CE (CCD Black and White Video Caméra, Hi-Resolution 752x582, 0.3 Lux) utilisant
un objectif COSMICAR LENS TELEVISIONS (50 mm de focal et 1:1.4 d'ouverture). La
caméra est reliée simultanément a un magnétoscope (Video Cassette Recorder VHS Panaso-

nic AG - 7355) et a travers une carte de saisie vidéo a un ordinateur (Figure IL.9).
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Figure IL9 : Vue de l'ensemble du dispositif de mesure et d'enregistrement

I1.1.8. Détection de la lumiére émise par les streamers

La lumiere émise par les streamers est détectée par un photomultiplicateur ou PM
(Hamamatsu, MODEL C3350, High Voltage DC Power Supply). Les grilles du photomulti-
plicateur sont placées devant I'un des hublots de la cellule d'essai et dans 1'obscurité totale. Le
signal obtenu est récupéré sur un oscilloscope simultanément avec celui du courant traversant
la cellule.

Le dispositif complet est montré a la figure I1.10.

Figure I1.10 : Dispositif complet de test avec en arriére plan,
dans la cage de faraday, la cellule et le générateur
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I1.2. Résultats expérimentaux

I1.2.1. La génération

Il ressort des différentes observations expérimentales, qu'en dessous d'une certaine
tension seuil Uj, caractéristique pour chaque liquide, aucun signal électrique (courant) ou op-
tique n'est détectable. Dés que la tension atteint cette valeur Us, il apparait une impulsion de
courant accompagnée d'une atténuation du faisceau lumineux (laser) éclairant la pointe, indi-
quant ainsi un changement d'indice de réfraction du milieu ; caractéristique d'une bulle (Fi-
gure II.12-a, b et c¢). Des observations similaires ont été rapportées par d'autres chercheurs
[46, 57, 69]. L'atténuation du signal lumineux intervient toujours avec un certain retard par
rapport au signal du courant. Ce qui signifie que la bulle est une conséquence de l'injection de
courant. Ceci est observé pour les deux polarités de la pointe. Cependant, en polarité positive,
les deux signaux s'estompent en méme temps (Figure II.12-a), ici, en moins de I us alors
qu'en polarité négative, l'atténuation lumineuse persiste au-dela du retour a zéro du courant
injecté pour disparaitre plusieurs microsecondes plus tard. Par conséquent, la dynamique de la
bulle n'est pas la méme selon la polarité.

Le fait que lorsque la pointe est négative, les séquences correspondant & la dynamique
de la bulle durent plus longtemps qu'en pointe positive, peut expliquer les différences obser-
vées dans les structures de streamers générés par la suite.

Cependant, les champs électriques a la pointe, calculés avec un code de calcul utilisant
les éléments finis (FLUX2D) (Figure II.11), sont de 1'ordre de 9.6 a4 12 MV/cm respectivement
en pointes négative et positive pour l'exemple de la figure I1.11. De telles valeurs sont du
méme ordre que les champs d'ionisation ou d'émission.

Il résulte de la charge (courant) injectée, un échauffement local et une vaporisation du
liquide au voisinage de la pointe donnant naissance a des bulles. A partir de la charge corres-
pondant au premier pic de courant, on peut en déduire les dimensions moyennes (§ 1.4.1. du
chapitre I) de la bulle générée, en identifiant 'énergie correspondante a celle nécessaire pour

la vaporisation du liquide [46, 69].
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Figure IL.11 : Distribution en dégradé du champ électrique dans un systéme
d'électrodes pointe-plan obtenue avec FLUX2D.

La durée de vie de telle bulle est de 'ordre de 8 us. Dans le cas ot la pointe serait po-
sitive, les dimensions de la bulle, si celle-ci est de forme sphérique serait trés proche de celle

en pointe négative mais sa durée de vie n'est que de l'ordre de 0.6 us.
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Figure 11.12 -a : Corrélation des oscillogrammes du courant de génération et
de l'atténuation laser avec d = 2.5 mm, R, = 1.5 um a 1 bar en
polarité négative (8 kV) et positive (10 kV).

Par ailleurs, nous avons observé que pour les deux polarités, il peut y avoir apparition
d'un pic de courant accompagnée d'aucune atténuation lumineuse (Figure 1I.12-b). Ce fait
suggere que l'injection de courant dans certain cas n'entraine pas forcément de vaporisation

locale.
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Cyclohexane, Polarité négative Cyclohexane, Polarité positive
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Figure IL.12 -b : Oscillogramme du courant de génération et de l'atténuation laser
avec d = 2.5 mm, R, = 1.5 um a 1 bar en polarité négative (8 kV) et positive (10 kV).

Dans certains cas lorsque la pointe est négative, nous avons également observé une
atténuation de lumiére sans pic de courant (Figure IL.12-c). Ceci est certainement lié a des

phénomenes électrohydrodynamiques (EHD).
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Figure I1.12 -c : Oscillogramme du courant de génération et de l'atténuation laser
avec d = 2.5 mm, R, = 1.5 um a 1 bar en polarité négative (8 kV).

I1.2.1.1. Influence de la pression
Pour le cyclohexane, I'huile silicone et le tétraester (Figure I1.13), les tensions de géné-

ration en polarité positive sont supérieures a celles mesurées lorsque la pointe est négative.
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L'écart est de 11 & 14 % pour I'huile de silicone, de 9 & 10 % pour le tétraester et de 10 % pour
le cyclohexane.

La tension de génération augmente quasi-linéairement avec la pression et ce pour les
deux polarités. Une telle variation a été rapportée par d'autres chercheurs dans d'autres liqui-

des [70].

Tension de génération

30 L) L) L) L | ! ! !

Tetraester (—)
Tetraester (+) : : :
o5k Silicone (=) |l P d .......... 4
Silicone (+)

Cyclohexane (-)

o odqo +

Cyclohexane (+)

-*on<¢+

n
[=]

Tension U (kV)

-
(&)

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Pression (bars)

Figure I1.13 : Tension de génération pour différents diélectriques liquides en fonction
de la pression avec d = 2.5 mm, R, = 1.5 um. (-) et (+) désignent les polarités.

I1.2.1.2. Action d'additifs : l'iodobenzéne et le tétrachlorure de carbone

La tension de génération est tres influencée par la présence de capteurs d'électrons.
Comme on peut le voir sur la figure I1.14 et la figure I1.15, aussi bien avec 1'iodobenzéne que
le tétrachlorure de carbone, la tension seuil de génération dans le tétraester, pour une pression
hydrostatique donnée, augmente avec la concentration de ces additifs spécifiques. Avec une
concentration de 400 ppm de 1'un de ces additifs, cette tension passe du simple au double. Par
conséquent, la présence de ces additifs agit vraisemblablement sur le champ de génération et
la pression agit en s'opposant a la génération du gaz. Les deux mécanismes, électroniques et

gazeux, sont présents dans la phase de génération.
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Influence de I’iodobenzéne sur la génération

Tetraester ()
Tetraester (+)
200 ppm d’iodobenzéne (~)
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Figure I1.14 : Action de l'iodobenzéne sur la tension de génération du tétraester en
fonction de la pression avec d = 2.5 mm, R, = 1.5 um ; (=) et (+) désignent les polarités.

Influence du Tetrachlorure de Carbone sur la génération
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Figure I1.15 : Action du tétrachlorure de carbone sur la tension de génération du
tétraester en fonction de la pression avec d = 2.5 mm, R, = 1.5 um ;
(-) et (+) désignent les polarités.
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Ces résultats permettent d'expliquer, en partie, le fait que la tension de claquage du té-
traester augmente de maniére trés significative, pour une concentration donnée d'un composé
capteur d'électrons. De telles observations ont été faites par les chercheurs de 1'Institut Sche-

ring de Hannovre [71] avec du tétraester en présence de transclene.

11.2.2. La propagation

Une fois la bulle générée, différentes structures de décharges (streamers ou arbores-
cences) peuvent prendre naissance, selon la dynamique de la bulle, les instabilités a son inter-
face. Il ressort des résultats rapportés dans la littérature [44] que ces streamers peuvent étre de
forme sphérique, en forme de parapluie, trés filamentaire,... Par conséquent, leurs vitesses
peuvent varier de quelques dizaines de m/s a quelques dizaines de km/s. Dans ce dernier cas,
l'utilisation de caméras ultra-rapides est nécessaire. Ne disposant pas de tels moyens, nous
nous sommes contentés de faire de la photographie statique (caméra vidéo) lorsque cela était
possible ; ce qui nous permettait de voir la forme globale & un moment donné de 1'évolution
du phénomene. D'autre part, connaissant les corrélations existantes entre les différentes ca-
ractéristiques des streamers (forme, vitesse, courant, émission lumineuse) [15, 44], nous

avons mené notre étude sur I'analyse des signaux électriques et lumineux.

11.2.2.1. Régimes d'impulsions de courant

Quelle que soit la polarité de la pointe, on observe deux régimes d'impulsions de cou-
rant : des impulsions de fréquences dans la gamme des kiloHertz (kHz) et d'autres dans la
gamme des MégaHertzs (MHz). Ceci a été observé également par BRIGGS et al. [72]. En
général, les courants en pointe positive comportent une composante continue (Figure I1.16)

alors qu'en pointe négative, ils sont constitués d'un train de pics discrets (Figure 11.17).
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Tetraester (+)

Courant (LA)

Courant (LA)

Temps (us)

Figure I1.16 : Différents régimes de distribution de pics de courant
des streamers positifs dans le Tétraester avec d = 2.5 mm, R, = 1.5 ym
en polarité positive (a 5 bars, 14 kV ci-dessus et a 10 bars, 16 kV ci-dessous).

Silicone (-)
400 T T

Courant (LA)

Courant (LA)

Temps (us)

Figure 11.17 : Différents régimes de distribution de pics de courant
des streamers négatifs dans l'huile de Silicone avec d = 2.5 mm, R, = 1.5 um
en polarité négative (a 1 bar, 14 kV ci-dessus et a 1 bar, 12 kV ci-dessous).
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11.2.2.2. Estimation de la vitesse des streamers

Comme nous l'avons rappelé dans le premier chapitre, I'énergie injectée dans le liquide
est dépensée sous différentes formes. Une partie (soit environ le dixieme, = 0.1) sert au dé-
placement du streamer. Partant d'une approche énergétique, BEROUAL [16] a pu établir une
relation donnant la vitesse des streamers, connaissant les conditions d'essais et le courant (ou
la charge obtenue par intégration du courant) injecté. Ainsi, la vitesse instantanée de chaque

branche du streamer est donnée par la relation:

v =2 [ ar (IL1)
P 5y
en remarquant que la charge vaut
ge = [iedr (I1.2)
Aty

et le champ électrique est donné par

Ee =2 ou Eo=—t1 _ (IL3)
£0E, 2MEOE, 1y

avec l'indice k désignant le k™ pic de courant associé au k™ canal généré de courant i, de
rayon ry, de champ électrique E; et de densité surfacique de charge oy a sa téte ; enfin p est la
masse volumique de la vapeur saturante de gaz provenant de la vaporisation locale, la cons-
tante 3 = 0.1 et A le laps de temps que dure le pic de courant a l'instant . On s'apercoit trés
rapidement que l'intégrale s'annule en absence de pic de courant par conséquent le streamer se
propagerait par saut.

Connaissant les charges élémentaires injectées pour effectuer un saut, on peut déduire

la vitesse moyenne du streamer sur tout 1'espace inter-électrode :
1 n
Vmoyenne = ;_EVkAtk (114)

I1.2.2.3. Analyse des courants et des émissions lumineuses

Au-dela de la tension seuil (ou génération), différentes formes de streamers accompa-

gnées d'émissions lumineuses sont observées (Figure I1.18 et Figure IL.19) : un cas ou l'on a
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des points lumineux bien localisés, semblant suivre les branches d'un streamer filamentaire
obtenu avec une pointe positive, et un autre cas ou lI'on a une émission lumineuse tres intense
couvrant un large espace entre les électrodes observé en pointe négative. Ce dernier cas sem-
ble indiquer que les streamers négatifs peuvent étre également tres énergétiques et par consé-

quent tres rapides.

Figure 1118 : Photographie de la propagation de streamers positifs filamentaires
dans le cyclohexane avec d = 2.5 mm, R, = 1.5 um a 1 bar (13 kV).
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Figure 11.19 : Photographie de la propagation de streamers négatifs dans
le cyclohexane avec d = 2.5 mm, R, = 1.5 ym a 1 bar (13 kV).

I1.2.2.3-a. Corrélation courant - émission lumineuse

La corrélation entre les trains de courants et les pics de lumiére captés par le P.M. (Fi-
gure I1.20, Figure I1.21-a, b et c) résulte manifestement d'injection de charges qui produirait
soit des bulles ou des canaux a l'intérieur desquelles des activités de décharges partielles ont
lieu. L'injection de charges aux électrodes résulterait du champ d'émission ou du champ d'io-
nisation conduisant a un échauffement puis a une vaporisation du liquide diélectrique se trou-
vant dans le voisinage de 1'électrode acérée. Les bulles ou les canaux ainsi formés, sont cons-
titués d'un mélange de vapeur saturante a l'intérieur duquel ont lieu des micros décharges lu-
minescentes (Figure IL.18 et Figure I1.19) et sonores (crépitement). Ces derniéres entrainent la
désintégration en chapelet ou une expansion de la bulle initialement générée ou aussi 1'initia-
tion d'une phase transitoire de streamer.

L'accumulation des charges obtenue apres intégration cumulative dans le temps donne

une courbe d'ensemble en forme de paliers (Figure 11.20). La charge varie dans cet exemple
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de 4 a 64 pC pour donner des vitesses de streamers négatifs allant de 0.07 a 1.53 km/s (voir §

1.2.2.2).
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Figure 11.20 : Oscillogramme en polarité négative dans le tétraester du courant,

de la lumiére et de la charge avec d = 2.5 mm, R, = 1.5 um a 1 bar (14 kV).
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Figure I1.21-a : Oscillogramme en polarité négative dans le tétraester
du courant et de la lumiére avec d = 2.5 mm, R, = 1.5 um a 1 bar (10 kV).
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Silicone (<)

-

Lumiére émise (PM)

(5]
(=1
(=]

200

Courant injecté (LA)

Temps (s)

Figure I1.21-b : Oscillogramme en polarité négative dans la silicone
du courant et de la lumiére avec d = 2.5 mm, R, = 1.5 ym a 1 bar (16 kV).
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Figure I1.21-c : Oscillogramme en polarité positive dans la silicone
du courant et de la lumiére avec d = 2.5 mm, R, = 1.5 ym a 1 bar (14 kV).

I1.2.2.3-b. Détection de pics de courant sans émission lumineuse
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L'absence de lumiére a 'observation d'un pic de courant (Figure 11.22) peut étre liée a

des mouvements du liquide ou & la génération de phase gazeuse sans que le champ local

puisse atteindre des valeurs critiques capables de donner naissance & une décharge.
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s ° o
o o [=d pg
o [=] o - [

!
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Cyclohexane (-)

N @ A @
8 8 8 8

Courant injecté (WA)
2

1 15
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Figure I1.22 : Oscillogramme en polarité négative dans le cyclohexane du
courant et de la lumiére avec d = 2.5 mm, R, = 1.5 um a I bar (13 kV).

I1.2.2.3-c. Détection d'émission lumineuse sans pics de courant
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Figure I1.23 : Oscillogramme en polarité négative dans le cyclohexane
du courant et de la lumiére avec d = 2.5 mm, R, = 1.5 um a 1 bar (13 kV).
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Cet aspect quelque peu curieux pourrait &tre la manifestation d'especes excitées qui se

relaxeraient ou carrément d'impuretés fluorescentes de type anthracene (Figure I1.23).
I1.2.2.4. Influence de la pression

La pression agit également sur les courants et les émissions lumineuses (Figure I1.24).
En effet, en passant de I & 10 bars, les amplitudes et le nombre de pics de courant et de lu-
miere diminuent de fagon notable. La pression s'opposerait a la génération de gaz et par la

méme a l'avancement du streamer, témoignant ainsi de la nature gazeuse du streamer.

Courant (LA) Lumiére émise (PM)

2000

2 3
Temps (Us) Temps (Us)

Figure 11.24 : Oscillogramme en polarité négative de l'influence de la pression
sur les pics de courant (& gauche) et de lumiére associée (4 droite) dans le tétraester
a 14 kVavecd = 2.5 mm, R, = 1.5 um.

Des observations similaires ont été également rapportées par d'autres chercheurs [16, 26, 45].
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11.2.2.5. Action des additifs : I'iodobenzéne et le tétrachlorure de carbone

En ajoutant 200 ppm d'iodobenzene au tétraester, nous avons observé, en polarité né-

gative une augmentation de la fréquence des pics de courant (Figure I1.25).
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Figure I1.25 : Oscillogramme des pics de courant et de lumiére en polarité négative
dans (a) le tétraester et (b) le tétraester avec un apport de 200 ppm d'iodobenzéne
albaravecd =2.5mm, R, = 1.5 uym et 14 kV.
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Figure I1.26 : Oscillogramme des pics de courant et de lumiére en polarité positive
dans le tétraester avec un apport de 200 ppm d'iodobenzéne (a) a 1 bar, 12 kV
et(b) a 3.5 bars, 14 kV ; avecd = 2.5 mm, R, = 1.5 uym.

Contrairement 2 la polarité négative, l'intensité lumineuse et la fréquence d'apparition

des pics de courant en polarité positive ne sont pas influencées (Figure 11.26).
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Avec une concentration de 400 ppm d'iodobenzene dans le tétraester, l'influence sur la
propagation des streamers est notable (Figure I1.27, Figure I1.28 et Figure 11.29). Dans ces
proportions d'iodobenzene, les pics de courant deviennent faibles cependant les mécanismes
d'ionisation (pic de lumiere) sont considérablement réduits en polarité négative et un peu
moins en polarité positive. En effet, en polarité négative, les pics de lumiére sont réduits d'en-
viron 60 a 80 % en passant du tétraester pur au tétraester avec 400 ppm d'iodobenzene (Figure
I1.25 -b et Figure I1.27).
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Figure I1.27 : Oscillogramme des pics de courant et de lumiére en polarité négative
dans le tétraester avec un apport de 400 ppm d'iodobenzéne (a) a 1 bar, 20 kV

et(b) albar, 30kV ; avecd = 2.5 mm, R, = 1.5 um.
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Figure IL.28 : Oscillogramme des pics de courant et de lumiere en polarité
positive dans le tétraester avec un apport de 400 ppm d'iodobenzéne
a 1 bar, 20 kV avec d = 2.5 mm, R, = 1.5 um.
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En polarité positive, les courants sont moins importants et les pics de lumiere sont ré-
duits d'a peine 20 % (Figure I1.26 et Figure IL.28).

En ce qui concerne l'accumulation de charge dans le tétraester avec ou sans additif
(Figure I1.29), on se rend compte qu'avec un apport de 400 ppm d'iodobenzéne a 20 kV 1'ac-
cumulation maximale de charge est seulement de 25 pC (Figure I1.29-b) alors qu'a 16 kV dans
le tétraester pur, le courant double et I'accumulation de charge passe a environ 32 pC (Figure
I1.29-c). La méme observation est faite en polarité négative (Figure I1.20 et Figure I11.29-a).
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Figure I1.29 : Oscillogramme des pics de courant et de l'accumulation de charge dans
le tétraester avec un apport de 400 ppm d'iodobenzéne (a) en polarité négative a 30 kV, (b) en
polarité positive a 20 kV et (¢) dans le tétraester pure en polarité positive 16 kV ;
a l bar avecd =2.5mm, R, = 1.5 um.
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Avec 400 ppm de tétrachlorure de carbone dans le tétraester, nous observons un nom-
bre de pics de courants et de lumiéres plus important qu'avec une méme concentration d'iodo-

benzéne (Figure I11.27, Figure I1.28 et Figure I1.30). Cependant, les amplitudes des pics de

courant sont du méme ordre.
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Figure 11.30 : Oscillogramme des pics de courant et de lumiére dans le tétraester avec
un apport de 400 ppm de tétrachlorure de carbone (a) en polarité négative a 20 kV et (b) en
polarité négative a 30 kV et (¢) en polarité positive a 22 kV ; a 1 bar avec d = 2.5 mm,
R, = 1.5 um.

En polarité négative et avec 400 ppm d'iodobenzéne, la charge totale accumulée sur les
deux premicres microsecondes est deux fois plus importante qu'avec le tétrachlorure de car-
bone (Figure I1.29-a et Figure I1.31-a). Par contre, en polarité positive, les charges sont plus

importantes avec le tétrachlorure de carbone (Figure 11.29-b, c et Figure 11.31-b).
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Tetraester, 400 ppm de CCLA4 (-) Tetraester, 400 ppm de CCL4 (+)
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Figure I1.31 : Oscillogramme des pics de courant et de l'accumulation de charge dans
le tétraester avec un apport de 400 ppm de tétrachlorure de carbone (a) en polarité négative
a 30 kV et (b) en polarité positive a 22 kV et ; a I bar avecd = 2.5 mm, R, = 1.5 um.

Influence de I’iodobenzeéne sur le claquage
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Figure I11.32 : Influence de l'iodobenzéne sur la tenue diélectrique du tétraester
en fonction de la pression avec d = 2.5 mm, R, = 1.5 um.
Les signes (-) et (+) désignent la polarité.
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L'influence de ces additifs est bénéfique, non seulement sur la tension de génération
(augmentation), mais également sur la tenue diélectrique et ce pour les deux polarités (Figure

I1.32 et Figure I1.33) ; la tension de claquage augmente de maniére significative.

Influence du Tetrachlorure de Carbone sur le claquage

50 T T ) T T
* +  Tetraester (-)
Vv  Tetraester (+) T
® 400 ppm de CCl4 (-)
% 400 ppm de CCl4 (+) . -
] SRR B o

Tension (kV)

Pression (bars)

Figure IL.33 : Influence du tétrachlorure de carbone sur la tenue diélectrigue du
tétraester en fonction de la pression avec d = 2.5 mm, Rp = 1.5 um.
Les signes (-) et (+) désignent la polarité.

I1.3. Conclusion

Les résultats expérimentaux obtenus montrent que les mécanismes impliqués dans la
phase de génération décident de la structure et du développement des streamers. Deés que la
tension appliquée aux électrodes atteint ou dépasse une certaine valeur seuil, nous observons
une impulsion de courant, le plus souvent accompagnée d’un changement d’indice de réfrac-
tion du liquide dans le voisinage de 1’électrode ol le champ électrique est le plus intense
(électrode pointe) indiquant la génération d’une bulle gazeuse ; les dimensions de cette bulle
peuvent étre estimées a partir de I’énergie électrique injectée dans le liquide, correspondant a

cette impulsion de courant. Comme les champs de génération a la pointe, estimés par un code
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de calcul utilisant les éléments finis (FLUX2D) sont du méme ordre que les champs
d’ionisation ou d’émission, I’injection de courant est vraisemblablement due & un plasma.
Cette tension seuil peut étre augmentée en appliquant une pression hydrostatique croissante
ou en ajoutant une concentration de composés capteurs d’électrons, preuve que les mécanis-
mes €lectroniques et gazeux sont présents dans cette phase contrairement a ce qui a été rap-
porté dans la littérature ou seuls les mécanismes de vaporisation locale sont tenus pour res-
ponsables. D’autre part, nous avons remarqué que pour ces mémes niveaux de tension,
I'impulsion de courant peut, dans certains cas, &tre non accompagnée de génération de bulle ;
le cas ol une perturbation est détectée sans qu’il n’y ait d’impulsion de courant est également
observé.

Nous avons aussi remarqué que la tension de claquage d’un diélectrique liquide (Té-
traester) augmente en présence d’une concentration donnée (400 ppm) d’additifs capteurs
d’électrons (Iodobenzéne ou tétrachlorure de carbone). Par conséquent, en agissant sur la ten-
sion de génération des streamers, on peut améliorer la tenue diélectrique du liquide méme si la
vitesse des streamers est augmentée. Ce n’est pas parce que le streamer est accéléré que la

tension de claquage va €tre diminuée.
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Chapitre 111

DYNAMIQUE D’UNE BULLE GAZEUSE IMMERGEE DANS
UN DIELECTRIQUE LIQUIDE EN CHAMP ELECTRIQUE
DIVERGENT : TRANSITION VERS LES STREAMERS

1 est bien connu que les streamers dans les diélectriques liquides sont généralement précé-
Idés par ]a génération d'une bulle gazeuse [30, 45, 73-74]. La structure des streamers dé-
pend de l'instabilité de l'interface de cette bulle [8, 75] et du liquide environnant [76]. Cette
instabilité dépend de plusieurs parametres et en particulier de la tension appliquée, de la géo-
métrie des €lectrodes et des propriétés physico-chimiques du diélectrique liquide.

Ce chapitre est dédié a I'étude de la dynamique d'une bulle et des conditions de dé-
clenchement de génération de streamers a son interface. Tout en prenant en compte la tension
superficielle de la bulle et des charges électriques qui y sont drainées [33]. Nous établissons
un modele mathématique pour décrire la forme de la bulle et par la méme occasion analyser
ses déformations en fonction des conditions expérimentales [77]. La fréquence des perturba-
tions a I'interface est étudiée et les zones ol le champ électrique local est élevé sont détermi-
nées. La valeur du champ électrique nous ameéne & obtenir des structures de streamers habi-
tuellement obtenues dans la littérature [44, 78] a savoir des formes sphériques, hémisphéri-

ques, parapluies, buissonneuses, filamentaires, ...

II1.1. Modé¢le et Equations

Pour étudier la dynamique de la bulle, nous considérons une bulle de gaz de forme
sphérique préexistante (permittivité &,; approximativement égale a celle de 1'air /) en suspen-
sion dans un milieu diélectrique liquide. Celui-ci de permittivité relative &, est soumis a un
champ électrique divergent E. Un tel champ est obtenu en utilisant un systeme d'électrodes
pointe-plan (Figure III.1).
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Haute
Tension

Figure IIL.1. Schéma d'une bulle immergée dans un diélectrique liquide
en champ électrique divergent (géométrie pointe-plan).

La bulle, initialement de rayon R,,, est située dans le voisinage de l'électrode pointe.
Nous allons étudier la dynamique de la bulle griace a la théorie des petites perturbations (dé-
placements). La perturbation { peut étre due aux mouvements électroconvectifs du diélectri-
que liquide dans le champ E. Nous négligerons les forces de frottement et supposons que les
élongations sont suffisamment petites pour que nous puissions considérer la tension superfi-
cielle A; comme invariable et les déplacements de chaque point de l'interface bulle-liquide
sont considérés radiaux.

Ainsi l'équation de l'interface bulle-liquide, en coordonnées sphériques (7,6, ¢), est

donnée par :

r0,0,t)= R, +{(0,0,1). (IIL.1)

II1.1.1. Equations et Dynamique de ’interface

L’interface bulle-liquide constitue une sorte de couche double électrique par laquelle
d’une part d’éventuelles impuretés adhérent et d’autre part les charges ou les particules polari-
sables tendent a &tre absorbées [42]. Nous supposerons donc m, comme étant la masse par

unité de surface (kg/m°) de I’interface. L’équation d'équilibre des forces donne :

2
ms g_t;: = z ( forces appliquées), (1I1.2)
Q
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ol Q constitue la surface de I’interface. Les forces appliquées a  sont déterminées dans la

suite.

II1.1.2. Contraintes Electriques

Dans ce qui suit, nous utiliserons I’expression du champ électrique radial a I’interface

donnée par WATSON et al. [79] :

E(r)=—25, (I11.3)

13
D4rt

avec respectivement D et Uy la distance inter-électrodes et la tension électrique qui lui est
appliquée. En supposant la bulle conductrice, on définit, en tout point, la traction électrique

radiale dirigée vers le diélectrique de la fagon suivante :

T.(r)= %eos,.Ez : (I1L.4)

Pour des perturbations { suffisamment petites devant le rayon initial R,,, de la bulle

(¢ << R,,), on obtient par subsititution de (II.3) dans (IIL.4) :

T (r)=—¢,€, Y (1— 3§] (I1L.5)

ou encore

T,(r)=T, (R,,,{ —ij. (IIL6)

ITI.1.3. Contraintes Mécaniques
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La théorie de la tension superficielle Ay nous indique que chaque unité de surface de
I'interface est soumise a 1’action d’une densité de force normale, aussi appelée énergie super-

ficielle, égale a
1
f= Ao[ +_R__.] (IIL.7)

ou R, et R, désignent en un point M donné de la surface, les rayons de courbures principaux.

En coordonnées sphériques, on établit :

L2 2 1, (IIL8)
Rl RZ Rm Rm Rm

ou I’opérateur mathématique A est donnée par :

1 o 0 1 9°
A= —| sinf — |+———. 1119
sinf 06 (sm 20 j+ sin®0 9¢> (HL9)

Par ailleurs, on suppose qu’il regne a I’intérieur de la bulle la pression de vapeur satu-
rante P, du liquide diélectrique qui se serait localement vaporisé€ et a I’extérieur dans le dié-
lectrique la pression Py. Nous obtenons de 1’équilibre initial (bulle sphérique r = R,,), la rela-

tion suivante dite formule de LAPLACE :

vs

P, -P, =2R—A°+—;-£0£rE2(Rm). (I11.10)

m

I11.1.4. Equation de la Dynamique de la Bulle

En réécrivant ’expression de la dynamique de la bulle (II1.2) avec les relations (II1.6),
(I11.7), (I1L.8), (I11.9) et (II1.10) obtenues ci-dessus, on arrive a I’équation régissant la dynami-

que de la bulle :
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Chapitre 111
2
a_§+9‘_2_g+_1_,\g=o (IL11)
at” o o,
ol
2 2
o =m. R et g, =24 25050 (IML12)
. 4A,DR,
I11.2. Résolution

Pour résoudre I’équation de la bulle (IIL.11), nous définissons le vecteur Z tel que

u=_
Z v—ié;' (IIL.13)
ot

La dérivation des composantes de ce vecteur par rapport au temps avec ’utilisation de

I’expression (II1.11), nous conduisent &

du
a
. (I1IL.14)

En définissant un opérateur © tel que :

o=-%_1, (IIL.15)

o O

nous obtenons de la relation (111.14), I’expression matricielle

az _ (ITL16)

dt

LZ,

70
N'gnui Thomas AKA



Chapitre 111 Modélisation de la transition Bulle - Streamer

0 I g R
avec L= [@ 0] et I correspondant a 1’opérateur identité. L régira la stabilité du systéme

que constitue ’interface bulle-liquide au travers des valeurs prises (réelles ou complexes) par

les valeurs propres de la matrice L.

I11.2.1. Valeurs Propres de la Matrice L

En considérant A comme étant une valeur propre de la matrice L, nous pouvons écrire

la relation

LZ =)Z (IIL.17)
qui se développe en
v=Au (111.18)
et
Ou=AW. (1IL.19)

En substituant I’équation (IIL.18) dans (II.19), nous obtenons

Ou =2 u. (111.20)

Cette derniére relation suggére que A constitue une valeur propre de I’opérateur ©.
De plus, en coordonnées (7,6, @), les vecteurs propres de I’opérateur A sont les fonc-

tions sphériques [80]

f,, =e™P"(cosf) (IIL.21)
car

Af,, =-n(n+1)f,, (I11.22)

avec n et m constituant respectivement le degré et I’ordre du polyndme de Legendre de pre-
mier espece. Pour ’entier positif # fixé, il faudra noter que m = 0, £1, #2, 43, ..., 1n, nous
obtenons donc 2n+1 valeurs de m.
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La substitution de (II1.22) dans (III.15) nous conduit a I’équation

of,, =20 % o (II1.23)

qui identifiée & celle obtenue ci-dessus (II1.20) nous permet de déterminer, du fait de I’unicité

de la valeur propre, le carré des valeurs propres de la matrice L, a savoir :

ponlnrl)-o, (TIL.24)
a]

Aussi, il devient possible de résoudre le systéme d’équation (III.16) afin de déterminer

{ puis r au travers de I’expression (IIL.1).

II1.3. Instabilité de I'Interface de la Bulle

L’analyse de la déformation de I’interface bulle-liquide est obtenue en étudiant les
valeurs prises par les valeurs propres de la matrice L (II1.24).

Pour I’entier positif n fixé on a:

n(n+1)-o,
al

a) Si o, <n(n+1) alors A==+ et nous obtenons des valeurs propres réelles.

L’équation de ’interface est alors donnée par :

r0.0.0)=R, +e* 3 B, £..(6.0) (IIL25)

m=—n
ou les constantes f3,, sont déterminées en fonction de la déformation initiale.

On a ici des mouvements d’expansion avec un taux de |A| ou des mouvements

d’implosion avec un taux de -M] :
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b) Si o, > n(n+1) alors on a des valeurs propres purement imaginaires A =+ jo out

= o, —nln+1) (I11.26)

o,

désigne la pulsation. L’interface a donc comme équation

r(e’q)’t) = Rm + eijwt zn:ﬁmfnm (0’(,0) (III27)

m=--n

ol les constantes f3,, sont déterminées de la méme maniére que précédemment.

Le terme e/

introduit a I’interface des mouvements oscillatoires. Par conséquent,
nous obtenons un mouvement d’ensemble alternativement expansif et implosif autour de la
position sphérique initiale (r = R,) comme observé expérimentalement par d’autres cher-

cheurs [46].

n=68
140 T T T T T T T T T
120k 4..... ......... 44444444 x ........ ......... ........ ........ ....... ]
100 | |-
o | i VTN VOOV SUUUUUR SUUVIUOE SUUTO SUUUOUE NOTIOOR -
o : : : : : : : : :
1= : : :
- : : : : : : : : :
601--{..- e e [EETPRRER RERERAREY: ST RERERERS: el [RERTERR .
N i T T

40 50 60 70 80 90 100
Voltage (kV)

Figure HL.2. Variation de la periode T = 2n |/ ® avec la tension appliquée pour n = 6,
g =2.2, Ag = 1.8x10° N/m, D = 5 mm et R,, = 5 um en géométrie pointe-plan.

Les mouvements d'oscillation de l'interface dépendent de la tension appliquée. Ils ten-
dent a étre plus rapide (c'est a dire diminution de la période T =27/w) lorsque la tension
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appliquée augmente pour un mode n donné (Figure IIL1.2). Ce fait conforte la théorie et les

essais de bon nombre de chercheurs [32, 81-84].

Par ailleurs, nous pouvons noter que la valeur de la permittivité relative &, a une in-
fluence notable sur la période du mouvement de l'interface. La figure II1.3 montre bien la di-
minution de la période quand la permittivité croit. On observe une réduction de la période

d'environ 30 % lorsque la tension appliquée passe de 20 a 70 kV pour une permittivité donnée.

2z 3 4 5 3] 7 8 ] 10
relative permittivity

Figure II1.3. Variation de la période T = 21 /| @ avec la permittivité relative pour n = 6,
Ap= 1.8X10? N/m, D = 5 mm et R,, = 5 um en géométrie pointe-plan.

Les 1%, 2% 3° et 4° mode de perturbation donnent des formes sphériques ou ellipsoida-
les avec des champs électriques localement importants pouvant atteindre 10.7 MV/cm (Figure
III.4-a). Les valeurs de ces champs électriques sont voisines de celles correspondant & la géné-
ration des streamers secondaires en pointe positive approximativement /2 MV/cm [84].

Pour le 5° mode (Figure III.4-b), nous obtenons des déformations concaves et
convexes sur la surface de la bulle. Sur ces surfaces déformées, les champs électriques sont
renforcés et peuvent atteindre 13.5 MV/cm. Ces valeurs correspondent a celles des streamers
secondaires en polarité positive [84]. Mais en polarité négative, ces champs sont plutot nette-

ment supérieurs.
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Pointe

H.T.

X(um) (a)

Pointe

H. T.

—gd

-6l
-10

X(um) ()

Pointe

H. T.
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Figure I1L.4 : Dynamique de la bulle dans un diélectrique liquide soumis & un champ
électrique divergent : Uy = 30kV, €, =2.2, Ap = 1.8x1 0? N/m, D = 10 mm et
Ry = 5 um en géométrie pointe - plan avec les modes (a)n =3, (b)n=5et(c)n = 7.
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Pour les modes de perturbation 6 et 7 (Figure II1.4 -c), nous observons des ramifica-
tions 2 la surface. Les champs électriques calculés sont de l'ordre de 30 MV/cm. Ces valeurs
sont plus importantes que celles trouvées par BADENT et al [84] pour la génération des

streamers tertiaires (3° mode).

I11.4. Conclusion

Le modele mathématique proposé permet de caractériser la dynamique d'une bulle
immergée dans un diélectrique liquide soumis & un champ électrique important.
Nous avons montré qualitativement qu'il est possible de rencontrer deux types de dé-

formation de la surface de la bulle : (i) une expansion ou une implosion (modes M) et (ii) des

mouvements alternatifs d'expansion et/ou d'implosion (mode e*/®).

Par 1a méme occasion, en fonction des modes de perturbation (ondulations de I'inter-
face), nous obtenons différentes formes : sphérique, ellipsoidale ou ramifiée entrainant des
structures buissonneuses, filamentaires, parapluies, etc ...

Nous avons pu établir le role déterminant que jouent les valeurs de champs électriques

dans la structure des streamers générés.
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Chapitre IV

MODELISATION DE LA PROPAGATION DES STREAMERS
MULTICANAUX

Cette partie est consacrée a la conception d'un modele de simulation de la dynamique des
streamers ramifiés (multicanaux) au sein des di€lectriques liquides soumis a un champ
électrique divergent (systeme pointe-plan) : a savoir la génération et I’avancement d'arbores-
cences (streamers) (Figure IV.1) aux voisinages d'aspérités afin de pouvoir en déterminer les
courants et charges injectés dans le milieu diélectrique ainsi que le potentiel électrique aux

extrémités des streamers.

Figure IV.1 : Génération d'arborescences (streamers) dans l'hexachlorodiphényle
en géometrie pointe-plan [25, pp 340].

Pour s’affranchir de la complexité présentée par le circuit électrique associé aux
streamers ramifiés, nous optons pour le calcul de réseau [85-90]. Ce modele est essentielle-
ment basé sur le calcul de réseau électrique pour simuler la propagation des streamers multi-
canaux en s’appuyant sur 1’énergie de vaporisation de 1’isolant liquide (échauffement local)

comme critére de propagation en plus de celui du champ électrique a la téte des streamers.
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Nous montrerons que ce modele nous permet de déduire la charge, 1’énergie et la puis-
sance injectées, puis localement la valeur du champ électrique, la vitesse de propagation, la
mobilité des porteurs de charge, la viscosité et la température. Nous confrontons nos résultats

avec ceux obtenus expérimentalement.

IV.1. Définition des éléments électriques du streamer

Il ressort des différents travaux rapportés dans la littérature [68, 91] que les streamers
sont constitués d’un ensemble de canaux conducteurs plus ou moins cylindriques (de conduc-
tivit€ o, de longueur / et de rayon rp) ; on assimilera donc les canaux a des résistances Ry

calculés de la fagon suivante :

R, =—— (IV.1)
onr,
Canaux
7 liés
Canauxj
libres -\

?

Figure IV.2 : Discrétisation d'une arborescence.

Pour la suite, on définira deux types de canaux a savoir les canaux libres et les canaux
liés. On entend par "libre", les canaux dont I’une des extrémités n’est rattachée a aucun autre
canal et par "lié", les canaux qui ont leurs deux extrémités rattachées chacune a au moins un

canal (Figure IV.2).
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N

Ainsi on associera a chaque canal libre un condensateur électrique (constitué de
I'extrémité libre et du plan en face de la pointe) de capacité Ceqp, Obtenue par approximation
hyperboloidale [68, 85] en tenant compte de 1'angle solide (obtenu en regardant le plan depuis

I'extrémité libre d'un canal libre) sous la forme suivante :

Coapa = Zneoer(xc(l +- M ) (IV.2)
1- m,
avec
1
o =1- = (Iv.3)
14 [ 2124
1- my
et

Iv.4)

ou d est la distance inter-électrode, Lgyiq. 12 longueur axiale du canal, &, la constante diélectri-
que, & la permittivité du vide et ¢ le diamétre du plan.

A partir de la structure générée (Figure IV.1) et des hypotheses ci-dessus, on construit
donc un circuit électrique qu’on résoudra par le calcul de réseaux en déterminant les courants

et les d.d.p.

IV.2. Description du calcul des réseaux

La théorie des réseaux nous permet de nous affranchir de la difficulté de la résolution
constituée par la complexité du réseau électrique généré par 1’arborescence.

Dans tout ce qui suit, on parlera d’une part de noeud pour désigner les extrémités des
canaux y compris 1'électrode plane (désigné par le nceud de référence N° 1) et I'électrode
pointe (désignée par le nceud N° 2) respectivement portées a la masse et a la haute tension ; et
d’autre part d’aréte pour désigner les canaux (les ramifications du streamer représentées par
des résistances), les intervalles non franchis entre les tétes des ramifications et le plan (repré-

sentés par des condensateurs).
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La source haute tension (HT) est représentée par l'aréte No. 1 , source de tension prin-

cipale de tout le systéme reliant le nceud de référence (No. 1) et la pointe (No. 2).

Chaque nceud et chaque aréte du circuit sont repérés par un numéro comme suit :

o Numéro des arétes : 1, 2,3, ...

o  Numeéro des neuds : 1,2,3, ...

Nous donnons ici un exemple d'étapes d'avancement d'une structure arborescente quel-

conque dans un diélectrique liquide avec les graphes électriques qui leurs sont associés.

) Etage lat:

HT
2
3
IT
) Etage 2aty;
HT
2
3
4
1
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) E’tage 3ats:

81

N'gnui Thomas AKA



Modélisation des streamers multicanaux

Chapitre IV

Figure IV.3 : Exemple d'arborescence générée Figure IV.4 : Graphe associé.
dans les diélectriques liquides.

Il s’agira de définir a chaque instant ou un canal conducteur sera généré, 1’état physi-
que ; c’est a dire quantifier les courants, les charges, ’énergie et la puissance injectés dans

I’isolant ainsi que la vitesse des streamers et le champ a leur téte en passant par la mobilité du

canal et la viscosité locale.

IV.2.1. Matrice topologique temporelle du circuit électrique généré

A chaque fois qu'un canal est généré, on construit une matrice Ay Chaque ligne de

cette matrice correspond a un numéro d’aréte et chaque colonne a un numéro de nceud.
Si une aréte numérotée K a pour nceud initial (début) N, et pour nceud terminal (fin)

N,, les termes de la Kiéme ligne de la matrice Aypi¢ s’ écrivent :

sil'aréte K part du noeud N ,,

i
p—

Aim‘t (K’ Np)
A, (K,N) =-1 si'aréte K arrive au noeud N, (Iv.5)
A, (K,N) =0 pour N différent de N , et N,.
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NP K Nq
*—

® N (les autres)

A partir de la matrice Ay, on construira la matrice topologique A dite matrice
d’incidence aréte-nceud. Cette matrice est obtenue en supprimant la premiere colonne de Ajy;.
Cette premiere colonne relative au nceud de référence (N° 1) introduit dans la matrice Aini¢
une dépendance linéaire de ses colonnes. C’est & dire que chaque colonne de Ajui¢ est une

combinaison linéaire des autres colonnes,

IV.2.2. Description des éléments du circuit

A partir des considérations topologiques sur le réseau électrique ainsi constitué par
l'arborescence (décharge électrique), on détermine 1'ensemble des équations régissant le dit
réseau. Pour cela, on décompose le circuit initial en plusieurs circuits élémentaires (Figure

IV.5) appelés arétes. C'est a dire chaque aréte est représentée par un tel circuit élémentaire.

e - ex = Vb(Np) - Vb(Nq)

Figure IV.S : Circuit élémentaire d’une aréte quelconque du réseau, numérotée K reliant les
neeuds numérotés Ny, et Ny, du réseau électrique associé a l'arborescence.

Les arétes seront donc représentées chacune par un élément passif associé :
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e en série avec une source de tension E ou

e en parallele avec une source de courant I.

Il faudra noter que la source de courant ou la source de tension ou les deux pouvant ne

pas exister.

IV.2.2.1. Matrices descriptives du fonctionnement du circuit

On désignera par la suite :

courants

Ix
ix
Jx

tensions

Ex
Uk

€x

le courant débité par la source de courant de I’aréte K,
le courant de l'aréte K,

le courant circulant dans 1'é1ément passif,

Ia matrice courant d'aréte,

matrice courant circulant dans les éléments passifs,

la tension délivrée par la source de tension de I’aréte K,
la différence de potentiel (d. d. p.) aux bornes de 'élément passif,

la différence de potentiel (d. d. p.) aux bornes de 'aréte K,

Ve(Np) ou Vy(N,) la tension du nceud numéroté N, ou N, par rapport a la masse,

e
U
Vb

matrice d. d. p. aux bornes des arétes,
matrice d. d. p. aux bornes des éléments passifs,

matrice tension de nocuds par rapport au noeud de référence.

1V.2.2.2. Matrices descriptives des arétes

On définira les matrices suivantes :

E

matrice source de tension ol les éléments E(K) = Ex
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I matrice source de courant oil les éléments I(K) = Iy,

Z matrice d'impédance du réseau ol
Z(K,K) = Zg désigne I'impédance propre de l'aréte K et
Z(K;,K;) I'impédance mutuelle entre les arétes K; et K5,

Y matrice d'admittance primitive du réseau telle que

Y=27"1. (IV.6)

IV.2.3. Méthodes d'analyse du circuit

1V.2.3.1. Equations régissant le circuit

D'apres la constitution méme des arétes, on a les deux relations :

J=1+i
{ . av.7n
e=U-E

La loi d'ohm appliquée aux divers éléments passifs permet par ailleurs d'écrire les

deux relations ;

{U:ZJ (IV.8)

J=YU '

La matrice d'incidence aréte-nceud A, de par sa construction, permet de relier les ten-

sions des arétes aux tensions des nocuds

e=AV, (Iv.9)
et sa transposée exprime que la somme des courants en un neeud est nulle

‘Ai=0. (IV.10)
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Partant de ces relations, on peut déterminer les tensions ou les courants caractéristi-

ques du fonctionnement du circuit ainsi défini.

IV.3. Résolution Nodale du circuit

Compte tenu des relations (IV.7) et (IV.8) on peut écrire :

I+i=Y(E+e) IV.11)
ou

i=Y(E+e)-1I, (IV.12)

en multipliant les deux membres par ‘A transposée de A, on a :

0="'AlY(E+e)-I]. (IV.13)
Ce qui peut encore s'écrire :

‘AYe='A(I-YE). (IV.14)

Compte tenu de la relation (IV.9), on a une équation matricielle dite de forme canoni-

que :
Y,V, =1, (IV.15)

ou

Y, = ‘AYA (Iv.16)
désignant la matrice d'admittance nodale et
I, ="'A(I-YE) (IV.17)

la matrice des sources de courants fictifs aux nceuds.
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En somme, la méthode consiste a construire a chaque bond du streamer la matrice
d'incidence aréte-nceuds A (IV.5), la matrice d'admittance primitive Y (IV.6) et les matrices

source E et I respectivement de tension et de courant.
Ensuite on calcule :
e les sources de courants fictifs aux nceuds I, (IV.17),

o lamatrice d'admittance nodale Yy (IV.16),

e les tensions des nceuds par rapport au nceud de référence
v, =Y, '1,, (IV.18)

e les d.d.p. aux bornes des arétes e (IV.9)

e ctenfin les courants dans les arétes i (IV.12).

IV.4. Génération des arborescences

IV.4.1. Temps de bond

Le temps de bond est la durée de génération de deux ar€tes consécutives. Des études
conduites par BILLER [63] ont montré la dépendance de ce temps avec le champ électrique a
la téte des canaux générés. Le champ électrique sera calculé & partir de 'approximation hy-

perboloidale [68] :

2Vcapa

Yo 10g[4 d - Laxiale )

Epe = (Iv. 19)

A

ol Vgpa est la d.d.p. dans les arétes capacitives.

On introduit la fonction normalisée Y(Eyz.) défini de la fagon suivante :
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Eae |
W (Ew) = cste[U = ] (IV.20)

avec Up la tension de normalisation, ¢ste une constante de dimension stet N, qui vaut / si le
systeme est linéaire et 3 lorsqu'il est non-linéaire.
On détermine donc le laps de temps entre la génération de deux arétes consécutives a

l'aide de 1'expression suivante :

log y,
At =——— Iv.an
l,[/(E‘téte )

ou compte tenu de la génération stochastique, la constante y, est uniformément distribuée
dans l'intervalle unité. Des expressions (IV.20) et (IV.21) on remarque que le temps de géné-

ration est d'autant plus court que la valeur du champ est plus élevée.

IV.4.2. Algorithme de génération des arborescences

Comme nous l'avons mentionné au début de ce chapitre, le critére de propagation
adopté est le suivant. Il s'agit de calculer d'une part le champ électrique a la té€te du canal gé-

néré (§ IV.19) puis le comparer au champ seuil et d'autre part I'énergie libérée par celui-ci :

W,

Joule

= RIGAt (Iv.22)

ou Iy est le courant résistif, et de la comparer a la chaleur latente de vaporisation L, de 1'iso-
lant. Pour une aréte donnée, lorsque Wi, est supérieure L, on calcule les nouvelles longueurs

et direction de la prochaine aréte.
1V.4.2.1. Calcul de la longueur des arétes générées
Nous avons construit intuitivement un algorithme qui répond bien a nos attentes de

génération stochastique de la longueur des streamers de la fagon suivante :
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newLength = oldLength X ¢(7) (Iv.23)
#(1) =0.25+0.57 (Iv.24)

est la fonction de pondération de variable 7 [92] qui lui est uniformément distribuée dans I'in-

tervalle unité, newLength désigne la nouvelle longueur et oldLength la longueur précédente.
1V.4.2.2. Calcul de la direction de propagation

Lorsque les conditions sont remplies pour la génération d'une nouvelle branche, on
choisit k; distribué uniformément dans un intervalle unité et on détermine la nouvelle direc-

tion de la facon suivante :
Si x, <05

newDir = oldDir + arccos(1 + o log(x,0, + ¢, )) (IV.25)
sinon

newDir = oldDir + arccos(l + ot log(2 — 02, — ¢, )) (IV.26)

avec o0 =0.25, o, = exp(——z-] et o, = 2[1 - exp(_z)]_
o o

Par la suite nous effectuons une résolution récursive temporelle sur cet algorithme tout

en déduisant a chaque instant tous les parameétres physiques.

IV.5. Simulation

IV.5.1 Les types de sources de tension utilisés

La résolution requiert le choix d'une matrice colonne source de tension qui caractérise

le type de tension appliquée au systeéme dont la longueur correspond au nombre d'arétes Nyyae.
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Le premier terme de cette matrice est la source Haute Tension dans l'aréte N° 1. On choisira la
source H.T. parmi les formes suivantes de tension : tension continue, tension alternative, choc

de foudre (Figure IV.6) et choc de manceuvre (Figure IV.7).

CHOC de FOUDRE avec en s Ter = 1.206 et Th = 50.6533
40 T T T T T

asll NG

30

n
o

VOLTAGE (kV)
S

o
Y
I

40 50 60

Figure IV.6 : Choc de foudre 1.206/50.653 us, avec U, = 37.148 kV.

CHOC de MANOEUVRE avec en ms Tcr = 0.28643 et Th =2.3518
50 T T T T T

VOLTAGE (kV)

0 ; i i
1 1.5
TIMES (ms)

Figure IV.7 : Choc de manceuvre 286.4/2351.8 us, U, = 48.2 kV.

IV.5.2. Construction de la matrice d'impédance

90
N'gnui Thomas AKA



Chapitre IV Modélisation des streamers multicanaux

La construction de la matrice carrée d'impédance Z de dimension (Ngrere X Narere) pré-
sente deux aspects qu'il convient de noter. L'aspect le plus simple est celui ou l'on suppose
qu'il n'y a aucun couplage électrique entre les arétes. On obtient alors une matrice diagonale

qui est construite a partir des impédances propres de chaque aréte telle que :

impédance propre si i=j

Z(@, j)= pour i,j=1,2,..., Noae AIV.27)
0 Si T
* 0 0 0
0 * 0
0 0 * 0
0 * 0
Z= 0 ; f: 0 . (IV.28)
0 * 0
0 * 0
0 * 0
00 0 *

Cette matrice est assez simple a construire et & manipuler (opérations matricielles) ;
elle permet de gagner en temps de calcul.

Par contre, lorsqu'on souhaite introduire un couplage électrique entre les arétes, la ma-
trice impédance devient assez fastidieuse a concevoir puis a réaliser. La difficulté ne se situe
pas au niveau de l'assemblage de la matrice impédance otl, assez rapidement, 1'on s'apercoit
qu'on aura une matrice symétrique. Celle-ci a sur sa diagonale les impédances propres des

ar€tes et en dehors de la diagonale les termes suivants :

Z(i,j)zimpédance propre si i=j et i,j=12,..,N

aréte

Z(i, j)=0 si i=1 et  j=2,3,...,N,, (IV.29)
Z(, j)=2Z(j,i) si i#zj et i,j=1,2,..,N_,,
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* 0 0 0

0 k% x®

0 k% %

*

. . * . .

Z= . (IV.30)
%
%k
® Ok
0 k %k % *

II faut remarquer que les termes :

Z(i, j)=0 si i=1 et J=23 . Ny
car l'aréte N° 1 (source H.T. extérieure au diélectrique) est supposée ne pas influencer électri-
quement les autres arétes construites au sein du diélectrique liquide ; c'est a dire 'existence
d'impédance mutuelle entre les streamers et la source haute tension est a écarter.

Par contre, la grande difficulté est de trouver une base de formulation physique pour
quantifier les éléments qui ne sont pas sur la diagonale, c'est a dire trouver une expression
physique pour exprimer un possible couplage électrique sans oublier qu'il faut faire le tri entre
les arétes résistives et les arétes capacitives d'autant plus que ces dernieres sont "fictives" vis
a vis des canaux constituant I'arborescence (streamers) et ne peuvent donc pas créer une quel-

conque influence électrique.

IV.6. Résultats

Nous présentons des exemples d'arborescences obtenues par simulation d'un syst€me
pointe-plan (distance inter-électrode de 10 mm), immergé dans un liquide diélectrique de
permittivité & = 2. Nous utilisons une valeur de conductivité o des streamers égale a 5xI/ 0?
Q' cm’ et un rayon rp = 5 um pour les canaux des streamers ; ces valeurs sont celles estimées

par certains chercheurs et rapporté dans la littérature [67].
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Les structures obtenues par simulation (Figure IV.8) sont similaires a celles observées
expérimentalement [44, 49, 53, 93- 97] ou obtenues par des considérations fractales [62-65,
98]. On obtient des formes diverses et variées d'arborescences pendant la prédécharge. Ces

formes sont soit clairsemées ou touffues et étalées ou non.

S
e
i A/iéb}}\};k i

Figure IV.8 : Différentes structures de streamers simulées

Par ailleurs, nous avons obtenu, sous une tension continue (DC) de 30 kV, au bout de
35 us, la structure ci-aprés Figure IV.9. Nous analyserons tous les paramétres physiques qui

découlent de cet exemple de simulation.
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Figure IV.9 : Simulation de la génération d'une arborescence
en géométrie pointe-plan sous tension continue.

IV.6.1. Courants injectés

Les courants capacitifs dans le milieu isolant, dit courants injectés, sont extraits du
vecteur courant d'arétes I (IV.12). On observe (Figure IV.10 et Figure IV.11) une série de pics
irréguliers qui traduit le caractere discret de 'avancement des streamers pendant son dévelop-

pement. Les valeurs des courants varient ici entre 80 et 300 uA.

350 T T T

n n
[=1 (4]
(=] [=]
T T
L L

Courant injecté (LA)

100 b

50 -

0 1 2 L L 1 " " :

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Temps (Us)

Figure 1V.10 : Courant injecté durant la premiére microseconde.
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350

300

Courant injecté (LA)

50011

35

15 20
Temps (us)
Figure IV.11 : Courants injectés dans ’isolant liquide pendant toute la simulation.

Dans I’ensemble, nous obtenons des pics de courants brefs et irréguliers. Le premier
sommet correspond a la génération d’un canal auquel sera associée une suite de canaux qui

perdront de la vitesse au fil du temps pour laisser place au second sommet.

IV.6.2. Champ électrique

A la téte des canaux libres, nous calculons le champ électrique a partir de la relation
(IV.19) ou V4, est obtenue du vecteur e (IV.9). On obtient des valeurs de champ (Figure
IV.12) assez élevées comprises entre 5 et 15 MV/cm. On peut observer que les valeurs de
champ électrique suivent les variations du courant injecté. Ce qui traduit bien que la suite de

canaux en perte de vitesse ait des valeurs de champ de moins en moins importantes.
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2]

Champ Electrique (MV/cm)

N

(52

0 5 10 15 20 25 30 35

Temps (us)

Figure IV.12 : Champs électriques a la téte des streamers générés.

I1V.6.3. Charge injectée

A chaque instant qu'un canal est généré (streamer) nous calculons :

e Lacharge électrique instantanée injectée associée aux équations (IV.2 et IV.9) par :
q= Ccupa -Vcapa ’ (IV32)

e Lacharge injectée cumulée (Figure IV.13 et Figure IV.14) dans le temps

0=>4q. (IV.33)

Les charges ainsi obtenues sont de l'ordre de quelques centaines de picocoulombs. La
courbe des charges injectées est sous forme d’escalier et traduit bien I'accumulation de charge
mesurée et simulée dans la littérature [49, 68, 99] en plus de nos observations (§ Chapitre II).
Ainsi le diélectrique passe progressivement de son état non-conducteur vers celui de conduc-

teur.
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Figure IV.13 : Charge injectée durant la premiere microseconde associée
au courant injecté sur le méme laps de temps dans ’isolant liquide.
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Figure IV.14 : Charge injectée dans I’isolant liquide.

I1V.6.4. Puissance et Energie
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Pendant le développement de I’arborescence, le systtme développe a chaque instant
une énergie qui servira localement 2 ioniser, a échauffer, & vaporiser I’isolant liquide et enfin

a déplacer le streamer.

Puissance injectée (W)
W B o [=2]

N

0 5 10 15 20 25 30 35

Temps (s)
Figure IV.15 : Puissance injectée dans l'isolant liquide.

La puissance instantanée est déduite de I’expression suivante :

P, =V,.I (IV.34)

capa* capa
ol Vegpa €t Ieapa SONt respectivement extraites des vecteurs € et i(IV9etlV.12).

La puissance (Figure IV.15) présente une forme similaire a celle des courbes repré-
sentant le courant injecté et le champ électrique 2 la téte des streamers. Comme constaté pour
le courant et le champ électrique, les pertés de vitesse et les baisses des valeurs de champ im-
pliquent bien une baisse de puissance. On obtient des valeurs de puissance de 1’ordre de quel-
ques Watts avec des variations allant de I a 9 Warts.

On déduit 1’énergie cumulée (Figure IV.16) associée a la dynamique du streamer gé-

néré en faisant une intégration cumulative de la puissance dans le temps.
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140 ' T T T ' T

120

Energie injectée (L))
3 3 S

N
(=]
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Figure IV.16 : Energie injectée dans lisolant liquide.

IV.6.5. Vitesse des streamers

Des travaux antérieurs [16, 68] ont établi que I'énergie électrique totale fournie au
systeme (diélectrique liquide se trouvant dans le voisinage de la pointe) est utilisée sous diffé-
rentes formes : vaporisation, décomposition chimique, énergie capillaire due a l'interface gaz-
liquide, au déplacement et a l'ionisation. Il a été déduit que la vitesse des streamers est obte-
nue en supposant qu'environ le 10°™ ( B = 0.1) de 'énergie injectée est utilisée pour le dépla-

cement. Elle vaut donc :

1

2pP,, V¥

V= —'B = (Iv.35)
p.rnTO

et sa variation est donnée par la figure IV.17. Nous avons des ordres de grandeur de quelques

km/s qui correspondent bien a ceux obtenus dans la littérature [44, 100] pour ce type de

streamer.
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Figure IV.17 . Vitesse des streamers.

Nous observons une diminution suivie d'une augmentation. Il ressort de cette observa-
tion un "essoufflement” du streamer pendant un certain temps suivi d'un regain de vitesse
matérialisé par les pics au cours du développement de l'arborescence. Ce qui confirme les
observations faites par CHADBAND, WRIGHT [1] et BEROUAL, TOBAZEON [15, 27,
70]. Le champ électrique et la vitesse passent par un minimum se trouvant entre 1/2 et 2/3 de
l'intervalle inter-électrode, avant de reprendre sa croissance jusqu'a atteindre l'autre électrode.

La these de la perte de vitesse analysée précédemment (§ IV.6.1 a 4) est ainsi confirmée.

IV.6.6. Mobilité

Nous avons déterminé la mobilité K,, des porteurs de charge contenus dans le canal
conducteur (streamer) actif, c'est a dire le canal généré a l'instant ol nous calculons la mobi-

lité. La mobilité est donnée par :

K =—o0. (Iv.36)
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& T T ' v T T

Mobilité (m2.V-1.s-1)
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Figure V.18 : Mobilité des porteurs de charge constituant les streamers.

On obtient (Figure IV.18) des mobilités proches de celles des porteurs de charge évoluant en
milieu gazeux (canaux de I’arborescence) [25]. Les grandeurs obtenues sont de quelques / 0°

m?.V'!.s". De plus, elles avoisinent 100 fois la mobilité ionique typique (10 m®. V"' s).

I1V.6.7. Viscosité

Il faudra noter que la viscosité calculée localement n'est pas celle de 1'ensemble du li-
quide isolant, mais plutdt la viscosité de la matiere gazeuse constituant le canal conducteur
(streamer) généré a l'instant considéré. On s'est donc appuyé sur la relation donnée par

WALDEN [25] quoique discutable lorsque le champ devient tres intense [101] :

K,n, =cste, Iv.37)

Les valeurs obtenues (Figure IV.19) sont de quelques milli¢mes (107) de centipoise. A
titre de comparaison la viscosité a la température ambiante de l;air, de I'eau et des huiles sont
respectivement de 15x] 07 ¢p, 1 cp et 150 a 800 cp. Ainsi, on s'apergoit que les canaux sont
bien constitués de matiére gazeuse pour rejoindre les observations faites expérimentalement

dans la littérature [44, 102-104].
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On se rend bien compte que les diminutions de la viscosité correspondent bien aux
croissances de la mobilité de méme pour les croissances de la viscosité et la diminution de la
mobilité. Cet aspect conforte bien I’intuition qui est qu’une particule est d’autant plus mobile

dans un milieu lorsque celui-ci est de moins en moins visqueux.

22 v T T 7 T T

-

Viscosité (cp)

1.6

Figure 1V.19 : Viscosité de la matiére constituant les streamers.

1V.6.8. Température

Les variations considérables de la viscosité témoignent d’une forte activité thermique
locale dont les streamers générés sont le siege. C’est pourquoi nous avons été amenés a dé-
terminer la température des canaux (streamers) qui n’est surtout pas celle de I’isolant liquide.
Parce que la génération de 1’ensemble de 1’arborescence est si rapide (quelques dizaines de ps
voire méme de centaines de ns) qu’il n’a pas le temps d’échanger de 1I’énergie avec le reste le
I’isolant liquide non vaporisé.

La température T a donc été obtenue au travers de I’expression (IV.38) [41] qui la relie

3 la viscosité 1, et a 1’énergie d’activation W, supposée constante. Soit :

w
= ¢ste., €X 4a IV.38
nv eT p( kT ] ( )

ou
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T= W (IV.39)
k log(nv [cste, )

avec k la constante de Boltzmann et c¢ster une constante.

425 Y )
420

415

Température (K)
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3 & >
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390

385
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0
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Figure IV.20 : Température de la matiére constituant les streamers.

Nous obtenons (Figure IV.20) localement, a l'intérieur des streamers, des variations de
température entre 380°K et 425°K (soit 107°C et 152°C). Ces températures sont nettement au-

dessus des températures de vaporisation des huiles de transformateur et de la plupart des iso-

lants liquides.

IV.7. Conclusion

La résolution d'un circuit électrique équivalent associé aux streamers par le calcul de
réseaux semble €tre un outil particulierement adapté pour modéliser les streamers multicanaux
pendant la phase de préclaquage dans les diélectriques liquides. L'approche réseaux permet,
suivant la forme de 1'onde Haute Tension appliquée, de déterminer la structure de l'arbores-

cence ainsi que le réseau électrique qui lui est associé.

103
N'gnui Thomas AKA



Chapitre IV Modélisation des streamers multicanaux

Il est possible de déterminer les parameétres caractéristiques du streamer comme les
courants, les charges, les puissances et 1'énergie injectés ainsi que les champs électriques et les
différences de potentiel a la téte des streamers. Nous pouvons aussi déduire les parametres
mécanique et thermique, la vitesse des streamers, la mobilité des porteurs de charge dans l'ar-
borescence puis la viscosité et la température de la mati¢re constituant celle-ci.

Dans l'ensemble, les formes des différents parametres simulés ainsi que leurs ordres de
grandeur correspondent assez bien a nos attentes au regard de nos mesures et des publications

sur les liquides diélectriques.
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Conclusion Générale

CONCLUSION GENERALE

e travail nous a permis de montrer que, grace au dispositif expérimental mis au

point et aux essais effectués, la génération des streamers dans les diélectriques li-

quides est précédée par la formation d’une phase gazeuse (bulle de quelques mi-
crometres de diametre) résultant de I’injection d’une impulsion de courant dont la charge
correspondante permet d’estimer ses dimensions. Dans un systeme d’électrodes pointe-plan,
cette bulle prend naissance au voisinage de la pointe dés que la tension atteint ou dépasse une
certaine valeur seuil, correspondant a un champ de quelques MV/cm. Les valeurs de ces
champs, déterminées par un code de calcul utilisant les éléments finis (FLUX2D), sont du
méme ordre que les champs nécessaires & une ionisation ou une émission de champ.

Cette tension seuil augmente quasi-linéairement avec la pression, indiquant que la
perturbation générée au voisinage de la pointe est bien de nature gazeuse. D’autre part en
ajoutant une certaine concentration de composés capteurs d’électrons, la tension seuil aug-
mente, preuve que les mécanismes électroniques sont également présents. Par conséquent,
aussi bien les mécanismes électroniques que les mécanismes gazeux sont impliqués dans la
phase de génération. Signalons que pour ces mémes niveaux de tension, I’impulsion de cou-
rant peut, dans certains cas, &tre non accompagnée de la formation d’une bulle ; le cas ol une
perturbation est détectée sans qu’il n’y ait d’impulsion de courant est également observé. La
perturbation détectée dans ce dernier cas est certainement due aux phénomenes de mouve-

ment du liquide.

L’analyse de la dynamique de la bulle montre qu'il est possible d’avoir deux types de
déformation de la surface de la bulle : (i) une expansion ou une implosion (mode e’h) et (ii)
des mouvements alternatifs d'expansion et/ou implosion (mode ¢*/**).

Selon les modes de perturbation de l'interface, différents types de streamers peuvent
prendre naissance: structures buissonneuses ou filamentaires, en forme de parapluie, etc ...
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Conclusion Générale

Les résultats expérimentaux montrent également que la tension de claquage d’un dié-
lectrique liquide augmente en présence d’une concentration optimale donnée d’additifs cap-
teurs d’électrons (Iodobenzéne ou tétrachlorure de carbone). Par conséquent, en agissant sur
la tension de génération des streamers, on peut améliorer la tenue diélectrique du liquide
méme si la vitesse des streamers est augmentée. Ce n’est pas parce que le streamer est accélé-
ré que la tension de claquage va étre diminuée. En augmentant la pression, on peut aussi rele-

ver la tenue diélectrique d’un liquide.

La modélisation des streamers par des circuits électriques équivalents et leur résolu-
tion par le calcul de réseaux nous a permis, suivant la forme de I'onde de tension appliquée, de
déterminer la structure des streamers ainsi que leurs parameétres caractéristiques tels que les
courants, les charges, les puissances et I'énergie injectés ainsi que les champs électriques et les
différences de potentiel & leurs tétes. Nous pouvons aussi déduire les parametres mécanique et
thermique, la vitesse des streamers, la mobilité des porteurs de charge dans le streamer puis la
viscosité et la température de la matiere qui la constitue. Les formes ainsi que les ordres de
grandeur des différents parametres simulés correspondent assez bien aux résultats de nos me-

sures et a ceux rapportés par d’autres chercheurs.
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