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Résumé

Ce travail porte sur I’étude de la morphologie et de la longueur finale L, des décharges
se propageant sur divers types de di¢lectriques solides (PTFE avec différentes charges, résine
Epoxy et verre) en présence des gaz SFs, N, et CO; ainsi que des mélanges SF¢ - N; et SFg -
CO,, sous tension de foudre (1,2/50 us), en géométrie pointe - plan. Les matériaux considérés
ont ¢ét¢ choisis pour leur grande utilisation dans les applications haute et moyenne tensions
(disjoncteurs en particulier). Les caractéristiques de la décharge sont analysées en fonction de
I’amplitude et de la polarité de la tension, de la nature et de 1’épaisseur de I’isolant solide, du
type et de la pression du gaz (ou mélange) ainsi que de la concentration des gaz constituant le

mélange.

Il ressort des résultats obtenus que 1’aspect morphologique des décharges varie selon les
constituants de I’interface gaz/solide, ’amplitude et la polarit¢ de la tension ainsi que la
pression du gaz. En présence d’un gaz ou mélange donné, L, augmente quasi-linéairement
avec la tension et décroit lorsque la pression, I’épaisseur du solide dié¢lectrique et/ou le taux de
SFe dans le mélange augmentent. Aussi, pour une tension et une pression données, Ly est plus
¢levé en polarité positive alors que la tension d’apparition des décharges est plus élevée en
polarité négative. Les résultats obtenus avec I’azote et le mélange SFs - N, sont trés aléatoires.
Le calcul du champ par éléments finis (Flux 2D/3D) montre que le renforcement du champ au
voisinage de la pointe est d’autant plus important que la différence entre la constante
di¢lectrique du matériau solide et celle du gaz est grande. Les enregistrements de courants
associés aux décharges ont révélé 1’existence d’une décharge secondaire de signe opposé a la
tension appliquée. Ce phénomene est dii a 1’accumulation de charges sur la surface de
I’isolant solide ; certains matériaux accumulent moins de charges surfaciques et la longueur
finale des décharges qui s’y développent est plus courte. Une relation entre le type de gaz
(mélange) et sa pression, la nature du diélectrique solide et son épaisseur, et la dimension
fractale D des décharges a été établie. D diminue lorsque 1’épaisseur e du solide et/ou la

pression du gaz augmente et/ou la permittivité di¢lectrique du solide diminue.

Mots clés :

Décharges glissantes ; interface solide/gaz ; streamers ; contournement ; dimension fractale.






Abstract

This work deals with the study of morphology and final length L of creeping discharges
propagating over different kinds of solid dielectrics (PTFE with various fillers, Epoxy resin
and glass) in presence of SFs, N, and CO, gases as well as SFg - N, and SF¢ - CO; mixtures,
under lightning impulse voltage (1.2/50 ps) using a point - plane electrode arrangement. The
materials we considered were selected for their wide use in high voltage apparatus such as
GIS and circuit breakers. The characteristics of creeping discharges are analyzed in function
of the amplitude and polarity of voltage, the kind and thickness of solid insulator, the type of

gas (or mixtures) and pressure as well as the concentration of constituents of mixtures.

It’s shown that the morphological of creeping discharges depends on the components of
solid/gas interface, the amplitude and polarity of voltage as well as the gas pressure. In
presence of a given gas (mixture), Ly increases quasi-linearly with the voltage and decreases
when the pressure and/or the thickness of insulator and/or the rate of SFe in a given mixture
increase. And for given voltage and pressure, L is higher when the point electrode is positive
whereas the initiation threshold voltage of discharges is higher with a negative point. The
results obtained with nitrogen and SF¢ - N, gas mixture are very scattered. The computation
of electric field using the finite elements method (Flux 2D/3D codes) shows that the electric
field is enhanced in the vicinity of the point; it’s more important as the difference between the
dielectric constants of gas and solid material is high. The recordings of currents associated to
discharges revealed the existence of a secondary discharge of opposed sign to the applied
voltage. This phenomenon is due to the accumulation of charges at the surface of solid
insulator; some materials accumulate less surface charges and the final length of the
discharges which develop over them is shorter. A relation between the type of gas (mixture)
and its pressure, the kind of dielectric solid and its thickness, and the fractal dimension D of
discharges was established. D decreases when the thickness e of solid and/or the pressure of

gas increase and/or the dielectric constant of insulator decreases.

Keywords :

Creeping discharges ; solid/gas interface ; streamers ; flashover ; fractal dimension.
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Introduction générale

Introduction générale

Les structures isolantes mixtes solide/gaz sont présentes dans de nombreux

appareillages a haute et moyenne tensions comme les transformateurs et condensateurs de
puissance, les disjoncteurs et les cables ainsi que dans les réseaux de transport et de
distribution d’énergie électrique (isolateurs de support et de traversée). Dans certains
composants, comme les disjoncteurs isolés au gaz, par exemple, les isolants solides sont
utilisés comme enveloppe de 1’appareil et comme support (buse) pour les électrodes
(contacts); le gaz est utilisé pour ses propriétés isolantes et pour le soufflage de 1’arc. Dans le
cas des transformateurs de puissance, en plus de I’isolation des bobinages et des traversées,
les solides servent comme panneaux (réle mécanique) et comme barriére isolante en
particulier dans les transformateurs cuirassés.
Les caractéristiques et donc la qualité d’une structure isolante mixte (ou hybride) dépendent
des propriétés de ses constituants. Ainsi, 1’utilisation de 1’hexafluorure de souffre (SFe)
permet de réduire considérablement le poids et les dimensions des composants et systemes et
d’améliorer leur fiabilité grace a la grande affinité électronique de la molécule de SF¢ et sa
grande section efficace. Cependant, malgré les bonnes performances (pouvoir de coupure
¢levé, bonne tenue diélectrique, stabilité thermique ...) de cette molécule, sa durée de vie
(estimée a plus de 3000 ans) et son potentiel de réchauffement climatique (23900 fois celui du
CO; par période de 100 ans) trop élevés, font de ce gaz un agent aggravant de 1’effet de serre ;
il est dans le collimateur des organisations internationales environnementales.

Durant leur exploitation, les équipements électriques et donc les structures isolantes
mixtes qui y sont intégrées, sont exposés a différents types de contraintes : mécanique,
thermique, ¢lectrique, chimique et environnementales. Dans cette ¢étude, nous nous
intéressons plus particulicrement aux contraintes ¢électriques. En présence d’un champ
électrique, divers phénomenes peuvent prendre naissance dans le volume ou a la surface des
matériaux constituants 1’isolation hybride. En effet, au-dessus d’une certaine valeur dite de
seuil du champ ¢électrique, des décharges volumiques ou surfaciques peuvent prendre
naissance et se développer jusqu’a la rupture diélectrique (en volume) ou au contournement
de I’isolateur conduisant ainsi a la destruction de la structure isolante voire a la mise hors
service du systéme. La compréhension des mécanismes impliqués dans la génération et la
propagation de ces décharges ainsi que leur caractérisation sont fondamentales pour la

conception et le dimensionnement des appareillages.
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Dans cette étude, nous nous intéresserons: (1) a la caractérisation diélectrique des gaz
(mélanges) sous différentes formes de tension (alternative, continue et choc de foudre 1,2/50 ps)
dans différentes géométries d’électrodes (pointe - plan, sphere - plan, sphere - sphére et plan -
plan) ; et (2) aux décharges surfaciques dites glissantes, se propageant sur divers types de
matériaux isolants (PTFE, résine Epoxy et verre) en présence de différents gaz et mélanges (SFg,
Nz, CO,, SF¢ - N; et SF - COy) sous différentes pression, générées sous tension impulsionnelle de
foudre 1,2/50 ps dans une configuration d’électrodes pointe - plan.

Les travaux sur les décharges se propageant aux interfaces solide/gaz sont peu nombreux en
comparaison avec ceux consacrés a I’étude des phénoménes de pré-claquage et de claquage
dans les solides seuls ou les gaz seuls. La plupart ont porté sur la variation de la longueur finale
de ces décharges en fonction de la tension et plus particulicrement sur le développement des
décharges sur des isolateurs pollués. Des modeles ont été également proposés pour décrire les
décharges radiales se développant sur une interface verre/SFe, par une dimension fractale.
Cependant, il existe trés peu de résultats sur I’influence de la polarité de la tension, du type de gaz
et de sa pression, des concentrations des constituants des mélanges ainsi que de I’épaisseur et de la
nature des isolants solides sur la forme, la dimension fractale et la longueur finale de ces

décharges.

Le présent manuscrit comporte cing chapitres. Dans le premier chapitre, nous décrivons
dans un premier temps les phénomenes de décharges dans les gaz (ou mélanges) puis les
principaux mécanismes de claquage des isolants solides. Nous abordons par la suite les

phénomenes d’interface.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation des dispositifs expérimentaux
utilisés pour la caractérisation diélectrique des gaz et mélanges ainsi qu’a l'enregistrement
optique et ¢€lectrique des décharges surfaciques. Les propriétés fondamentales des gaz et

solides utilisés y sont également présentées.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons et analysons les résultats expérimentaux de
mesure de tenue diélectrique des gaz et mélanges pour différentes configurations d’électrodes.
L’influence de divers paramétres sur le comportement de ces gaz (mélanges) y est également

traitée.
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Au chapitre quatre, nous aborderons 1’étude morphologique et structurelle des
décharges glissantes se propageant aux interfaces solide/gaz (mélange), sous tension

impulsionnelle de foudre 1,2/50 ps dans une configuration d’électrodes pointe - plan.

Le dernier chapitre porte sur 1’analyse fractale des décharges radiales en présence de
gaz. Nous nous intéresserons particulicrement a 1’influence des propriétés physiques et
géométriques des matériaux (solide et gaz (mélange)), et de la pression du gaz sur la
morphologie de ces décharges et leur dimension fractale. Les courants associé¢s aux décharges

sont également analysés.
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Chapitre 1 Physique de la déchargedans les gaz, solides et interfaces gaz/solide

1 Introduction

Les systémes d’isolation mixtes (ou hybrides), composés d’un diélectrique solide et d’un
gaz, sont largement utilisés dans les équipements haute et moyenne tensions. La rigidité
diélectrique de ces structures dépend des propriétés du solide isolant et du type de gaz (mélanges)
ainsi que de la pression et de la température de ce dernier. Le comportement de ces structures
isolantes, face aux différentes contraintes auxquelles elles sont exposées et plus particulierement
aux décharges qui peuvent se développer dans le volume ou a I'interface des deux matériaux
(solide et gaz), constitue I’un des principaux critéres de dimensionnement et de conception d’une
structure isolante pour un composant ou un systéme haute ou moyenne tensions donné. Par
conséquent, la compréhension des mécanismes responsables de I’initiation et du développement
des décharges en volume ou a l’interface et conduisant respectivement au claquage ou au
contournement de ces structures isolantes passe par la compréhension des phénomeénes se
produisant dans chacun des constituants (solide et gaz).

Dans ce chapitre, nous abordons les aspects fondamentaux relatifs au comportement
di¢lectrique de la structure hybride gaz/solide. Nous nous intéresserons dans un premier temps
aux phénomeénes de décharges dans les gaz (ou mélanges) puis aux principaux mécanismes

conduisant au claquage des isolants solides avant d’aborder les phénoménes d’interface.

2 Phénomenes de décharges dans les gaz

Le gaz le plus abondant et le plus utilisé de tout temps dans 1’isolation électrique (lignes
aériennes, ¢lectrostatique...) est l'air. Cependant, d'autres gaz tels que 1'azote (N), le dioxyde
de carbone (CO;) et surtout 1'hexafluorure de soufre (SFs) connaissent, depuis plus de trois
décennies, un succes grandissant dans le domaine des systémes haute tension (postes blindés,
cables a isolation gazeuse, ...). Leur utilisation a permis d’améliorer la fiabilit¢ des systémes
et d’en réduire leurs poids et dimensions.

Sous I’effet d'agents ionisants naturels ou artificiels (UV, X, vy), les gaz peuvent perdre
leurs propriétés diélectriques et devenir plus ou moins conducteurs. Cette perte de propriétés
(ionisation) se traduit par la dissociation de molécules neutres en électrons et en ions. En
présence d’un champ électrique entre les électrodes (planes et paralleles), le mouvement
provoqué par les porteurs de charges (en augmentation) donne naissance a un courant dit
"courant de décharges". La variation de ce courant en fonction de la tension (caractéristique

courant - tension) a ¢été étudiée pour la premiere fois par Townsend [1]. En I’absence de
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champ électrique, il existe un équilibre dans lequel le taux de production d’électrons et d’ions
positifs est compensé [1]. Il convient toutefois de noter que la présence d’un champ dans
I’espace inter ¢électrode peut donner lieu, selon le niveau de tension appliquée aux électrodes,

a une décharge de type non autonome ou autonome.

2.1 Caractéristiques courant - tension

La variation du courant de décharges en fonction de la tension appliquée a un
intervalle de gaz compris entre deux ¢lectrodes planes et paralleles (Figure 1.1) est
représentée sur la Figure 1.2. Cette caractéristique I(V) comporte différentes zones

correspondant chacune a un régime de décharges donné.

E
\ /
/ Photons
dx
<—>]
Cathode X <| Anode
a \
X=0 X=d

Figure 1.1 Systeme d’électrodes plan-plan permettant d étudier la décharge dans un gaz [2]

2.1.1 Décharge non autonome sans multiplication électronique

Ce régime est caractérisé par I'absence de tout phénomene lumineux et des courants
extrémement faibles. La tension appliquée (quelques dizaines de volts) et par conséquent le
champ ¢lectrique sont trop faibles pour provoquer une ionisation par chocs ¢électroniques. La
conduction ne peut apparaitre qu'en présence d'une source extérieure assurant cette ionisation
(rayons cosmiques, sources radioactives, émission photoélectrique). La décharge ne pouvant

s'entretenir d'elle méme, est dite " non autonome " [2].

2.1.2 Décharge non autonome avec multiplication électronique

En augmentant progressivement la tension V, le courant croit linéairement jusqu'a une

certaine valeur I, dite de saturation. I, se maintiendra a cette valeur tant que V reste inférieur a
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la tension d'ionisation V, du gaz considéré. Des que V dépasse V,, le courant se remet a

croitre de fagon trés rapide. A ce stade, la décharge dépend encore des sources extérieures
d'ionisation. Cette croissance rapide du courant résulte de la multiplication électronique.
Lorsque le champ électrique E augmente, les électrons émis par la cathode (électrons
primaires), sous l'effet d'un rayonnement quelconque, sont de plus en plus accélérés. Certains
gagnent ainsi une énergie suffisante pour ioniser par collisions des particules neutres, donnant
naissance a des ions positifs et a de nouveaux ¢électrons. Chaque électron nouvellement créé
contribue a son tour par ionisation, au cours de son déplacement vers 1'anode, a la création
d'une avalanche électronique véritable. Par la méme, le nombre d'ions positifs augmente aussi.
Le nombre de collisions est d'autant plus important que E est intense. Il est caractérisé par un
coefficient (ou pouvoir) d'ionisation o appelé "premier coefficient d'ionisation de Townsend".
Celui - ci représente le nombre moyen de chocs ionisants qu'un électron produit par unité de

longueur dans la direction du champ.

I
I
I
- i
= [
[eb]

= [
5 I
(&) q l
Lo
' { l
I |
i P!
o~ — == | 1 |
: i 1 |
i I ! I
L 1 1 1

Vj Vz V3 VS

Voltage

Figure 1.2 Caractéristiques courant — tension pour différents régimes de la décharge sous

tension continue [1]

Si Ny est le nombre d'¢lectrons émis par la cathode par unité de temps et N, le nombre
d'¢lectrons traversant le plan d'abscisse x par unité de temps et a la distance inter électrodes,
l'augmentation de ce nombre sous I'effet de chocs ionisants sur un parcours dx, en admettant a

constant, s’écrira
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dN, = Ny.a.dx (1.1)

Sachant que I'origine des abscisses se trouve a la cathode :
Ne(x=0) =Ny (1.2)
d'ou
N,=N,e&x (1.3)

Si a est la distance inter électrode, le nombre d'électrons N, arrivant sur I'anode est :

N,=N,e%a (1.4)
et le courant par unité de temps
I=eN,=eN,e*d (1.5)
ou encore
I=1exa (1.6)

avec lo = e No, le courant émis par la cathode sous I'effet du rayonnement extérieur ; e étant la
charge élémentaire d'un électron (-1,6.10"" coulomb). Le coefficient d'ionisation o dépend de
I'état dans lequel se trouve le gaz ainsi que de 1'énergie des électrons. En d’autres termes,
o dépend de l'intensité du champ électrique E, 1'état du gaz étant déterminé par sa pression et
sa température qui restent pratiquement constantes lors de I'ionisation par les €lectrons car le
transfert d'énergie vers le gaz est trop faible. Comme la densité du gaz est proportionnelle a la
pression p, a ne dépendra finalement que de £ et p. Si n est le nombre moyen de collisions
entre les électrons, le potentiel moyen acquis par les électrons sur le parcours (n.A),

correspondant a la vitesse moyenne de 1'électron dans le gaz sous un champ électrique E est :

a=pfEY =p/ (1) (17
ou encore
a_..E
& f 1) (1.9
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f étant une fonction inconnue. Il n'existe pas de fonction analytique unique décrivant

enticrement la courbe f. La figure 1.3 donne la forme de la fonction ap = f(E/p) pour

quelques gaz.
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Figure 1.3 Variation du coefficient d’ionisation (a/p) en fonction de (E/p)
pour N>, Air, Hyet A [1]

Cependant, une forme analytique approchée de la fonction f a été proposée par Townsend.

Celle-ci, déterminée expérimentalement, n'est valable que dans un domaine limité de la

quantité (E/p). On aura :

2_4 exp(_B/Ej (1.9)
p p
E 5
pour 100 < ; <800 V/(cm.mmHg ™)

A et B sont des constantes spécifiques du gaz considéré. Dans le cas de 1’air, 4 et B valent

respectivement 15 et 365.

En outre, la relation (1.6) permet d'écrire :
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Chapitre 1 Physique de la déchargedans les gaz, solides et interfaces gaz/solide

Ind) =) +aa (1.10)

Les courbes logarithmiques du courant en fonction de la distance inter €lectrodes sont des
droites de pentes o comme illustré par la Figure 1.4. Cette variation a été vérifice
expérimentalement par Von Engel pour des faibles valeurs de (E/p) et de distance inter
¢lectrodes, tout en maintenant « constant. Lorsque (E/p) et a dépassent un certain seuil,

d'autres phénomenes interviennent.

log i

log io

B0,

' Electrode spacing

Figure 1.4 Variation du courant en fonction de la distance inter électrode [1]

2.1.3 Décharge autonome

Si (™) est le nombre d'électrons libres produits par un électron dans une avalanche de
longueur a, (¢*“ - 1) est le nombre d'ions positifs produits simultanément. Le nombre
d'¢lectrons émis par la cathode (N, vers l'anode dans l'intervalle inter électrode donnent
naissance a [Nc (e*“ — 1)] ions positifs, qui en bombardant a leurs tours la cathode, libérent
[Ne(e®“ - 1) 7] électrons supplémentaires en faisant intervenir un nouveau coefficient
d’ionisation y. Celui-ci est le "deuxiéme coefficient d'ionisation de Townsend" représentant le
rapport entre le nombre d'électrons libérés a partir de la cathode et le nombre d'ions positifs

qui tombent sur la cathode. La décharge dans ce cas est dite décharge autonome. La condition

de décharge autonome pour un gaz donné a température constante est:
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Chapitre 1 Physique de la déchargedans les gaz, solides et interfaces gaz/solide

y(e™ -1)>1 (1.11)
ou encore
1
oa > ln(1+—J (1.12)
4

Dans ce cas, la décharge est autonome.
La tension d'initiation de cette décharge Uaest déterminée a partir de 1'expression:

1

aa=In|1+— (1.13)

/4
En admettant que la décharge autonome apparait a U = Ud (avec U = E a), les €quations (1.9)
et (1.13) nous donnent la condition de décharge autonome pour un gaz donné a température
constante :

U = Bpa
4 In(Apa/ln(l+(1/%))

(1.14)

Si le champ électrique n'est pas perturbé par des charges d'espace, la tension d’apparition de la

décharge autonome dépendra uniquement du produit (p.a) :

U;=flpa) (1.15)

Cette variation de la tension en fonction du produit de la pression et de la distance inter
¢lectrodes est appelée loi de Paschen plus connue expérimentalement par les courbes dites de
Paschen. La figure 1.5 donne les courbes de Paschen pour le Nj, Air, Hy, He Ne et Ar [3].
Cette loi de Paschen s'explique par le fait que pour une distance inter ¢lectrodes donnée en
champ uniforme et a trés faible pression (présence d’un nombre treés limité de molécules),
l'avalanche ionisante est limitée entrainant une tension disruptive relativement ¢levée. Dans le
cas des pressions élevées, la grande densité du gaz fait que le libre parcours moyen des
particules ionisantes ne soit plus suffisant pour déclencher facilement une avalanche. Comme
on peut le remarquer, ces courbes ont toutes la méme allure et possédent un minimum
correspondant a une valeur particuliére du produit (p.a)min. Dans l'air par exemple, ce
minimum vaut environ 350 Volts pour une valeur de (p @)min. = 66,7 Pa.cm ; ce qui signifie
qu'en dessous de 350 Volts, il ne peut y avoir d'amorgage dans l'air. Le tableau 1.1 donne
quelques valeurs du minimum de Paschen pour certains gaz en fonction du produit (p a)min et

de la nature du matériau constituant le métal cathodique.
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Figure 1.5 Courbe de Paschen pour différents gaz [3]
Matériaux Minimum de Paschen
Gaz Cathode (U)min(V) (p.d) min(mm.Hg.cm)
Air Fe 330 0,57
N, Fe 275 0.75
H, Pt 295 1,25
02 Fe 450 0,7
Hg Fe 520 2

Tableau 1.1 Minimum de Paschen en fonction du gaz et du métal de la cathode [2]

Notons toutefois qu’il est également possible d’appliquer le mécanisme de Townsend a
des configurations d’¢lectrodes donnant lieu a un champ quasi uniforme comme les systémes
cylindre - cylindre (concentriques ou excentriques) ou sphere - sphére concentriques avec un
faible intervalle par rapport aux rayons des électrodes. Cependant, le coefficient d'ionisation
a ¢tant dépendant de E, lequel est fonction de la position x dans l'intervalle inter ¢lectrode, la
condition de décharge autonome doit tenir compte de ce fait car la présence de charges
d'espace et la géométrie des électrodes rendent difficile 1'application de la condition de
décharge autonome dans le cas des champs non uniformes. Le champ correspondant a la

tension Uy peut s'avérer insuffisant pour maintenir 1'ionisation par collisions. Dans ce cas, la
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tension nécessaire pour qu’il y ait claquage de l'intervalle de gaz (U,.), doit étre supérieure a

U, (Uc > Ud).

2.2 Décharges en formes de canaux - streamers

Dans la théorie de Townsend, les processus d'émission cathodique jouent un role
fondamental dans I'amorcage de la décharge autonome. Cette théorie ne peut expliquer
cependant les temps de développement de la décharge mesurés (/02 a 107s) dans le cas
d'intervalles inter électrode importants (a > [ cm) et des pressions proches de 1'atmospheére
[2]. Ces temps sont beaucoup plus faibles que ceux nécessaires a l'apparition d'effets
secondaires a la cathode conditionnant le passage des décharges non autonomes en autonomes
(107 a 107 5). Aussi, la tension d'apparition de I'étincelle dans les grands intervalles ne
dépend pas du matériau de la cathode contrairement a ce qui est prévu par la théorie de
Townsend [2].

Pour expliquer le mécanisme de développement des décharges dans les grands
intervalles, L. B. Loeb et J. M. Meek [4] ont proposé un modele dans lequel la photo
ionisation résultant des phénoménes d'excitation et de recombinaison dans l'intervalle inter
¢lectrode et la charge d'espace sont a la base du développement de la décharge (Figure 1.6).
Selon ce modele, la décharge se développe sous forme d'un canal trés conducteur appelé

streamer (canal de plasma).

Photon

Cathode «—— B Anode

Avalanche primaire Avalanches

Figure 1.6 Schéma de développement de la décharge par avalanches photo ionisantes [2]

Le premier stade d'évolution de la décharge en canal correspond a la création d'une
avalanche dite primaire. Celle - ci prend naissance, par exemple, suite a des collisions
ionisantes pour une valeur critique du champ électrique en un point quelconque de l'intervalle
inter ¢lectrode. Cette avalanche est accompagnée de la création d'une charge d'espace. En
effet, dans une avalanche, les électrons forment un nuage négatif qui progresse rapidement
vers l'anode alors que de l'autre coté, les ions positifs restent pratiquement immobiles en

raison de leur mobilité. Le champ devient alors hétérogéne et plus intense prés des poles de
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l'avalanche et surtout au voisinage du pole positif (constitué par les ions positifs) qui joue le
role d'une pointe conductrice. Le champ sur les flancs de 1'avalanche diminue. Dés que la
charge d'espace de 'avalanche primaire atteint une taille critique (soit environ /0% électrons),
elle va contribuer a intensifier les collisions ionisantes sur le front et la queue de 1'avalanche.

Dans l'avalanche, les électrons et les ions se recombinent en partie. L'énergie rayonnée

peut provoquer la photo ionisation des particules de gaz, se trouvant a l'intérieur et a
l'extérieur de l'avalanche. Les électrons nouvellement créés peuvent, si le champ local est
suffisamment intense, conduire par chocs ionisants, a la naissance de nouvelles avalanches,
dites secondaires qui a leurs tours créeront une charge d'espace positive en avant de la
premicre. Ces avalanches secondaires jouent le réle de facteur d'entretien de la décharge (qui
devient autonome) et d'amplification du nombre de porteurs de charges libres.
Cette amplification va s'effectuer surtout dans l'axe du champ et de 1'avalanche précédente.
Chaque avalanche continue a se développer pour son propre compte et de fagon tres rapide.
La premiére n'a pas fini de croitre que déja toute une chaine se crée. Alors que les électrons se
déplacent vers l'anode, la chaine semble progresser vers la cathode. La progression de cette
chaine est trés rapide du fait que les avalanches se transplantent par rayonnement lumineux et
non par migration d'électrons et d'ions. L'ionisation se fait donc sans intervention de la
cathode. La décharge prend alors la forme d'un canal dans la direction de l'axe des électrodes ;
son développement dépend de la répartition du champ.

D'autre part, lors de collisions élastiques avec les particules de gaz, les charges leurs
transmettent une partie de leurs énergies cinétiques. Il en résulte une augmentation de la
température du gaz. Tant que celle-ci est inférieure a celle nécessaire a 1'ionisation thermique,
elle n'aura aucune influence sur le développement de la décharge. Ce stade de la décharge est
appelé streamer. Le champ extérieur nécessaire a son entretien est inférieur a celui
conditionnant 1'ionisation par collisions. Pour 1'air par exemple, le champ moyen du streamer
se développant a partir de I'anode est d'environ 5 kV/cm et de 15 kV/cm lorsque celui -ci se
développe a partir de la cathode alors que le champ critique est d'environ 30 kV/cm (dans les
conditions normales de pression et de température).

Dans le cas d'intervalles inter électrode importants (> [/ m pour lair a pression
atmosphérique), la décharge en forme de streamer se transforme lors de son passage vers
l'autre ¢électrode en une autre forme de décharge appelée leader. Les figures 1.7 a 1.9

représentent les différents stades de développement de la décharge en canal.
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Le modéle de développement de la décharge en canal dans les gaz, est trés important
du point de vue qualitatif; il permet d'une manicére convaincante, de connaitre la probabilité

conditionnant le mécanisme de décharges pour les grandes valeurs du produit (p.a).

Figure 1.7 Etapes successives de développement d’un streamer dans un gaz en configuration

d’électrodes pointe - plan : (a) pointe positive ; (b) pointe négative [2]
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(a) (b) (©)

Figure 1.9 Schéma du développement de décharges dans un systeme d’électrodes pointe —
plan avec une pointe positive : (a) streamer ; (b) leader ; (c) décharge principale. La fleche

représente le sens de développement des différents stades de la décharge [2]

2.3 Tenue diélectrique de I'air en champ uniforme

La tenue diélectrique de ’air est d’environ 30 kV/cm a pression atmosphérique. Le
tableau 1.2 [5] donne la rigidité diélectrique de quelques gaz en comparaison avec ’air sous

champ uniforme a pression atmosphérique pour une distance inter ¢lectrode ds= 1 cm.
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Masse Masse Température Température Conductivité
Symbole ] volumique & 0 °C de fusion d’ébullition thermique 40 °C | Rigidité diélectrique
(g) (kg/m®) (°c) ©C) {en 103 W/m - K)
28,96 1,2929 23,547 1
31,999 1,429 23,965 0,91
44 1,977 - 56,6 (5,2 bar) - 786 14,101 0,75
28,013 1,251 - 203,8 - 195,8 23,530 1
2,01 0,089 9 - 269,14 - 252,8 169,665 0,45
104,46 - 181 - 81,1 34,6 (liquide) 17
120,91 1,4 (a 57 °C) - 158 - 29,79 73 2,4
70,01 1,52 (4 - 100 °C) - 160 - 822 13,8 (liquide) 1,06
137,37 1,467 (a 25 °C) - 11 + 23,82 8,374 4
16,04 0,554 7 - 182 - 164 29,76 1
87,99 3,034 - 150 - 129 69,16(liquide) 1,25
44,01 1,977 - 90,8 - 885 14,67 1,14
416 . - 113 +101a+ 104 . >5a60°Cet0,8bar
188,02 - 183 - 36 2,2
200,04 - 38,7 - 4 35
146,05 - 505 - 63,8 25
138,01 1,59 (4 -78 °C) - 100,6 - 79 16,96 1,6
154,48 - 106 - 387 13,9 28
170,92 1,455 - 94 + 36 11,56 28
200,04 1,5297 - 129 - 3 4,5
4 0,1785 - 272,2 - 268,9 139,63 0,14
39,948 1,784 - 189,2 - 185,7 16,27 0,27

Tableau 1.2 Rigidité diélectrique relative de quelques gaz par rapport a l’air dans un champ
uniforme [5]

La rigidité di¢lectrique dans les conditions réelles dépend de plusieurs parameétres :

- la densité de I’air c'est-a-dire la pression et la température. Dans un champ non
uniforme, les tensions d’apparition de 1’effet couronne et de claquage sont aussi influencées
par le taux d’humidit¢ dans Dl’air. La tenue diélectrique augmente lorsque I’humidité
augmente. Cela s’explique par le fait que la vapeur d’eau est capable de capter les électrons
libres ;

- la polarité des ¢lectrodes conditionnant la répartition du champ électrique prenant en
considération la présence de charges d’espace. La tension de claquage de ’air est plus élevée
en polarité négative qu’en polarité positive alors que c’est I’inverse pour ce qui est des
tensions d’apparition de 1’effet couronne. L’influence de la polarité est trés marquée lorsque
le champ électrique est fortement divergent comme dans le cas de I’humidité ;

- les barrieres éventuelles introduites dans 1’intervalle inter électrodes. L’introduction
d’un solide diélectrique dans I’espace inter électrode permet, dans le cas d’un champ
divergent, d’améliorer la tenue di¢lectrique du systéme. La barriére est d’autant plus efficace
qu’elle est proche de 1’¢électrode acérée (c'est-a-dire celle dont le rayon de courbure est le plus
faible). La position optimale de la barriére, dans un systéme d’électrodes pointe — plan, se
trouve entre 0 et 20% de la distance inter électrode. La position optimale exacte a été

déterminée expérimentalement en fonction de la géométrie des électrodes par A. Beroual et a/

[6].
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En plus de tous ces parametres, la tenue de 1’air dépend également de la géométrie des

¢lectrodes et de la caractéristique U(?).

2.4 Tenue des gaz électronégatifs en champ uniforme

Comme pour les autres gaz, les mécanismes de décharge et de rupture di€lectrique
dans les gaz électronégatifs dépendent de I’intervalle inter électrodes: mécanisme de
Townsend pour les faibles intervalles et mécanisme de streamers — leader pour les grands
intervalles.

- Faibles distances : La condition de décharges autonomes selon le mécanisme de

Townsend est donnée par :

X

7._? exp D (a - n)dx}adx =1 (1.16)

0

2éme

y étant le coefficient de Townsend (coefficient d’émission de surface).

Pour un champ uniforme :

Dans les gaz ¢lectronégatifs, une partie des électrons n’atteint pas I’anode : elle est capturée.

Dans le cas particulier ou aucun électron n’atteint 1’anode, on aura :
[(@=mdx=0 (1.18)
0

Par conséquent, il existe un champ E pour lequel il n’y aura pas de claquage. Celui-ci

correspond au cas ou a = 7.

Cependant, il est difficile d’utiliser la théorie de Townsend pour des problémes techniques a

cause de la difficulté de déterminer y.

- Grandes distances: Pour appliquer le modéle des streamers dans les gaz

¢lectronégatifs, des conditions supplémentaires doivent étre remplies:
1) I’énergie des photons (/#v) émise par la téte de 1’avalanche initiatrice de la décharge doit

étre suffisamment élevée ;
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i1) les photons doivent ioniser le gaz avant le front de I’avalanche ;
ii1) ’augmentation du champ E avant le front de I’avalanche, a la suite de concentration de

charges dans 1’avalanche primaire, doit étre suffisante pour créer les avalanches suivantes.

Si ces conditions sont satisfaites, le critére d’amorgage peut s’écrire sous la forme :
(af—m)wm{ﬁa—nyh}=6uu» (1.19)
0

o, et i, sont les valeurs de a et 7 a x; G(x, p) est une fonction empirique qui peut étre
déterminée a partir des résultats obtenus en champ uniforme. Juste avant le claquage

(ox /E) >> (1 /E)

Le critére donné par 1’équation précédente peut étre €crit sous la forme
o, exp{Zj£ (o — n)dx} =F(x,p) (1.20)
0
ou encore
(@, 12)+ [ (@~ = f(x.p) (1.21)
0

Expérimentalement, F(x, p) ne dépend pas beaucoup de x et de p dans un champ uniforme ;

InF(x, p) est pratiquement constant. Ainsi, on aura :

X

j (a—n)dx =k (1.22)

0
Dans le cas du SF¢, £ =18. Notons qu’en pratique, la tenue diélectrique des gaz électronégatifs
dépend aussi de la nature et de la forme des électrodes, de la forme et de la polarité¢ de la
tension, du type et de la concentration des impuretés, et de son fonctionnement avec les autres

diélectriques.

2.5 Influence de la géométrie des électrodes et de la forme
de la tension

2.5.1 Tension continue

2.5.1. a. Polarité positive

Les phénomeénes qui apparaissent en champ non uniforme (pointe - plan, fil - plan, fil -
cylindre ...) dépendent de la nature et de la pression du gaz, de la forme, de la polarité et du

temps d’application de la tension.
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e Dans un intervalle d’air pointe - plan a pression atmosphérique, différents phénomenes

répétitifs peuvent étre observés selon la valeur de la tension (figure 1.10) [7].

I'AH(HZ}‘
5_
e
2 —
L
o T T T
o 0 | 20 30 (kv
Yo L W A

Figure 1.10 Fréquence d’apparition des streamers dans [’air en fonction de la tension
appliquée V dans un systeme d’électrodes pointe — plan, en polarité positive; d = 31 mm -

rayon de la pointe = 0,17 mm [7]

On distingue trois régimes entre le seuil V, de I’apparition de I’effet couronne et la tension de
claquage Vs,:

- entre V, et V1, on observe des impulsions (burst pulses) qui se manifestent au niveau de
la pointe et dont le courant est faible (de 1’ordre du microampére) ; a ces impulsions s’ajoutent
des dards préliminaires (preonset streamers) qui s’étendent assez loin de la pointe ;

- entre V. et Vy;, apparait un régime parfaitement stabilisé dans lequel subsiste un courant

continu, sans aucune impulsion ; cette région est appelée zone d’Hermstein ;

- au-dela de Vy;, de nouvelles impulsions régulieres apparaissent avec des dards qui soit

disparaissent avant d’atteindre la cathode (dards prédisruptifs ou prebreakdown streamers,

zone MN), soit traversent tout 1’espace inter ¢électrodes (dards disruptifs ou breakdown
streamers, zone NP).

Le courant continu de la zone d’Hermstein se manifeste par une décharge luminescente
entourant 1’¢lectrode [8,9].

Si I’on change le rayon de courbure de la pointe ainsi que la distance inter électrodes, les
différentes zones que I’on vient d’indiquer peuvent étre absentes ou apparaitre dans un ordre
différent. Par exemple, la totalit¢ des phénomeénes de prédécharge ne se produit qu’a partir
d’une distance inter ¢lectrodes de 30 cm quand le rayon de la pointe est de 1 cm [10]. Cette

distance décroit quand le rayon de I’anode diminue [11].
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L’humidité ne joue un rdéle important que lorsqu’il existe des phénoménes de
prédécharge. Si le claquage se produit apres les dards prédisruptifs, ’humidité entraine une
augmentation de la tension disruptive; si le claquage intervient apres la décharge
luminescente, la tension est abaissée [12].

e Dans I’hexafluorure de soufre, les phénomenes observés sont globalement similaires a
ceux observés dans I’air sec, excepté le fait que la pression pour laquelle ils apparaissent est
plus faible dans le SF¢ [7].

e Dans d’autres gaz ou mélanges de gaz, selon qu’ils soient plus ou moins
¢lectronégatifs, les phénomeénes peuvent étre similaires a ceux observés dans 1’air ou, au

contraire, €tre tres différents [13].

2.5.1.b. Polarité négative

Dans I’air, en géométrie pointe - plan, le courant de décharge est constituée d’un courant
continu de faible amplitude sur lequel se superposent des impulsions de Trichel dont la
fréquence, tres élevée et tres régulicre, est comprise entre 2 et 50 MHz. L’aspect visuel de la
décharge est essentiellement localisé a la pointe [14]. Lorsque la tension croit, le nombre
d’impulsions ainsi que leur amplitude augmentent [15]. Le courant correspondant aux
impulsions de Trichel est de I’ordre de 1 mA. D’apreés Y. Miyoski ef al [16], la tension de
claquage dépend fortement de la distance inter €lectrodes. Pour les trés faibles distances, la
tension de claquage dépend fortement du rayon de courbure de la pointe 7 alors qu’elle en est
indépendante pour les plus grandes distances. La tension d’amorcage de la décharge
luminescente est, en revanche, indépendante de » quelque soit I’intervalle inter €lectrodes.

Dans I’hexafluorure de soufre, des régimes de décharge sensiblement identiques
apparaissent. Toutefois les impulsions de Trichel sont beaucoup plus irréguliéres que dans
I’air [7]. Ils dépendent de la nature des électrodes ainsi que du pourcentage de la vapeur d’eau

a I’intérieur du gaz.
2.5.2 Tension impulsionnelle

D’une maniere générale, I’écart entre la tension de claquage et la tension d’apparition de
I’effet couronne est plus grand pour une onde dite lente (manceuvre - 250/2500 ps - Annexe 7)
que pour une onde courte (foudre - 1,2/50 pus - Annexe 6). Ce phénomene est da a 1’effet
stabilisant de la décharge couronne. Cet effet est évidemment plus important quand le temps

de montée de I’onde est grand, la charge d’espace ayant plus de temps de se former que dans
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le cas d’une onde rapide dont la durée est plus faible ou du méme ordre de grandeur que le
temps de transit des ions. En outre, la tension de claquage d’une onde lente est en général plus
basse en polarité positive qu’en polarité négative [17].

L’application d’une impulsion de tension peut conduire, dans certains cas, a une
augmentation anormale de la tension disruptive. Par exemple, a partir d’une certaine valeur de
la pression, la tension disruptive du mélange SFe-air avec seulement 1 % de SF¢ est supérieure
a la tension disruptive du SF¢ pur [18]. Cela est d’autant plus surprenant que la tension
disruptive du mélange est inférieure a celle du SF¢ pur dans le cas d’une tension continue.
L’effet stabilisant de la décharge couronne (plus important dans le mélange que dans le gaz

pur [18]) doit a nouveau étre évoqué pour expliquer ce phénomeéne.
2.5.3 Tension alternative

Sous tension alternative, les mécanismes conduisant au claquage sont plus complexes
qu’en continue ou en impulsion par suite de 1’influence des charges d’espace créées dans une
alternance donnée sur I’alternance suivante. En général, aux pressions intermédiaires, la
tension disruptive la plus basse est celle correspondant au développement de la décharge
générée pendant 1’alternance positive.

Dans Dl’air a pression atmosphérique et pour une pointe de 5 mm de rayon de courbure
[12], des impulsions de Trichel peuvent apparaitre pendant I’alternance négative. L ’influence
de ’humidité n’est pas trés importante durant 1’alternance positive.

Dans I’hexafluorure de soufre sous tension alternative, 1’humidité joue un role

extrémement important [19,20] en favorisant le processus de stabilisation par effet couronne.

2.6 Influence de la pression du gaz

Une augmentation de la pression du gaz s’accompagne en général d’une augmentation de
la tension d’apparition de D’effet couronne et de la tension de claquage. Une exception
importante a cette régle se manifeste avec les gaz électronégatifs. Dans ce cas, la tension de
claquage passe d’abord par un maximum, puis décroit jusqu’a une certaine valeur critique de
la pression pour laquelle elle devient égale a la tension d’apparition de 1’effet couronne. Au-
dessus de cette pression critique, la tension croit a nouveau et le claquage se produit avec
I’apparition de I’effet couronne ; il (I’effet couronne ou corona) est immédiatement suivi par

le claquage.
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En dessous de la pression critique, la tension d’apparition de 1’effet couronne dans le SFe
est toujours inférieure a la tension de claquage en géométrie fil — cylindre ou le fil est anode,
quelque soit le rayon du cylindre [17]. Des résultats similaires peuvent étre observés dans 1’air
mais pour des pressions plus élevées que dans le cas du SFs.

Dans le cas du SFg, la gamme de pression pour laquelle la tension d’apparition de 1’effet
couronne (impulsion de Trichel) est inférieure a la tension de claquage, est plus élevée en
polarité négative qu’en polarité positive [21]. Par ailleurs, le maximum de la caractéristique
Utlaguage = f (p ) est plus élevé et se produit pour une pression plus grande en polarité négative
qu’en polarité positive.

Les observations susmentionnées s’expliquent qualitativement de la manicre suivante : en
régime de décharge couronne, 1’¢lectrode de faible rayon de courbure est entourée d’une
gaine de particules chargées dont le signe est le méme que celui de la polarité de cette
¢lectrode. Ces particules se répartissant autour de la pointe, constituent une électrode virtuelle
de rayon plus grand que I’électrode réelle et contribuent ainsi a abaisser le champ en son
voisinage. Le rayon apparent de 1’électrode augmente ainsi que la tension d’amorcage. A
partir d’une certaine pression correspondant a la tension de claquage maximale, la charge
d’espace est concentrée de plus en plus pres de la pointe, le rayon de cette électrode diminue
de méme que la tension d’amorcage.

Les phénomenes sont qualitativement similaires pour les deux polarités mais tres différents
quantitativement. On peut montrer que la charge d’espace négative se crée plus facilement
que la charge d’espace positive, ce qui explique que la tension de claquage ainsi que la
pression critique soient plus élevées en polarité négative qu’en polarité positive comme nous
avons eu a le constater dans nos expériences (cf chapitre 2 et 3).

Au-dessus de la pression critique, le claquage est direct et la tension de claquage (U.)
croit de maniére monotone en fonction de la pression. A partir de valeurs suffisamment
¢levées de cette pression, la croissance de U, n’est plus monotone et une tendance
asymptotique, similaire a celle observée en champ uniforme, se manifeste. En polarité
positive, cet effet a été attribué a I’influence des impuretés en suspension dans le gaz [19].
Ces impuretés (vapeur d’eau, oxygene, particules solides, etc.) sont désorbées des parois
lorsque la pression du gaz augmente ; elles participent a la création d’ions négatifs lourds qui
peuvent trés facilement libérer leur électron supplémentaire a 1’intérieur du volume critique,
contribuant ainsi de maniere sensible a I’abaissement de la tension disruptive. Dans ce cas, la

présence d’irrégularités a la surface de la cathode semble ne jouer aucun rdle sur 1’apparition
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du claquage, la cathode n’intervenant que comme source partielle d’impuretés apparaissant

dans le gaz [22].

Afin de mieux cerner le comportement des isolants gazeux que nous avons utilisés dans
notre étude, nous allons étudier les phénomenes physiques se produisant en particulier dans le

SFs, N et le CO; lorsque ceux-ci sont soumis a un champ ¢électrique.

2.7 Hexafluorure de soufre (SFs)

L'hexafluorure de soufre (SF¢) est 'un des gaz les plus utilisés dans 1’industrie
¢lectrique (80% environ). Sa grande qualité d’isolation (bonne tenue diélectrique), son
aptitude a ne pas entretenir 1’arc électrique et son excellente stabilit¢ chimique et thermique
font de lui (SFe) un gaz de premier plan pour les applications industrielles (disjoncteurs,
commutateurs, transformateurs haute tension, lignes de transmission et sous-stations de
distribution ...).

L'hexafluorure de soufre est considéré comme étant un composé complétement fluoré (CCF).
Puisque les CCF ont des longévités atmosphériques pouvant aller jusqu'a plus de 3000 ans
[23], le SF¢ pourrait donc contribuer de fagon permanente a 1’échauffement global du climat si
les émissions continuent de croitre. Le potentiel d’échauffement global (PEG) du SFs est

23900 fois supérieur a celui du CO; pris comme référence (PEG = 1).
2.7.1 Propriétés physico-chimiques

L’hexafluorure de soufre (SF¢) fut élaboré en 1900 par Moissan et Lebau [24] selon la
réaction suivante : S (solide) + 3F2 (gaz) — SFe (gaz) + 1096 kJ. Et ce sont les travaux du
francais Berthelot qui sont a I’origine de I'utilisation du SF¢ dans le domaine de I’appareillage
¢électrique comme gaz de coupure et d’isolation. Ces travaux ont permis de mettre en évidence la
trés bonne stabilité chimique de ce gaz en présence d’un arc électrique.

C’est un gaz incolore, inodore, stable a la chaleur, non toxique et ininflammable dans les
CNTP (conditions normales de température et de pression). Sa molécule (figure 1.11) est de
forme octaédrique (les six atomes de fluor sont symétriquement repartis sur les sommets

autour de I’atome de souftre).
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Figure 1.11 Structure moléculaire du SF

Lorsqu’il est utilisé comme isolant, certains de ces paramétres physico-chimiques (cf. chapitre

2) sont susceptibles de jouer un role plus ou moins important.
2.7.2 Propriétés diélectriques

Grace au caractere électronégatif du fluor, la molécule du SFs a tendance a capturer les

¢lectrons pour former des ions négatifs. Sa section efficace élevée permet de ralentir (lors des
collisions) les ¢lectrons libres subsistant dans le volume, ce qui les empéche d’étre trop
rapidement accélérés sous I’action du champ électrique retardant ainsi le développement de la
décharge. Cette affinité électronique et cette grande section efficace (taille), conférent au SFe
une rigidité di¢lectrique élevée.
Selon la loi de Paschen, la tension de claquage est une fonction croissante du produit p.d (p —
pression et d — distance entre les ¢lectrodes). Cette relation caractérise le mécanisme
d’ionisation en chaine (avalanche de Townsend) responsable de claquage : les électrons
doivent acquérir entre 2 collisions une énergie suffisante pour ioniser les molécules du gaz et
créer ainsi d’autres électrons. Si on prend en compte uniquement 1’ionisation par les électrons,
on peut calculer le premier coefficient d’ionisation o dans un champ uniforme selon la
relation :

a=A-p-exp(-B-p/E) (1.23)

ou A et B sont des constantes, et E le champ électrique.
Dans le cas ou les ions positifs sont pris en compte dans le processus d’ionisation, on définit

un deuxiéme coefficient d’ionisation le « coefficient d’ionisation primaire effectif o ». Ce
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dernier a fait I’objet de plusieurs investigations. Et différentes relations ont été proposées pour
son calcul. Nous n’en retiendrons que trois parmi celles-ci :
e La relation de Boyd et Crichton qui donne le coefficient d’ionisation en fonction du

champ réduit E/p [25,26] :

o’/p = 27,8 Elp — 2460 (1.24)

E est le champ en kV/cm, p la pression en bar et o* en 1/cm. Cette relation est limitée a une

plage de champ réduit (E/p) comprise entre 30 et 200 kV/cm.bar.

e Les relations de Balla et Graggs qui permettent de comparer la croissance des coefficients

d’ionisation primaire o et d’attachement 1 sous champ uniforme [27]

o/p=23.(E/p) - 1234
(1.25)

n/p=-4.(E/p)+ 1135

e Et enfin la relation empirique de Nitta [28] qui élimine la restriction imposée par la
relation de Boyd et Crichton. Elle est valable pour une plage de champ réduit relativement

grande.

a’/p=k ((E/p - (E/p)er) (1.26)

avec k=27kV’!

Il est important de noter que les expressions des coefficients susmentionnés sont
approximatives et qu’elles ont été, pour la plupart, obtenues en champ uniforme pour des
pressions comprises entre 0 et 1 bar, plage plus faible que celle utilisée dans la pratique
industrielle. Le champ critique réduit (E/p).. dans le SF¢ est de 89 kV/(cm.bar), valeur
obtenue pour une configuration parfaite. Aucune ionisation n’est possible pour toute valeur
inférieure a ce champ critique. A 0,4 MPa, le SF; se liquéfie aux alentours de - 40 °C (cf.
diagramme de phase du SF¢ en annexe A4). Mais bien avant d’atteindre cette température, les
propriétés diélectriques du SFs peuvent étre dégradées par une diminution importante de la
température a travers une diminution de la valeur critique de (E/p) provoquée par une

augmentation du coefficient d’ionisation [29]. Des précautions doivent €tre donc prises lors de
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son utilisation (disjoncteur haute tension par exemple) dans les pays ou les températures

peuvent descendre a des valeurs tres basses (climat trés froid) pour éviter les condensations.

2.7.2.1 Décharges dans le SF6

Dans les conditions d’applications réelles, le SFq est utilisé sous haute pression avec un

champ intense généralement non uniforme.

2.7.2.1.1 Décharges couronne et claquage

Les conditions d’établissement des décharges et leur évolution (décharges couronne —
décharges partielles — claquage) dépendent d’un grand nombre de paramétres : nature et
pression du gaz utilisé, nature des électrodes, polarité¢ et amplitude de la tension appliquée,
rayon de courbure de la pointe et distance inter électrodes.

Les décharges couronne ou partielles sont visibles en champ non uniforme ; en champ
uniforme, les tensions d’apparition de 1’effet couronne et de claquage sont identiques. Nous
considérons, de ce fait, le cas d’un systeme d’¢lectrodes constitué¢ d’une pointe aigué et d’une
électrode plane. La figure 1.12 issue des travaux de Yousfi et Kanzari [30] montre la variation
du champ ¢électrique géométrique réduit E/N (avec N la densité de particules) pour une
configuration pointe - plan avec une pression de SFs de 0,4 MPa et un potentiel a la pointe de

22 kV. On constate que le champ décroit brutalement dés que 1’on s’¢loigne de la pointe.

13 010 029
X (o)

Figure 1.12 Variation du champ électrique réduit en configuration pointe-plan: distance inter

électrodes = 2,5 mm ; rayon de courbure de la pointe = 10 um [30]

Cette courbe a été obtenue a partir de I’expression du champ géométrique proposée par Lama

et Gallo [31] :
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E_d.
E(x)=—ZmdTe 57y avee E(x)=— 2
[4.61}
r,.In| —
VC

: (1.28)
dr, +2dx — x*
r. et d représentent respectivement le rayon de courbure de la pointe et la distance inter-

¢lectrodes ; V est le potentiel a la pointe.

En général, dans le cas d’une configuration pointe - plan et d’un gaz électronégatif (comme
par exemple le SFs) ou d’un gaz contenant un certain pourcentage de molécules
¢lectronégatives (air, mélanges SFe-N> ou SF6-CO;, etc.), I’espace inter-électrodes peut étre
considéré comme divisé en deux zones: la premicre, voisine de la pointe ou I’ionisation est
supérieure a 1’attachement électronique (zone de multiplication électronique), et la seconde ou
les phénomenes d’attachement sont prépondérants. Dans cette zone (zone de dérive ionique),
les ions (de méme polarité que le potentiel appliqué a la pointe) dérivent vers 1’électrode plane
sous I’effet du champ ¢lectrique. Les décharges s’amorcent ainsi a la pointe sous 1’effet du
champ électrique tres intense qui y régne et leur évolution est caractérisée par la propagation
de canaux ionisés appelés streamers.

Les décharges couronne peuvent étre de plusieurs types: continues (négatives ou positives) ou
alternatives selon le type de tension appliquée a la pointe. Une décharge couronne alternative
peut étre considérée comme une suite de décharges positives et négatives séparées par des
intervalles de temps durant lesquels la tension appliquée est inférieure aux tensions seuils
d'apparition des décharges couronne dans l'une ou l'autre polarité. Les décharges continues de
polarité négative sont les plus stables alors qu’il est tres difficile de contrdler la décharge
couronne positive compte tenu des impulsions de courant trés irrégulieres. D’apres les travaux

effectués par Sangkassaad [21], on constate que :

e la tension d’amorcage de la décharge couronne est plus basse en polarité négative
qu’en polarité positive,
e la protection par charge d’espace est plus importante en polarité négative,

e latension de claquage est plus faible en polarité positive.

2.7.2.1.2 Facteurs influencant la tenue diélectrique du SFs

Comme mentionné précédemment, le comportement du SF¢ dépend particulierement des
phénomenes qui modifient le champ car son coefficient d’ionisation effectif augmente tres

rapidement en fonction de ce dernier.
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a) Influence des particules métalliques

Lors de la conception, du contrdle ou de la maintenance des systémes électriques isolés
au gaz, des particules étrangeres (métalliques) de différentes tailles peuvent apparaitre dans
I’enceinte du systéme (entre les électrodes). Une variation de tension provoque le
déplacement de ces particules dans I’intervalle inter-électrode causant ainsi la modification
du champ appliqué et favorisant la décharge. La tension d’amorcage de la décharge peut étre
considérablement réduite par la présence de ces particules. Ces effets néfastes augmentent
avec leur densité et leurs dimensions. La diminution de la tension d’amorcage due a la
présence de particules est encore plus intense et dangereuse sous tension continue qu’en
alternatif. Sous tension alternative, les différentes alternances provoquent le va et vient des
particules entre les conducteurs mais la probabilité qu’elles atteignent a chaque fois les
¢lectrodes est beaucoup plus réduite qu’en continu a cause de la durée des alternances, plus
courte.

Sous ondes de choc, les particules disposent encore de moins de temps pour atteindre les
électrodes. Quand I’effet de la tension sur les particules est en retard sur le temps
d’application de 1’onde (cas des ondes impulsionnelles), la tension d’amorgage ne sera pas
trés diminuée par leur présence. L’une des techniques classiques pour se prémunir des effets
des particules étrangeres est de les entrainer dans une région de champ faible voire nul et de

les y piéger par la suite.

b) Influence de la géométrie des électrodes

Le matériau de 1’¢lectrode, principalement celui de la cathode, influe sur la décharge,
surtout dans les configurations réelles ou la pression et le champ sont élevés. Sous champ
¢levé, ’augmentation de ’aire de ’électrode se traduit par une diminution de la tension
d’amorcage des que le champ est de I’ordre de 100 kV/cm.

La rugosité de la surface des conducteurs (protubérances) créent des champs locaux nettement
supérieurs au champ appliqué. Le champ appliqué a un facteur [ donné par la
relation suivante [32]: B=2h/w

ou h et w sont respectivement la hauteur et la largeur de la protubérance. Pour des
protubérances (ou rugosité) de hauteur h, certains travaux ont fait mention d’une diminution
de la tension d’amorcage a partir de (p.h) supérieure a 0,04 bar.cm (Pedersen) [33] et (p.h)
supérieur a 0,15 bar.cm [34,35].
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c. Influence des impuretés du gaz

Elle dépend de la géométrie des é€lectrodes et de la pression du gaz. L’humidité (ou
vapeur d’eau) est considérée comme I’impureté la plus pénalisante pour une isolation au SFs.
La valeur maximale admise, par exemple, avant la mise en service d’un systéme isolé a gaz
est de ’ordre de 600 ppm (partie par million de volume). Aussi, une augmentation de 20 a 40
ppm par mois est tolérée dans le systéme.

L’humidité favorise le mécanisme de leader et surtout concourt a la formation de sous
produits indésirables. Sous tension alternative, elle privilégie I’apparition de couronne
stabilisée. En champ uniforme ou quasi-uniforme, les impuretés gazeuses, qu’il s’agisse de
I’air ou de I’azote, n’ont pas beaucoup d’influence sur la tension d’amorcage. Pour
s’affranchir de ces facteurs (particules, protubérances et impuretés gazeuses) préjudiciables
pour la tenue diélectrique du SFg, on utilise le conditionnement. En effet, avant la mise en
service d’un systéme a isolation gazeuse, on procede a un conditionnement afin de supprimer
toutes sources éventuelles d’amorcage anormal (particules métalliques, protubérances et

impuretés).
d. Influence de la tension

Dans la plupart des cas, 1’effet des facteurs susnommés est étroitement li€ a la nature de
la tension (alternative, continue ou impulsionnelle). La valeur intrinséque de la tenue

diélectrique dépend également de la forme de la tension.
2.7.3 Contraintes liées a I'utilisation du SFs

Bien que reconnu pour ses indiscutables propriétés di¢lectriques et de coupure dans les
systémes d’isolation, son utilisation a grande échelle suscite des objections surtout a cause de
son impact non négligeable sur I’environnement. Le SFg est utilis¢ a 80 % par I’industrie
¢lectrique. Dans les dix derni¢res années, sa production a connu une forte croissance et
pourrait atteindre les 15000 tonnes a 1’horizon 2015 si ce rythme n’est pas modifi¢. Le taux de
SF¢ dans 1’atmosphére est en croissante évolution malgré toutes les précautions prises lors de
la mise en ceuvre des appareils utilisant ce composé. Sa molécule absorbe les radiations
infrarouges ; son action est supposée étre de 25.000 fois supérieure a celle du CO; [36].
Malgré 1’évolution de la quantité de SF¢ dans I’atmosphere, elle reste plus faible que celle du

CO,. Mais I’inquiétude se situe au niveau de sa molécule trés résistante aux dégradations
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chimiques et photochimiques, ce qui lui donne une durée de vie trés importante dans
I’atmosphere (plusieurs siecles). Le SF¢ pur est non toxique et inerte mais il peut &tre
asphyxiant lorsque sa concentration devient trés importante dans I’air. La quantité maximale
tolérée est de 12 mg/m3 [5].

Chimiquement stable jusqu’a 800 °C [24], sa molécule se dissocie au dela de cette
température. A haute température, sous 1’action d’un arc ¢€lectrique, il se décompose en faible
quantité, de I’ordre de 5 % apres un fonctionnement de plus de 25 ans a une température de
140 °C. 1l se forme des sous produits dont certains sont reconnus pour leur toxicité plus ou
moins importante, notamment ceux qui apparaissent lors des décharges en présence d’atome
d’oxygéne et d’hydrogeéne (eau). Le tableau 1.3 regroupe quelques produits de décomposition

du SFs ainsi que leur toxicité et quantité tolérée [5].

Sous-produits Degré de toxicité Quantité tolérée (mg/m°)
SOF, Peu toxique 2,5
SOF, Peu toxique 2,5
SO,F, Toxicité moyenne 5
SF, Toxicité moyenne 0,1
SO, Toxicité moyenne 2
HF Toxicité moyenne 3
S>Fio Trés toxique 0,025

Tableau 1.3 Principaux produits de décomposition du SFs [5]

SOF, (tétrafluorure de thionyle) : Agressif pulmonaire, VME : 0,63

SOF, (Fluorure de thionyle) : Agressif pulmonaire : cedéme aigu du poumon, Irritation des yeux, Odeur
acre et nauséeuse, VME : 0,63

SO,F; (fluorure de sulfuryle) : Convulsifiant: blocage irréversible des muscles respiratoires (diaphragme).
Inodore mais se forme avec d’autres gaz a odeur caractéristique, VME : 5

SF, (tetrafluorure de soufre) : Agressif pulmonaire: difficultés respiratoires et irritation des muqueuses,
Odeur piquante décelable a faible concentration, VME : 0,1

SO; (anhydride sulfureux) : Irritant violent, Odeur suffocante irrespirable, VME : 2
HF (acide fluorhydrique) : Irritant, VME : 3
SyF 10 (deca fluorure de di soufre) : Agressif pulmonaire (plus toxique que le phosgéne), VME : 0,01

*VME (Valeur Moyenne d’Exposition en ppm) : Quantité de gaz qui permet une exposition de 8h par jour,
5 jours par semaine, sans effet chez I’individu.

Ces produits peuvent étre fixés par exemple par I’alumine qui, par ailleurs peut absorber

I’humidité. Le SF¢ est non corrosif pour la plupart des métaux, méme a haute température sauf
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pour I’acier. Le remplacement du SF¢ par un gaz ou mélange gazeux économiquement,
techniquement et/ou écologiquement plus bénéfique aura inévitablement des répercutions sur
le choix des matériaux des systémes a isolation gazeuse dans lesquels il est utilisé. Il convient
¢galement de veiller 2 ce que le gaz (ou mélange) de substitution ait des propriétés
di¢lectriques et performances comparables a celle du SFs. En ce qui concerne I’aspect
environnemental, certains auteurs pensent que le meilleur moyen est d’utiliser le SF¢ pur et de

réduire au minimum voire supprimer ses émissions dans I’atmosphere [37].
2.8 Azote gazeux (Nz)

2.8.1 Propriétés du N:

L’azote se trouve principalement dans l'atmosphere. En effet, il représente en volume
78,08 % de l'air que nous respirons. A pression atmosphérique, pour des températures
inférieures a -196°C, c’est un liquide incolore, un peu plus léger que 1’eau. Il ne peut
entretenir ni la respiration, ni la combustion. La molécule d’azote de formule brute N, est
formée de deux atomes N séparés par 109,8 pm. L'azote est présent également dans la crotite
terrestre en quantité limitée (nitrates, etc.), sous forme organique dans les plantes et
organismes vivants ou morts qui forment I'humus et sous forme minérale (I’ammoniac) lui

permettant de contribuer a la fertilité¢ du sol.
2.8.1.1 Propriétés physico-chimiques

Sous forme gazeuse, dans les conditions normales de pression et de température (T =
288,15 K, P = 101,3 kPa), I’azote est un gaz incolore, inodore, non toxique, ininflammable,
non corrosif et physiologiquement inerte. Toutefois, lorsqu’il est présent en trés grande
quantité, il peut avoir des effets nocifs sur I’organisme par déplacement de 1’oxygene de I’air, ce
qui conduit a la réduction de la pression partielle de 1I’oxygene dans les poumons et a agir comme
asphyxiant.

Sous forme gazeuse, I’azote se liquéfie a treés basse température (entre - 196 et - 198 °C), ce
qui lui confére un avantage indéniable sur le SF¢ (qui se liquéfie aux environs de - 64°C a la
pression atmosphérique [134]) pour une utilisation dans les pays ou la température peut
atteindre des valeurs trés basses. Sa conductivité thermique est plus élevée que celle du SFs

(cf. propriétés du SFs), soit pratiquement le double a T > 5000 K (voir Annexe AS5).
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2.8.1.2 Propriétés diélectriques

L’azote n’est pas un gaz ¢€lectronégatif comme le SF¢ (pas de processus d’attachement). Son
coefficient d’ionisation effectif (o= o - M) se réduit donc au coefficient d’ionisation primaire
de Townsend a (o est le coefficient d’ionisation par collision et 1 le nombre d’électrons

capturés par unité¢ de longueur dans la direction de E.

Dans une large plage de pression (p) et de distance inter ¢électrode (d), le coefficient
d’ionisation réduit o/p est uniquement fonction du champ réduit E/p. Parmi les différentes
expressions de o proposées, nous en retiendrons deux.

- La premicere est une variation exponentielle [38]:
alp=A.cPE (1.29)

ou A et B sont des constantes: A =66 1/kPa.cm et B =2,15kV/kPa.cm
Cette relation est valable pour des champs réduits (E/p) compris entre 3 et 10 kV/cm.kPa [38]
- La deuxiéme est une relation linéaire [39] :
o/p=0,015 E/p—-0,550 (1.30)

Cette relation est valable pour des valeurs de champs réduits inférieures 300 kV/cm.bar. Le
coefficient a est négligeable jusqu’a une valeur limite (E/p = 27 kV/cm.bar) qui constitue le
champ critique dans ’azote.

Pour des pressions inférieures a 15 bars, a ne dépend plus de la densité du gaz. Pour des

champs E/p supérieurs a 3 kV/cm.bar ; il augmente tres faiblement avec la température.

2.8.1.2.1 Décharges dans I'azote

Lors de la décharge dans 1’azote, le processus d’auto détachement est trés peu actif du
fait du caractére non électronégatif de 1’azote, ce qui fait que les ions négatifs sont peu
fréquents dans ce milieu. Ces particularités font que I’initiation et le développement de la
décharge dans 1’azote différent de ceux dans le SF [32,39].

La relation générale du premier coefficient, donnant la tension d’amorcage dans un intervalle

de gaz pour un champ uniforme et une pression élevée est [40] :
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V=B.(p.d) / In (p.d)+ k. (1.31)

avec k =1n (A/ln (1+1/y)) et A, B décrits en (1.29)

La détermination du deuxiéme coefficient y de Townsend étant complexe, la référence [40]
propose des valeurs de k pour un certain nombre de gaz y compris 1’air, SFs et N,. La valeur
maximale du produit (p.d) pour I’azote est de 140 bar.cm et pour une plage de (p.d) comprise
entre 10 et 140 bar.cm, la valeur de k peut étre considérée comme constante et vaut 3,9. La
photo ionisation est le processus prédominant lors de la décharge dans un intervalle d’azote,
méme en base pression [41,42]. Cette prédominance se traduit par une activit¢ lumineuse
intense au cours de la décharge. Pour des valeurs élevées du champ réduit (> 450 kV/cm.bar),
le streamer se dirige vers la cathode [42] et sa vitesse de propagation croit exponentiellement

avec le champ réduit.

2.8.1.2.2 Facteurs influencant la tenue diélectrique de I'azote

A T’instar du SFe, le comportement de I’azote est assujetti aux facteurs qui modifient le
champ ou les phénoménes photoniques dans I’intervalle. Toutefois, la croissance du
coefficient d’ionisation primaire en fonction du champ est relativement plus rapide dans le
SFe¢ que dans 1’azote. Les effets des facteurs agissant sur le champ sont comparativement
moins prononcés pour I’azote que pour 1’hexafluorure de soufre. C’est entre autres le cas des
particules métalliques, fixes ou mobiles. L’impact des impuretés gazeuses dépend de leur
comportement vis a vis des phénomeénes photoniques ; la tenue diélectrique de 1’intervalle
sera réduite par les molécules des impuretés si leurs énergies d’ionisation et/ou d’émission de

photons sont inférieures a celles de la molécule de N, (neutre ou excité).

2.9 Dioxyde de carbone gazeux (CO2)

Le dioxyde de carbone est le résultat de la combinaison du carbone et de I'oxygene. 11 est
produit par différents processus: la combustion du charbon et des hydrocarbures, la
fermentation des liquides et la respiration des hommes et des animaux. Il existe dans
I’atmosphere en faible proportion (0,03 %). Le CO, gazeux a une odeur légerement irritante,

il est incolore et plus lourd que l'air. Il gele a environ - 78,5 °C.
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2.9.1 Propriétés physico-chimiques

Le dioxyde de carbone a un poids moléculaire de ’ordre de 44,01 g/mol et une
température de liquéfaction de 1'ordre de -78,5°C. D’autres propriétés susceptibles

d’influencer son comportement seront données plus en détail dans le chapitre 2.
2.9.2 Propriétés diélectriques

Dans le CO, (Iégérement électronégatif), les phénomenes de décharge sont quasiment
similaires a ceux décrits dans les paragraphes précédents. Sa tenue diélectrique est trés proche
de celle de 1’azote mais inferieure a celle du SF¢, dans les mémes conditions expérimentales

quelles que soient la forme et la polarité de la tension.

2.10 Gaz et mélanges écologiques

Compte tenu des enjeux écologiques et de certaines contraintes liées a I’utilisation du
SFe (gaz a effet de serre), nous avons étudié un certain nombre de gaz et mélanges, dans le but
de trouver un substitut a ce dernier, en se basant sur des critéres respectant 1’environnent
d’une part et les exigences diélectriques et sanitaires d’autre part. Ces criteres peuvent étre
classés en deux groupes a savoir les critéres primaires de sélection (indépendants des

propriétés diélectriques) et les critéres di¢lectriques (par comparaison au SF).

» Criteres primaires de sélection
I1 s’agit entre autres :

e Non toxicité : les gaz doivent étre non toxiques pour le personnel d’entretien et
technique ainsi que pour les équipements avec lesquels ils interagissent. Il existe deux
catégories de toxicité : la toxicité aigue et la toxicité a long terme.

1 - La toxicité aigue est donnée par la proportion dangereuse en partie par million
(ppm) qui peut causer la mort d’un animal expérimental durant un temps donné (1 mn, 15 mn,
30 mn, lh, 2h, 4h et plus). Les plus importantes grandeurs sont la valeur de concentration
1étale (exp. LC50 si 50% des animaux exposés au gaz meurent) et la plus petite concentration
létale (LClo) qui est la concentration minimale pouvant provoquer la mort. Ces critéres sont
trés importants car les gaz isolants peuvent se retrouver dans I’atmosphére occasionnellement
ou accidentellement durant leur production ou sur site lors de fuites. Pour cela, tout gaz ayant

une toxicité supérieure au CO; doit étre exclue ;
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2 - La toxicité a long terme (TWA ou TLV ou MAK-Value) donne la concentration
limite a laquelle un étre humain peut étre exposé 8h par jour ou 40h par semaine. Le gaz ne
doit pas avoir une toxicité supérieure a celle de I’oxyde d’azote.

e Température de liquéfaction : frontiére entre la phase gazeuse et liquide, elle doit
étre inférieure a la température minimale (Twi,) de fonctionnement de 1’équipement a la
pression de fonctionnement choisie p (minimum en dessous de zéro degré Celsius a 0,1 MPa).
La température de liquéfaction (Tiq) dépend de la pression du gaz utilisé ; elle peut étre
déduite de la température d’ébullition (Tep) a la pression atmosphérique par une expression
approximative [43] de la forme :

Tiiq (p) = Teb + 27 In(p) (1.32)
ou Tiiq et Tep, sont en degré Celsius et p en bar. Cette relation peut étre dérivée de 1’équation de
Clausius-Clapeyron [43] pour la courbe de pression de vapeur et laisse apparaitre le criteére de

non liquéfaction sous forme de limite supérieure au point d’ébullition (Tep) :

Teb < Tmin - 27 In p [bar] <-20 °C (supposant p > 1,2 et Tpin < -20 °C) (1.33)

o Stabilité chimique : elle peut étre exprimée sous forme de deux critéres. Le premier
critere concerne la température de décomposition Ty du gaz qui doit étre supérieure a la
température maximale qui pourrait se produire dans 1’équipement sous test (en général autour
de 200 °C aux points chauds, T4 > 200°C). Pour le second critere, le gaz ne doit pas prendre
feu (non inflammabilité) dans une réaction de décomposition provoquée par une décharge
partielle produisant des étincelles qui peuvent avoir des températures supérieures a 10000 °K.
Un moyen sir est de faire en sorte que le gaz choisi soit un composé exothermique (c’est a
dire qui a son enthalpie inférieure a zéro).

e Inerte : le gaz ne doit pas oxyder ou réagir avec les pieces de 1’équipement pour
éviter leur dégradation.

e Critéres environnementaux : Les paramétres critiques qui ont le plus d’impact sur
I’environnement sont le potentiel de dégradation de l'ozone (PDO) et le potentiel
d’échauffement global (PEG). Ce dernier caractérise I'accumulation a long terme d'un gaz
dans l'atmosphéere. Le PEG du gaz doit, de préférence, étre inférieur de 100 fois a celui du
SFe. Tous les gaz contenant du chlore ou du brome sont a proscrire car susceptibles de

détériorer la couche d’ozone [44].
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> Criteres diélectriques

Le critere principal d'isolation est le champ critique E; (rigidité di¢lectrique intrinséque)
qui mesure la capacité d'isolation d’un diélectrique. Il sera exprimé par rapport a la valeur du
SF¢ (référence). Le second critére est la non formation de produits de décomposition, au
cours de la décharge, dont le dépdt sur les isolants solides de la structure (par exemple : buse
dans un disjoncteur HT) pourrait créer des surfaces conductrices et favoriser 1’amorgage
d’étincelles.

- Critéres de commutation : Ces critéres englobent entre autres les propriétés suivantes :

e Bonnes propriétés de coupure d’arc et d’isolation (stabilité a la formation d’arc, faible
constante de temps d’arc..) ;

e Electronégativité pour permettre la capture d’électrons libres et prévenir le phénomene
d’avalanche a I’origine de I’amorcage de la décharge ;

e Grosse section efficace, stabilité chimique et thermique avec dissociation des
molécules réversible (recombinaison) si possible pour une grande efficacité de coupure ;

e Grande énergie de dissociation pour un refroidissement optimal de 1’arc.

e La réaction des produits d'érosion d'arc (souvent inévitable) dus aux matériaux
proches de I’arc ne doit pas former de dépdts conducteurs tels que les couches de carbone, de
métal ou de semi-conducteur qui induiraient des conductivités parasites pouvant mener a la
formation d’étincelles.

Apres avoir passé en revu les criteres ci-dessus décrits, nous allons présenter quelques
gaz ou mélanges électronégatifs intéressants repérés dans la littérature et qui sont plus ou

moins susceptibles de répondre a ces criteres.

2.10.1 Gaz CFsl (trifluoroiodomethane)

Excepté I’air, le CO; et le N, comme possibles alternatives au SF¢, les regards se sont
tournés vers le trifluoroiodomethane (CFsl). La rigidité diélectrique de ce dernier est 1,2 fois
supérieure a celle du SF¢ [45,46] mais son inconvénient est sa température de liquéfaction qui
est assez ¢élevée [47,48]. Le CFsl est un gaz incolore et ininflammable. Il a un faible impact
environnemental (potentiel d’échauffement (PEG) inférieur a 5) et un PDO de 10 Ses

principales propriétés ainsi que celles du SF¢ sont données dans le tableau 1.4 [49,50].
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Gaz CFsl SFs

Masse moléculaire 195,91 146,05

Caractéristiques Incolore et ininflammable | Incolore et ininflammable

PEG <5 23900
PDO 0,0001 0

Durée de vie dans 0,005 3200

I’atmosphere (année)
Température de liquéfaction -225°C -639°C

Tableau 1.4 Propriétés du CF;sl et du SFy [49,50]

Dans les disjoncteurs conventionnels a gaz, la pression de consignation du SFs est de
I’ordre de 0,5 a 0,6 MPa. Si le CF;l est utilisé a de telles pressions, une rigidité diélectrique
presque équivalente a celle des disjoncteurs conventionnels isolés au SF¢ pourra étre obtenue.
Cependant, il est impossible de I'utiliser a des pressions de cet ordre a cause de sa température
de liquéfaction assez élevée. Il existe plusieurs techniques permettant de prévenir voire
empéecher la liquéfaction rapide de ce gaz. L’une de ces techniques consiste a diminuer la
pression partielle en le mélangeant a d’autres gaz comme ’azote et le dioxyde de carbone
[50]. Les caractéristiques d’extinction mesurées lors des tests sur un modele de chambre de
coupure contenant une buse en Téflon montrent que les constantes de temps de coupure de
I’arc pour le CO; et le SFg sont respectivement de 0,72 ps et 0,58 ps [50]. Celle du CF;l est
de 0,6 us [51]. La constante de temps d’arc du CF;l est proche de celle du SFe. Par ailleurs, le
coefficient de perte dié¢lectrique (facteur de dissipation tangente delta) est réduit de moitié par
rapport a celui du SF.

A 0,2 MPa (abs), la limite d’interruption de courant du CF;I est localisée 1égerement en
dessous de celle du SF¢. Cependant, la performance d’interruption du CFsl est environ 0,9 fois
celle du SF¢ dans la méme gamme d’impédance. Ces résultats montrent que le CF;I a une
bonne performance d’interruption.

Quant aux performances de coupure des mélanges a base de CF;I a 0,2 MPa (abs), le
mélange CF;l - N présente une caractéristique linéaire au fur et & mesure que la concentration
(pourcentage) du CF;l dans le mélange augmente. Pour le mélange 20% CFl - 80% CO», la
performance d’interruption est approximativement de 95 % comparée a celle du CF;l pur sur
une ligne de 300Q2.

La rigidité diélectrique du mélange 20% CFsl - 80% N, est de 64% celle du SF¢ [50].
Lorsque le pourcentage du mélange CF;l - CO, est de 60 % - 40%, la rigidité diélectrique est
identique a celle du SF¢ pur. Mais, il est impossible de 1’utiliser dans les GCB, GIS (Gas
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Insulating Swichgear) et AIS (Air Insulating Switchgear) a cette pression a cause de la
température de liquéfaction du mélange 60 % CF3;1—40 % N, qui est de 7 °C a 0,5 MPa.

Lorsque les GIS et AIS sont utilisés pour un fonctionnement en salle, le point de
liquéfaction devrait étre de - 5 °C. La température de liquéfaction de - 5 °C pour CFsl est
obtenue pour une pression de 0,2 MPa. La performance dié¢lectrique du mélange 40 % CF;I —
60 % CO, étant approximativement de 84 %, il est possible d’augmenter cette tenue en
utilisant d’autres mélanges de gaz ou en améliorant la taille de la structure.

La constante de temps d’arc du CF;I en comparaison a d’autres gaz se présentent selon
I’ordre hiérarchique suivant : SF¢ < CF3;1 < CO, < H, < Air < N,. Celui du coefficient de perte

diélectrique est : H, > SF¢ > CO, > Air > N, > CF;l.

2.10.2 Gaz c-C4Fs (octafluorocyclobutane)

Parmi tous les gaz ¢électronégatifs ayant une rigidité diélectrique ¢élevée,
I’octafluorocyclobutane n’a pas seulement un PEG de 36 % plus faible que celui du SFe, mais
il est également non toxique et parfaitement inoffensif vis-a-vis de la couche d’ozone [52].
D’une maniere générale, le dimensionnement diélectrique des systémes électriques isolés aux
gaz étant basé sur la tenue diélectrique aux tensions de choc de foudre, nous intéresserons aux
caractéristiques de claquage du c-C4F3 et ses mélanges sous choc de foudre en configuration
tige (semi sphérique)-plan.

En polarité positive, la tension de claquage dans le mélange c-C4Fs - N, (d = 20 mm)
augmente avec la pression de gaz et sature lorsque la pression continue d’augmenter.
Cependant, lorsque la pression arrive a 0,4 MPa, la tension de claquage du mélange 1 % c-
C4Fs — 99 % N; croit rapidement alors que celle du mélange 30 % c-C4Fg— 70 % N, décroit
lentement. Par ailleurs, la tension n’augmente pratiquement pas avec le pourcentage du c-C4Fg
dans le mélange pour des valeurs inférieures a 20 % mais croit rapidement a partir de 20
jusqu’a 30 %.

En négatif, la tension de claquage du mélange augmente presque linéairement avec la
pression dans I’intervalle 0,1 - 0,4 MPa et sature lorsque la pression continue d’augmenter
sauf pour le mélange 1 % c-C4Fg - 99 % N,

Dans le c-C4Fs pur, la tension Usy augmente linéairement avec la distance inter électrodes d

en polarité négative ; cette croissance est relativement lente pour I’impulsion positive.
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Des études menées par d’autres auteurs [53] montrent que le c-C4Fg n’a pas que des
avantages (rigidité 1,25 a 1,31 fois plus €levée que celle du SF¢). Son prix est assez €levé et sa
haute température de liquéfaction rend son utilisation, sous forme pure, trés difficile voire
impossible. Il reste cependant I’un des composants gazeux les plus prometteurs pour des
mélanges destinés a 1’isolation gazeuse [54,55]. L’analyse des avantages et inconvénients a
conduit ces auteurs a la conclusion que I’addition du CO; au c-C4Fg permet d’améliorer ses

performances.

2.10.3 Mélanges a base de C3Fsg et de C2Fs

Ces gaz ont été sélectionnés en tenant compte des critéres décrits plus haut notamment
le facteur environnemental. Dans cette partie, nous exposons quatre types de mélanges de gaz.
Il s’agit des mélanges Cs;Fs-No/CO, et C,Fg - N»/CO,. Par comparaison au SFe (23900), les
PEG du CyFg et du C;sFg sont, respectivement de 9200 et 7000 [56], beaucoup plus bas que
celui du SF¢ méme tous deux réunis. Les caractéristiques di€lectriques ont été relevées dans
un champ quasi uniforme sous tension alternative 60 Hz sous une pression de 0,5 MPa. Le

systéme d’¢électrodes est tige (hémisphérique) - plan.

2.10.3.1 Mélange C3Fs - N

La figure 1.13 représente la tension de claquage en fonction du rapport de mélange en
comparaison avec celle du SF¢ - N». Elle montre également les valeurs obtenues par calcul a
I’aide de I’équation de Boltzmann.

La tension de claquage du C;Fg seul est comparable a celle du SF¢. Ainsi pour des rapports de
mélange : k = 0% (100%N;) et k = 100% (100%SFs ou 100%C;Fg), le C;Fg est presque
identique au SFg, tandis qu’a d’autres rapports de mélanges, il est moins bon que le SF¢ - N,
en terme de synergisme.

Pour obtenir 20%CsFs - 80%N, équivalent a 20%SFs - 80%N, en termes de rigidité
diélectrique, une pression de 1,25 fois plus grande est nécessaire, et le PEG de 0,37 fois celui
du 20%SFs - 80%N,. Sous la méme pression, une proportion de 50%CsFg - 50%N, est
nécessaire pour un PEG de 0,73 fois celui du 20%SFs - 80%N,. Lorsqu’on souhaite obtenir du
20%CsFg - 80%N, comparable au 100%SFs, toujours en terme de rigidité diélectrique, la
pression doit étre augmentée de 1,59 fois pour un PEG de 0,009 fois. C’est un mélange qui
permet d’obtenir un PEG faible. Il constitue un bon candidat pour remplacer le SF¢ dans des

plages de pression raisonnables.
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2.10.3.2 Mélange C:Fs - CO2

La figure 1.14 ci-dessus montre la tension de claquage du CsFs - CO; en fonction du
rapport de mélange. La tension de claquage du CO, seul est a peu pres de 84 % de celle du
N». Pour obtenir un mélange 20%C;Fg - 80%CO, comparable a 20%SFs - 80%N; en termes
de rigidité diélectrique, une pression de 1,35 fois plus grande est nécessaire pour un potentiel
d’échauffement de 0,40 fois celui du SFe - Ny. Sous la méme pression, une proportion de
mélange 60%C;Fg - 40%CO; est nécessaire avec un potentiel d’échauffement de 0,87 fois.
Enfin, pour obtenir un mélange 20%C;Fg - 80%CO, comparable au SF¢ pur, une pression de

1,69 fois plus grande est nécessaire, ce qui abaisse le PEG de 0,10 fois.

2.10.3.3 Mélange C2F¢ - N2

La tension de claquage de ce mélange en fonction du rapport de mélange est représentée
sur la figure 1.15. Le C,F¢ seul a une tension de claquage de 76% celle du SF¢. Pour obtenir
20%CyFs - 80%N, comparable a 20%SFs - 80%N, en terme de rigidité¢ diélectrique, la
pression doit étre 1,35 fois plus grande pour un PEG de 0,52 fois celui du SF¢ - N,.
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Pour obtenir le méme mélange de gaz équivalent au SF¢ pur, la pression doit étre 1,69 fois
plus grande, pour un PEG de 0,13 fois celui du SF¢ - N,. Tout ceci montre que le C;Fg - N, est
meilleur que le SF¢ du point de vue PEG, mais semble légerement moins réaliste que le CsFs -

N en termes de pression de gaz.
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Figure 1.15 Tensions de claquage du
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Figure 1.16 Tensions de claquage du
C>Fs - CO; en fonction du rapport k [56]

2.10.3.4 Meélange C2F¢ - CO:

La figure 1.16 illustre la tension de claquage du mélange en fonction du rapport de
mélange. Pour obtenir un mélange 20%C,Fs - 80%CO, comparable a 20%SF¢ - 80%N, en
termes de rigidité di€lectrique, la pression doit étre augmentée de 1,49 fois pour un PEG de
0,58 fois celui du SFs - N,. Pour obtenir les mémes proportions du mélange précédent
comparable & 100%SFg, la pression doit étre 1,89 fois plus grande, ce qui abaisse le PEG de
0,15 fois.

La rigidité di¢lectrique du C,Fs - N; et C3Fg - CO, augmente presque linéairement
avec le rapport de mélange. La tension de claquage du C,Fs est inférieure a celle du CsFs et du
SFe. Parmi ces gaz, le mélange 20%C;Fg - 80%N, a beaucoup retenu notre attention car il
permet non seulement de diminuer le PEG en dessous de 1/10 par comparaison a celui du SFg
- Ny, mais aussi d’obtenir de bonnes propriétés di¢lectriques sans adjonction de SF¢. Pour ce
mélange, la pression de gaz exigée est de 0,79 MPa (valeur réaliste) et le potentiel

d’échauffement obtenu est de 9,3 %.
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2.10.3.5 Mélange SFs - CF4

Dans un passé récent, des mélanges de gaz comprenant de 1’hexafluorure de soufre
(SFe) et du tétrafluorocarbone (CF4) ont été mis en application avec succes dans des
disjoncteurs extérieurs congus au Manitoba (Canada). Un mélange SF¢ - CF4 a proportion
égale (50% -50%) permet d’obtenir d’excellentes propriétés d’extinction d’arc et de diminuer
la température de liquéfaction. Il existe trés peu d’informations sur la rigidité di¢lectrique du
mélange SF¢ - CF4. Les résultats obtenus par Berg [57] pour les tensions de claquage, en
alternatif et en impulsionnel dans un champ quasi-uniforme (électrodes sphére - sphére), ont
montré qu’en variant la proportion de SF¢ dans le CF4 de 0 & 100 %, la tension de claquage
augmente avec le pourcentage de SFs. Ceci a été confirmé par les études expérimentales
menées par Kuffel et al [58] sous tension alternative 60 Hz, continue (pour les deux polarités)
et impulsionnelles dans un champ fortement non uniforme, avec des mélanges SFs - CF, et
des pourcentages de SF variant de 0 a 100 % sous une pression de 300 kPa (Figures 1.17 et
1.18). La figure 1.17 représente I’évolution de la tension de claquage (alternative) du mélange

en fonction du pourcentage de SF¢ pour une distance inter - électrode de 25 et 30 mm.

Tension de claguage (k¥ Tension (KV)
asass 160 =T

T T T T
0 W N M 4 = o R W N

Pourcentage de 5Fa (30) 0 20 40 60 80 100

Pourcentage de 3F6 dans le mélange (%)

Figure 1.17 Tension de claquage Figure 1.18 Tension de claquage
en fonction du % de SF6 (25-30 mm) [57] en fonction du % de SF6 (5-30 mm) [57]

Cette figure montre que 1’addition, dans un premier temps, de 5 % de SF¢ dans le mélange SFs
- CF, augmente la tension de claquage d’une valeur d’environ trois fois celle du CF4 pur.

Cette tension continue a évoluer pour devenir constante autour de 30 % de SFg.
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A partir de 40 % de SF, la rigidité diélectrique chute pour atteindre approximativement la
moiti¢ de sa valeur créte, puis reste constante a une valeur correspondant a celle du SF¢ pur.
En dépit de Iaugmentation rapide de la tension de claquage avec I’addition d’une faible
proportion de SFe, les valeurs élevées mesurées restent stables sauf dans la zone de transition
(30% - 40% de SFg).

En ce qui concerne la figure 1.18, elle regroupe les tensions de claquage (en alternatif)
obtenues pour des distances inter-électrodes de 5 a 30 mm. La grande augmentation initiale
est limitée aux distances supérieures a 20 mm. Pour les petites distances (< 20 mm), une
augmentation initiale est également observée, mais le taux d’accroissement est beaucoup plus
faible que celui pour les grandes distances. Sous tension impulsionnelle, pour les deux
polarités, I’effet de synergie positif n’est pas observé contrairement au cas des tensions

alternative et continue pour une faible proportion de SF¢ [59].

La tension de claquage du mélange SF¢ - CF4 (teneur en SF¢ variant de 0 a 100 %) dans
un champ fortement non homogéne augmente sous tensions continue (+) et alternative
lorsqu’on lui ajoute quelques pour cents de SFe. Cet effet est plus prononcé pour les grandes
distances inter ¢électrodes quand la divergence du champ augmente et quand la stabilisation de
I’effet corona peut se produire, conduisant a des valeurs élevées de claquage. Sous tension
impulsionnelle sans stabilisation de 1’effet corona, la tension de claquage augmente presque
linéairement avec le pourcentage de SF¢. Cependant, il est tout de méme important de noter
que l’utilisation de ce mélange dans la pratique requiert une attention particuliére car la
combinaison de ces deux composés pourrait augmenter le taux de décomposition. De plus,
dans les pays ou le taux d’humidité est treés élevé, il est possible que la formation de composé
HF conduise a une forte corrosion. Bien que le taux de décomposition du CF4 soit trés peu
susceptible d’étre supérieur a celui du SFg, il pourrait mener a un dépot de carbone. Quant a la
formation du composé HF, due a un taux d’humidité tres élevé, la présence d’eau dans le SFs

ou dans les équipements isolés aux mélanges SF¢ - CF4 est a éviter a tout prix.

Les propriétés de quelques gaz, choisis sur un total de 82, sont données dans le tableau
1.5 [55]. Parmi ces gaz, une étude plus approfondie de certains présentant des caractéristiques
prometteuses, aussi bien sur le plan environnemental que diélectrique, semble nécessaire. Il
s’agit notamment des mélanges binaires ou ternaires a base de c-C4Fg et a base de N,O. Il

serait également intéressant de se pencher sur le 1,1,1,2,3,3,3-C;HF,
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Rigidité T° de Toxicité T° de PEG Durée
N° Gaz relative | liquéfaction (ppm) décompo- pour de vie
auSFg |albar (°C) sition (°C) | 100 ans | (années)
on toxique (asphyxian as disponible
1 C4F1o 1,23-1,31 -2 N Lé50?80é0§0¥4h) 0 | Pasdisp 5000 2600
TWA : 1000 > 300 dans un
2 c-CaFy 1,25 -6 LClo : 780.000 (1 mn) | Réservoir métal 8700 3200
3 SFs 1 -64 TWA : 1000 Rézsoe‘mrr‘r;al 23900 3200
Non toxique (asphyxian > 200 dans un
4 CsFy 0,88 -36,6 NOAEL, :(308.0y00 i Réservoir métal 7000 2600
5 C,F¢ 0,73 -78 LC50>200.000 (2h) > 900 9200 10000
Non toxique (asphyxiant)
6 N,O 0,44-0,64 -88.5 TWAM%S&%X :50; 300-575 310 120
7 CF4 0,40 -128 Non toxique (asphyxiant) > 200 6500 50000
8 I\]2 0,40 -196 Non toxique (asphyxiant) 2272-3427 0 _
9 (O)) 0,37 -183 - > 1000 0 -
Non toxique (asphyxian -
10 CHF; 0,27-0,37 -82,2 I\}OA‘}EL :(308.0y00 Y 1150 9000 280
LC50 : 650.000 (4h)
1 1 TWA : 5000 ;
MAK :5000 ;
CO, 0,35 -78.5 LClo : 100.000 (1 mn) ~ 1727 1 50-200
12 Xe 0’3 2 -1 08,1 Non toxique (asphyxiant) _ 0 _
13 Ar 0,20 -186 Non toxique (asphyxiant) _ 0 _
14 Ne 0’ 10 2 46’1 Non toxique (asphyxiant) _ 0 -
15 He 0,06 _268’9 Non toxique (asphyxiant) _ 0 _
1,1,1,2,3,3,3- _ Non toxique (asphyxian -
e C,HF, 164 Lctso N 80(().0{))Oy(tth) v 500 2500 31

3 Les diélectriques solides

Tableau 1.5 Propriétés de quelques possibles gaz alternatifs [55]

TWA : Time weighted average ; MAK : Concentration maximale sur lieu de travail (Allemagne)

TLV : Threshold Limit Value (Valeur de seuil) ; NOAEL : No observed Adverse Effect Level (Pas de
niveau d’effet nuisible observé) ;
LC50 : Lethal concentration value if 50% of experimental animals died (Valeur de concentration

mortelle si 50% des cobayes meurent) ;

LClo : Lethal concentration low (Plus petite concentration mortelle).

Les matériaux di¢lectriques idéaux sont des matériaux qui ne sont pas conducteurs du

courant ¢lectrique puisque ils ne contiennent pas de charges libres dans leurs structures, a

moins qu’ils soient soumis a 1’action des facteurs ionisants externes provoquant la perte de

leurs propriétés diélectriques [60]. Aussi, les charges de signes différents dans les atomes et

les particules des diélectriques sont liées. Lorsque ces charges sont soumises aux forces

induites par le champ électrique, certaines de ces liaisons ne se rompent pas mais seules de

légers déplacements élastiques apparaissent. Toutes les charges positives se déplacent vers la
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direction conforme a celle du champ, et les charges négatives - dans la direction opposée, ce
qui crée une polarisation du diélectrique. La polarisation et la conductivité (et dans le cas
extréme des champs ionisants - également les décharges partielles), en un mot toute mobilité
de porteurs de charge, induisent des pertes diélectriques. Tous les phénomeénes dans les
di¢lectriques soumis a un champ électrique dépendent de la fréquence du champ, de la

température et de la structure du diélectrique.

Les matériaux diélectriques réels contiennent un certain volume de charges libres provenant
des impuretés. Ainsi, dans les diélectriques, on peut également observer une trés légere
conduction, détectable surtout a basses fréquences. Parmi ces matériaux, on peut citer le verre,
la céramique, le Téflon (PTFE - polytétrafluoroéthyléne) utilisé pour certaines pieces des
disjoncteurs haute tension, les résines (Epoxy) ainsi que de nombreux plastiques (polymeres

et composites, etc.).
3.1 Phénomenes de polarisation

Les pertes diélectriques sont dues aux mouvements des porteurs de charges. L’effet de
ces mouvements est appelé polarisation induite. On distingue plusieurs types de polarisation :
¢lectronique, ionique, par orientation et interfaciale (Figure 1.19); celles-ci peuvent co-exister
ou apparaitre séparément. La polarisation totale est la somme des différents types de
polarisation [61 - 63].

- La polarisation électronique est présente dans tous les diélectriques, sans exception.
Elle résulte des déplacements des orbites électroniques externes par rapport au noyau de
I’atome. Elle est indépendante de la fréquence jusqu’a l'ultraviolet. La déformation de I’orbite
qui I’accompagne est €lastique, c'est a dire que le travail nécessaire a son apparition n’est pas

converti en chaleur mais stocké dans le champ électrique.

- La polarisation ionique (ou atomique) résulte du déplacement des atomes liés par des
liaisons ioniques. Dans le cas des liaisons ioniques, les électrons de valence parcourent les
orbites partagées avec d’autres atomes. On rencontre les liaisons ioniques dans la plupart des
di¢lectriques solides non-organiques avec une structure cristalline (cristaux ioniques). La
polarisation ionique ne provoque pas de pertes d’énergie et disparait avec la suppression du
champ appliqué. Elle existe jusqu’aux fréquences correspondant a l'infrarouge et est propre a

la plupart des matériaux céramiques.
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Type de E=0 E
polarisation —>

Electronique @ @

Ionique O rrrrr . ,,,,, O O ,,,,,,, . . O

orientation O @) Q @ ¢Re

Interfaciale EB % ?

@) anion molécule
atome ‘ .
‘ . . grain
. cation polaire
noyau .. @-

Les déplacements des charges sont trés fortement exagérés

Figure 1.19 lllustration des différents types de polarisation

- La polarisation d'orientation consiste en l'orientation, sous I’action du champ
¢lectrique, des molécules polaires, c'est a dire celles qui possédent un moment dipolaire
permanent. Le caractére dipolaire est généralement propre aux molécules des composés
chimiques ayant des liaisons ioniques, mais également aux composés ayant des liaisons

covalentes qui ont une structure asymétrique (par exemple H,0O).

- La polarisation interfaciale [64,65] apparait dans les diélectriques non-homogénes

dont les permittivités et les conductivités des matériaux constituants / et 2 sont telles que:

ele, #0,/0,. (1.34)
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g et & sont les permittivités respectives des milieux 1 et 2. oy et o, sont les conductivités

respectives des milieux 1 et 2.

Elle résulte d’une accumulation de charges a la frontiére des deux milieux. Elle s’affaiblit

généralement au voisinage des fréquences supérieures aux fréquences acoustiques.

3.2 Mécanisme de claquage des isolants solides

Le claquage (ou contournement) est 1’aboutissement d’une série de processus
complexes et interactifs. A la différence des gaz et des liquides, le claquage des isolants
solides entraine la destruction du matériau, et par conséquent, l'arrét de fonctionnement du
composant ou systeme dont il fait partie. Le claquage d’un matériau résulte de phénomenes
complexes apparaissant lors de la phase de préclaquage rendant difficile I'énoncé d'une théorie
unifiée pour expliquer le mécanisme de claquage. Cependant, c'est selon les processus de
préclaquage, qu'on classe les mécanismes de claquage des diélectriques solides. Cette
classification différe selon les auteurs et n'est que conventionnelle. En général, on distingue

trois types de mécanismes de claquage des isolants solides :

v le claquage "électrique",
v' le claquage "thermique",

v’ le claquage "électromécanique".

A ceux-ci, il faut ajouter d'autres phénoménes secondaires liés a des défauts de
jeunesse introduits lors de la fabrication, a des défauts apparaissant dans le temps
(vieillissement) dans le volume (cavités gazeuses ou impuretés) ou a la surface du matériau,
au mode opératoire et aux conditions expérimentales. Dans ces cas, on parle de claquage par

ionisation (décharges partielles) et de claquage par vieillissement.

3.2.1 Claquage électrique

Des idées récentes, on peut distinguer 2 groupes de théories de claquage électrique: les
théories de claquage intrinseéque et les théories de claquage par avalanches. Pour le ler
groupe, c'est l'intensit¢é du champ pour laquelle apparait une instabilit¢ du courant
¢lectronique dans le diélectrique qui correspond au champ critique provoquant le claquage

intrinséque. Pour le 2éme groupe, on admet comme critére de claquage l'intensité du champ
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¢lectrique pour laquelle le processus de multiplication d'électrons dans le diélectrique atteint

des proportions inadmissibles ; le matériau cesse d'étre di€¢lectrique et devient conducteur.

3.2.1.1 Claquage électrique intrinseque

Les théories de claquage électrique intrinséque considérent un champ électrique
uniforme appliqué a un diélectrique de dimensions infinies. L'influence des électrodes sur le
mécanisme de claquage ainsi que I'épaisseur du diélectrique ne sont pas prises en
considération. Ces hypothéses conduisent a déterminer le comportement de chaque électron
pris singulié¢rement dans un champ électrique a I'état d'équilibre et dont la perturbation
conditionne le claquage du diélectrique. D'aprés Frohlich (1937) et von Hippel (1938)
[66,67], seuls les électrons situés dans la bande de conduction prennent part dans le
mécanisme de claquage. Ces ¢électrons peuvent provenir d'absorption de rayonnement
d'énergie importante ou des perturbations du réseau cristallin ou encore étre des électrons de
valence issus d'atomes (impuretés) excités pouvant €tre ionisés par 1'énergie thermique.

La théorie de claquage intrinseque de Frohlich [66] est 1'une des plus simples théories
de claquage. La détermination de la tenue diélectrique selon cette théorie consiste a analyser
le comportement d'électrons pris singuliérement dans un champ ¢électrique intense. On admet
que la densité d'électrons de conduction dans le diélectrique est si faible que leur mouvement
est seulement imposé par le champ électrique extérieur et l'action du réseau cristallin du

diélectrique.

3.21.2 Claquage électrique par avalanches

Les théories de claquage par avalanche suppose que l'augmentation du courant de
conduction électronique est continue jusqu'a l'instant ou le diélectrique commence
pratiquement a conduire contrairement aux théories de claquage intrinséque ou on considere
que l'augmentation du nombre d'électrons de conduction dans le diélectrique, comme un
accident (événement) brutal prenant cependant naissance dans des conditions d'équilibre.

Il existe plusieurs théories de claquage par avalanche. Ces théories sont liées a la
maniére d'initiation de I'avalanche électronique et au critére de claquage considéré.

L'une des premieres théories de ce type fut la théorie de Zener (1934) [68] qui considére le
phénomene d'émission d'électrons selon un tunnel, d'une bande de valence a une bande de
conduction du diélectrique. Le courant de tunnel électronique de Zener est intense et croit

avec l'intensit¢ du champ dans le di¢lectrique. Comme critére d'instabilité, on considére la
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valeur du champ pour laquelle la probabilité p d'apparition du phénomeéne tunnel augmente de

100 fois. Selon Zener

Eqa maWp
= e 1.35
P== XP[ Eqgh j (1.35)

avec E - intensité du champ
q - charge ¢lémentaire d'un électron
a - constante caractéristique du réseau cristallin du diélectrique
h - constante de PLANCK
m - masse de 1'électron

Wp - largeur du domaine interdit du diélectrique (intervalle énergétique entre la bande de

valence et la bande de conduction).

Les valeurs de £, (rigidité di€lectrique) des di€lectriques cristallins calculées selon la

théorie de Zener correspondent généralement aux données expérimentales. Cependant, cette
théorie ne donne pas d'explication physique du mécanisme de claquage; de méme qu'elle omet
de donner plusieurs dépendances de E en fonction de parameétres caractéristiques du
diélectrique.

Une autre théorie (Stratton, 1961) [69] considere l'initiation de l'avalanche par un électron
émis par la cathode. Cette avalanche conduit au claquage du diélectrique, si le nombre
d'¢lectrons sera suffisamment important, de maniére a ce que le diélectrique commence a
conduire. Comme a chaque collision ionisante nait un électron, cette condition conduit donc
au fait, que le nombre de chocs électroniques ionisants (nombre de générations) soit
suffisamment élevé. En considérant certaines hypotheses arbitraires, on arrive a la conclusion,
qu'il faut 40 générations électroniques dans l'avalanche pour remplir cette condition. C'est de
la que provient le nom de cette théorie: théorie des 40 générations ; ce qui correspond a

environ 10'? électrons (soit 2*° = 10'%). Selon cette théorie :

E,=E",[In(a,d/40]" (1.36)
ou
E"¢, - rigidit¢ di€lectrique caracteristique d'un diélectrique donné, dépendant de la
température T analogue au cas de la rigidité diélectrique d'aprés le mécanisme de claquage
intrinséque.

oy, - facteur d'ionisation par chocs électroniques
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d - épaisseur du diélectrique

D'aprés F. Forlani et N. Minnaja (1969) [70], le claquage est provoqué par la
multiplication des émissions de courant de la cathode lors de 1'évolution de I'avalanche. En
supposant que le courant d'émission électronique de la cathode est déterminé par 1'équation de

Fowler — Nordheim [71]

. A a9

Ji = Joexp[=87(2m') "2 (2hqE) ¢"*] (1.37)
on obtient

E,=E",d " (1.38)

3.2.2 Claquage thermique

En présence d'un champ électrique, 1'existence de porteurs de charge dans un matériau
isolant implique celle d'un courant de conduction pouvant conduire a 1'échauffement de cet
isolant par effet joule. A cette source de chaleur, il faut ajouter celle due aux phénomeénes de
relaxation présents dans le diélectrique lorsque ce dernier est soumis a un champ alternatif. Ce
qui engendre des mécanismes de pertes qui contribuent a leur tour a 1'échauffement.

Si la quantit¢ de chaleur n'est pas évacuée aussi rapidement qu'elle est produite, la
température de I'échantillon augmente dans le temps a une vitesse plus ou moins grande, selon
que la tension appliquée est plus ou moins importante. Le claquage thermique a lieu alors
quand une accumulation importante de chaleur se produit et que la température du matériau
atteint une valeur critique 7, au-dela de laquelle le courant croit tres rapidement, entrainant sa
rupture totale. L’équilibre entre la dissipation thermique et I’énergie prise au champ est décrit

par I’équation différentielle suivante :
2 or .
ok” = CVE —div(kgradT) (1.39)
avec o - conductivité €lectrique
C,, - capacité thermique

k - conductivité thermique

Il est difficile d'obtenir une solution générale de cette équation vu que o, C,, et k sont

aussi fonction de la température. Cependant, des solutions approximatives et simplifiées ont

été proposées par certains auteurs pour la détermination de la tension de claquage. Celle

Page 53



Chapitre 1 Physique de la déchargedans les gaz, solides et interfaces gaz/solide

proposée par Coelho [72] pour les matériaux de faible épaisseur (contrairement aux autres
solutions qui supposent que le matériau est plutdt d'épaisseur suffisamment grande), parait la
plus proche pour le claquage de film polypropyléne (épaisseur = 15 um).

Nous retenons les relations:

P
v :( dy ] (1.40)
ecyA
et
P
J = (WJ (1.41)
d
avec A= V2
T,

V- énergie d'activation
k - constante de BOLTZMANN

T, - température ambiante en K

e — charge de I’¢électron

V. - tension de claquage
J - densité de courant de claquage

d - épaisseur de 1'échantillon
y - coefficient de transfert thermique

o, - conductivite a champ faible

Le calcul, sur cette base, des rigidités diélectriques des matériaux et la comparaison aux
valeurs expérimentales, constituent généralement le seul moyen de vérifier si le claquage est
de nature thermique. Il est évident qu'une observation directe de la variation de la température
du matériau dans le temps et dans I'espace et celle de son entourage immédiat, sera le meilleur
moyen de le détecter. Ceci n'est pas facile a réaliser sur le plan pratique, surtout s'il s'agit de
travailler sur de petits éléments. L’utilisation de caméras infrarouge permet de suivre
I'évolution de la température du matériau jusqu'au claquage.

Le claquage thermique dans les polymeres est généralement évoqué, quand des essais
sont effectués a haute température, ou la conductivité devient importante. Mais dans ce cas, ce

mécanisme n'est pas toujours simple a mettre en évidence, du fait des modifications physiques
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et structurales que peut introduire la température sur le matériau, et qui ont une influence

directe sur la rigidité di¢lectrique.

3.2.3 Claquage électromécanique

Le claquage électromécanique dépend essentiellement des caractéristiques mécaniques
de I'é¢chantillon. Il résulte de la conjugaison de contraintes mécanique et €lectrique. En effet,
quand un matériau est soumis a un champ électrique, la pression électrostatique due aux
attractions coulombiennes mutuelles des électrodes tend a réduire son épaisseur par
déformation mécanique. Si cette pression est suffisante pour causer une déformation
considérable, le champ se trouve renforcé et provoque le claquage du matériau. Dans ces

conditions, la pression exercée sur I'échantillon est:
1 (Y
P= —g(—] (1.42)

V étant la tension appliquée et d, I'épaisseur initiale de I'échantillon.

A 1'équilibre, cette pression sera égale a la réaction élastique du matériau et on aura :

lg[Kj = Yln(ﬁj (1.43)
2 \d, d

V= d[%Y ln(ﬁD2 (1.44)
& d

Y est le module d"'YOUNG (ou d'¢lasticité) du matériau et d son épaisseur apreés compression.

d'ou

Cette relation admet un maximum pour
d 1
—=exp| —— |=0,6 (1.45)
d, 2
Au dessus de cette valeur, aucun état stable ne peut exister et toute augmentation de ¥ conduit
directement a une instabilit¢ mécanique qui entraine la rupture de 1'échantillon. Dans ces

conditions, le champ critique E. et la rigidité apparente E,, seront respectivement :

1

QZ&ZFy (1.46)
d £
1
qzﬂziazwgy (1.47)
d, d, g
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Les caractéristiques mécaniques d'un matériau, jouent donc un role important sur sa rigidité.
De ce fait, pour les polymeéres et pour l'isolation solide d'une facon générale, le claquage
¢lectromécanique figure parmi les principaux mécanismes susceptibles de conduire au
claquage. Ceci est d'autant plus avancé, quand les essais sont effectués a haute température,
ou la rigidité mécanique du diélectrique devient plus faible.

Les premiers travaux dans ce sens, ont été effectués par Stark et Garton [73] (auxquels
revient d'ailleurs cette théorie) sur du polyéthyléne dont les caractéristiques mécaniques ont

¢été modifiées par irradiation.

3.2.4 Claquage du a d’autres phénomenes

Dans la pratique, le claquage diélectrique des isolants solides survient le plus souvent a
des valeurs de champ électrique inférieures a celles prévues par les théories précédentes. Ceci
est dii a la présence de défauts comme les cavités gazeuses ou des décharges partielles
peuvent prendre naissance, les inclusions conductrices et la charge d’espace pouvant conduire

a des renforcements locaux du champ ¢lectrique.

3.2.4.1 Décharges partielles

Il est connu depuis de nombreuses années que les décharges partielles affectent
gravement les isolants solides. Elles prennent naissance aux bords des ¢lectrodes ou dans des
inclusions ou cavités gazeuses que peut renfermer le matériau dés que la tension appliquée
atteint la tension seuil correspondant au minimum de Paschen du gaz en présence (air ou
autres). Leur action peut conduire a des transformations chimiques radicales (scission de la
liaison moléculaire sous l'effet du bombardement électronique et ionique, échauffement local,
création de radicaux,...) entrainant la dégradation du matériau voire sa défaillance, a la suite
de I'un des processus suivants:

- Propagation a travers le matériau de canaux microscopiques (arborescence)

- Echauffement cumulatif par les décharges

- Cheminement superficiel ou contournement.

De nombreux travaux ont été effectués sur les mécanismes de claquage par décharges a court
et a long terme. Dans le polyéthyléne, on montre que la surface interne de la cavité est d'abord
¢rodée par les décharges. La vitesse d'érosion augmente rapidement lorsque le champ
¢lectrique, supérieur a la valeur critique, continue a croitre ; les décharges se concentrent et

forment des creux profonds. Comme les décharges continuent, les creux atteignent une

Page 56



Chapitre 1 Physique de la déchargedans les gaz, solides et interfaces gaz/solide

profondeur critique au-dela de laquelle des canaux fins partant de ces creux, se propagent a
travers le matériau et causent des défauts. Le mécanisme est tel que I'énergie libérée augmente
avec la longueur du canal. Ainsi, la profondeur critique du creux est atteinte quand 1'énergie
libérée est suffisante pour causer la destruction rapide du matériau. Il arrive que la chaleur
libérée par la décharge soit suffisante pour carboniser le canal, donc le court-circuiter et
empécher ainsi d'autres claquages. Ce cas est plus fréquent dans les isolations a papier
imprégné que dans les matériaux plastiques.

D'une facon générale, la tension d'amorcage des décharges dans les isolants est beaucoup
moins importante que la tension nécessaire pour causer un claquage rapide ; ainsi on pourrait
s'attendre a ce que la durée de vie du matériau soit a méme d'étre prédite avec assez de
précision d'apreés des mesures indiquant les taux d'érosion, ou de détérioration chimique, au
cours d'essais de durée relativement courte.

Remarquons que pour réduire les effets des DP, voire éviter leur apparitions, plusieurs

solutions peuvent étre adoptées : imprégnation, moulage et métallisation, gaz sous pression,...

3.2.4.2 Charge d’espace

La charge d'espace dans le di¢lectrique peut étre due a différents facteurs lors de
I'évolution du claquage. L'une des causes peut étre par exemple l'apparition dans le
di¢lectrique, lors de 1'évolution de I'avalanche, de trous (charges positives) dont la densité est
importante si l'avalanche est suffisamment grande [60]. La charge d'espace peut également
apparaitre suite au piégeage d'électrons fournis au diélectrique par la cathode. Les théories
considérant l'influence de la charge d'espace sont nombreuses et trés complexes.

L’influence de la charge d’espace a été ¢tudi¢e pour différentes formes d'ondes de
tension (continue, alternative, créneaux). La méthode la plus utilisée pour créer des charges
d'espace, c'est celle qui consiste a appliquer une précontrainte (continue) au matériau. Il a été
montré (COOPER) [74] que lorsque la contrainte principale est appliquée par la suite, la
rigidité de I'isolation diminue selon la durée, 1'amplitude et la polarité de la précontrainte.
L'effet des charges d'espace est plus visible surtout quand le matériau est soumis a un champ
électrique divergent (pointe- plan par exemple). Ceci est souvent rencontré dans 1'étude
expérimentale des arborescences €lectriques en géométrie pointe-plan ou pointe-pointe, ou les
charges d'espace jouent un role important dans la génération du mécanisme.

L'application d'un champ électrique crée souvent des cavités ramifiées appelées

"arborescences" (treeing) (Figure 1.20). On distingue deux types d'arborescences [60] :
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- Les arborescences électriques: Elles résultent de 'action des D.P. Toute irrégularité
dans l'attaque de la paroi isolante d'une vacuole est instable et tend a se développer plus vite.

- Les arborescences électrochimiques ou "d'eau" (water treeing): On n'observe pas de
D.P., du moins au début. Il se forme des cavités ramifiées ressemblant a des houppes a
nombreuses branches. Ces cavités ne sont pas toujours continues, mais souvent des chaines de
petites bulles allongées. Elles poussent dans des champs moyens (~10 kV/mm) sur des
défauts de 1'isolant ou des électrodes. L'humidité et la présence d'électrolytes, favorisent leur
génération, d'ou leur nom. Contrairement aux arborescences électriques, elles sont spécifiques

a certains polymeres (polyéthyléne).

Figure 1.20 Exemples d'arborescences électriques [60]

4 Phénomenes d’interface

L’¢étude des phénomenes de décharges surfaciques sur un isolateur en présence de gaz (ou
mélange) est d’une importance capitale pour la conception et le dimensionnement des
composants et systemes électriques comme les buses de disjoncteurs (GIS, GCB, Switchgears
...), les espaceurs (ou cones) dans les cables a isolation gazeuse, les isolateurs de support et de
traversée dans les appareils (transformateurs et condensateurs de puissance ...) et les lignes de
transmission et distribution de I’énergie électrique. Les mécanismes de décharge surfacique
sont trés complexes. Ils dépendent de plusieurs paramétres comme les propriétés physiques et
géométriques du solide, le type de gaz (ou mélange) et sa pression, la géométrie des
¢lectrodes ainsi que la forme, la polarité et ’amplitude de la tension appliquée.

Méme si I’on dispose de certaines données expérimentales sur ce type de décharges [75 -

80], il existe trés peu d’interprétations physiques du phénomene. Il est cependant bien connu
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qu'en présence de ces structures isolantes, plusieurs phénomenes physiques peuvent mener a
l'apparition précoce d'une décharge dans l'intervalle inter €électrodes. Parmi ces phénomenes,
on peut citer principalement l'interaction (effet combiné) dynamique entre la décharge
glissante et la surface du solide di¢lectrique [77, 80, 81], I'accumulation de charges électriques
surfaciques [79,82], la modification des coefficients d'ionisation et d'attachement [83,84] ainsi

que le phénomene de distorsion du champ électrique [78, 84 - 86].

4.1 Influence du taux d'ionisation effectif

Une décharge couronne se produisant sur une surface diélectrique en présence d’air est
plus complexe que celle dans l'air [81, 83, 84, 87]. Les processus physiques fondamentaux
impliqués dans le développement des avalanches dans un gaz en présence d'une surface
diélectrique sont en effet plus difficiles a déterminer. Cette complexité pourrait en partie étre
attribuée a l'accentuation du phénomene de photo-ionisation provenant du bombardement de
la surface par les ions, électrons et photons [83,84].

La propagation d'une décharge électrique est dépendante du taux net d'ionisations qui lui-
méme est fonction du champ maximal a la téte du streamer principal. Dans le cas d’un
di¢lectrique solide en présence d’un gaz, I'avancement du streamer sera aussi fortement 1i¢
aux quantités d'ionisation et d'attachement. Celles-ci seraient grandement affectées par la
présence du diélectrique [83,84]. Selon l'interprétation physique proposée par Gallimberti et
al [84], une surface diélectrique peut modifier les coefficients d'ionisation et d'attachement de

deux fagons :

» en émettant des électrons sous 1'effet du bombardement des photons, des ions positifs
et des électrons. Cet apport supplémentaire de la surface du solide contribue a fournir
davantage d'électrons germes pour générer des avalanches secondaires et a favoriser
davantage d'ionisations par collisions a la téte du streamer.

» en attachant les électrons dans des piéges surfaciques et les ions positifs par attraction
¢lectrostatique accentuant ainsi l'attachement électronique déja induit par le gaz

constituant l'interface.

Un autre phénomeéne qui peut davantage influencer les conditions de contournement d’un
solide diélectrique est I'accumulation progressive de charges a sa surface. Ces charges dites
surfaciques peuvent affecter de fagon notable les propriétés de la décharge notamment ses

paramétres d'initiation et de propagation [80, 83, 88].
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4.2 Charges surfaciques

Les isolants utilisés dans les systemes de puissance sont susceptibles de se charger
¢lectriquement comme mentionné précédemment. Dans les conditions réelles de
fonctionnement des systémes industriels, il est trés difficile voire impossible d'avoir une
approche théorique parfaite de ces charges du fait de la complexité des phénomenes qui sont
souvent mal définis a 1’échelle microscopique. Pour une application bien définie, on peut,
dans le meilleur des cas, recourir a des estimations de la charge générée ou susceptible de
I'étre, en utilisant des techniques de mesures expérimentales (force-image) ou de simulation
pour des conditions expérimentales précises. Dans le présent travail, nous nous intéresserons
plus particulierement au développement des décharges surfaciques en présence d’un gaz (ou
mélange) et ce jusqu’au contournement de ’isolateur. Les mécanismes qui y sont impliqués
sont largement affectés par les charges accumulées a la surface de ’isolateur [79, 82, 89]. A
priori, ces charges surfaciques sont susceptibles de modifier la distribution spatiale du champ
¢lectrique entre autres le long de 1'axe des électrodes [79, 82, 83, 89, 90]. Elles peuvent
¢galement augmenter 1'énergie interne du diélectrique en introduisant un terme d'énergie
¢lectrostatique et un terme é€lectromécanique associés a la déformation du réseau atomique
[82]. En conséquence, elles peuvent changer les conditions de pré-disruption et créer alors des
conditions de champ favorables a l'apparition des couronnes de streamers notamment au
milieu de l'intervalle inter ¢électrode [88]. La dynamique de la décharge peut également étre
influencée par D’apport énergétique de ces charges surfaciques en amplifiant le taux

d'ionisation effectif pour une disruption prématurée [80,88],

4.2.1 Génération de charges surfaciques

Considérons le schéma ci-dessous représentant une interface gaz/solide soumis a un
champ ¢lectrique. La composante du champ incident dans le gaz vaut E,, et celle dans le

solide diélectrique est E; (figure 1.21).

E01 ‘JO 801 Go

P ///
/ Ei’ ‘J 8I1 GI %
/“?"..-"'..-"'ffffffffffffffffffffffff /

Figure 1.21 Interface solide/gaz soumis a un champ électrique
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En appliquant les équations de continuité et de déplacement, on peut écrire :

8oEn,o - 8iEn,i = Gs

o6 (1.48)

S

ot

cyoEn,o - CSiEn,i ==

ou E,,, et E,,; représentent respectivement les composantes normales des vecteurs champs E,

et E;. En recombinant ces deux €quations, on obtient :

0., % _ % _oE,, (1.49)
ot €; & ’ ’
Ve, e
A D’équilibre, soit lorsque dc/dt ne varie plus, il s’en suit :
o, =En{so ¢, &} (1.50)
S

Sachant que 6,>G; et €,< g;, alors : &, |G, < &j| 0j, les charges surfaciques seront générées aussi

longtemps que E, , #0.

Les charges ¢lectriques (¢électrons, ions positifs et négatifs) accumulées a la surface d'un
di¢lectrique placé le long de I'axe des électrodes sont dites extrinseéques ou intrins€éques en
fonction de leur origine. Elles sont dites intrinséques lorsqu'elles sont produites initialement a
I'intérieur du diélectrique [91] par dissociation [82] ou par ionisation naturelle [92]. La
dissociation peut concerner le diélectrique lui-méme (comme nous ’avons vu dans le
paragraphe relatif aux isolants solides), les additifs (couche semi-conductrice, impuretés) ou
encore les contaminants (vapeur d'eau, poussicre, etc.). L'interaction du diélectrique avec des
rayonnements ionisants (UV, X et y) peut également conduire a une génération de charges par
ionisation du diélectrique lui méme ou des impuretés qu'il peut contenir.

On parle de charges extrinseques lorsqu'elles sont générées par: (1) injection a partir des
¢lectrodes [82] ; (2) le contact entre la surface libre du diélectrique et un plasma gazeux [82,
92]; (3) des décharges partielles [87, 89, 93] ou des émissions par effet de champ a partir de
la surface des électrodes [94,95]; (4) de micro décharges entre les groupes de particules
présentes a la surface du diélectrique [95,96] ; ou encore (5) des décharges partielles pouvant
se produire a l'interface entre le diélectrique et les électrodes [97,98]. La figure 1.22 [82]

illustre ces différentes sources de charges surfaciques (ou d'espace) et de charges volumiques
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susceptibles d’étre transportées vers la surface du diélectrique pour devenir des charges

surfaciques.

Champ dlectrique appliqud

————

Chﬁullaas:
polarisation des dipbles

Porteurs lonigues
intrinséques ou extrinsadgues

Eiectrodissociation
d"espbces neutres

inlection d'électrons a la
cathode et de trous a "anode

interaction avec
des rayonnements
lonisants ou des

particules ¢nergétiques

Figure 1.22 Mécanismes de génération de charges dans un diélectrique placé le long

De l'axe des électrodes [82]

Des travaux effectués sous différentes conditions expérimentales [82, 88, 99, 100] laissent
cependant apparaitre que I'émission par effet de champ a partir des €lectrodes était la source
probable la plus significative de génération de charges surfaciques. Ce mécanisme est illustré

par la figure 1.23 [82].
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Figure 1.23 Injection de charges par effet champ a partir des électrodes [82]

Hormis les parametres concernés par le solide di¢lectrique et le gaz, le champ électrique joue
un role fondamental. En I'absence de celui-ci, toute charge issue du métal de 1’¢électrode voit

une barrieére de potentiel dont la hauteur est telle que son passage vers le diélectrique est tres
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difficile voire improbable. La hauteur de cette barriecre dépend de 1’épaisseur, de l'affinité
¢lectronique du solide diélectrique et de la nature du contact. En présence d'un champ
¢lectrique, la hauteur de la barriere sera réduite d'un facteur AV selon I'expression suivante
[82,92] :

av =4[ |
2\ me,e,

(1.51)

e ¢tant la charge de I'¢lectron, E le champ électrique appliqué, &, la permittivité du vide et &,
la permittivité relative du diélectrique solide dont la valeur devra étre prise dans le domaine
des hautes fréquences vu que les phénomenes d'injection impliquent des déplacements de

charges rapides.

La probabilit¢ de franchissement de la barricre augmente donc considérablement avec
l'application de la tension. Comme montré par la figure 1.23, un électron est susceptible de
franchir une barriere de potentiel selon trois mécanismes différents.

Dans le premier mécanisme, connu sous le nom d'effet Schottky, I'¢lectron (ou le trou induit
par la vacance d'¢lectron) passe au dessus de la barrieére par activation thermique tandis que
pour le second, appelé effet Fowler-Nordheim, I'électron passe a travers la barriere de
potentiel par effet tunnel. Le troisieme qui est un mécanisme composite, connu sous la
terminologie d'effet tunnel assisté thermiquement, consiste en une activation thermique de
I'électron jusqu'a un certain niveau d'énergie inférieur au sommet de la barriére puis en une
injection par effet tunnel [82]. Le courant d'injection Schottky est trés fortement dépendant de
la température et n'intervient que pour des champs supérieurs a 100 kV/cm. L'effet tunnel par
contre ne peut se manifester que lorsque la longueur d'onde associée a 1'électron est plus
grande que la largeur de la barrieére a franchir. Cela ne devient vrai que pour des valeurs de
champ de l'ordre de 10® a 10° V/m. Au-dela de ces valeurs, le courant d'injection augmente

fortement mais diminue en dessous de ces valeurs [62, 63, 82].

Il convient tout de méme de noter qu’il est trés difficile de mettre en évidence, dans les
di¢lectriques généralement utilisés en haute tension, les mécanismes d'injection de charges
précédemment décrits. Les principales raisons en sont 1'épaisseur des matériaux utilisés, la

qualité de 1’état de surface des diélectriques solides difficilement controlable a I'échelle
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microscopique et le caractére souvent trés complexe de leur structure atomique et de leur
forme. On comprend donc que dans la plupart des cas, il ne soit pas possible de corréler le
courant mesuré aux parametres intervenants dans les modeles théoriques d'injection de
charge. Ces mémes difficultés sont aussi observées lorsqu’il s’agit des mécanismes de
génération interne. Comme nous 1’avons déja mentionné auparavant, le mécanisme de
génération a partir des é€lectrodes est le plus conséquent pour produire des charges [88, 99,
100]. Cependant, dans certaines conditions relevant notamment de I’inhomogénéité du
di¢lectrique, de l'existence d'interfaces gaz/solide dans l'intervalle inter électrodes et de la
nature du champ appliqué, les mécanismes de génération interne peuvent produire un effet
positif [88,101]. Les processus d'accumulation que nous allons décrire dans le prochain

paragraphe tiennent compte des mécanismes de génération interne et externe.

4.2.2 Accumulation de charges surfaciques

Des connaissances actuelles, on peut distinguer trois mécanismes pouvant conduire a
I’accumulation de charge a la surface d’un isolant solide: (1) le transport via le gaz de
remplissage, (2) la conduction surfacique et (3) la conduction a l'intérieur du diélectrique [88].
Le mécanisme (1) suggere que les charges produites autour d'une électrode diffusent dans le
gaz de remplissage a travers des lignes de champ pour s'accumuler vers le centre de la surface
du diélectrique [96, 102, 103]. Quant au second (2), il préconise la circulation de charges a la
surface du solide par l'effet du courant de fuite [94, 104, 105], alors que le troisieme (3) est
basé sur la migration vers I'extérieur de la surface du solide de charges produites a 1'intérieur
du diélectrique [82,91]. Plusieurs travaux ont révélé que le mécanisme (1) était le plus
conséquent [99,100]. Cependant cela ne signifie pas que les deux autres ne peuvent pas étre
trés efficaces si les conditions leur donnant naissance (caractéristique du champ appliqué,

inhomogénéité du diélectrique) sont accentuées.

4.2.3 Charges surfaciques et champ électrique

Apres avoir été générés et transportés, les porteurs de charges s’accumulent a la surface
de I’isolant solide. Ces charges surfaciques modifient la distribution du champ électrique
initial [79, 88, 92, 106]. La composante la plus affectée du champ, selon la disposition du
solide, est la composante normale [88]. Les charges accumulées agissent sur elle en la
diminuant du c6té du gaz tout en l'accentuant du c6té du solide diélectrique. Cependant, cette

composante normale ne pourra pas étre inversée méme si elle peut étre largement réduite, ce
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qui signifierait que les pertes diélectriques deviennent nulles [99]. La composante tangentielle
du champ a aussi tendance a changer sous I’effet des charges surfaciques. Une accumulation
de charges négatives du coté de I'anode et de charges positives du c6té de la cathode, renforce
le champ tangentiel total dans les régions des ¢électrodes et 1’affaiblit dans la zone centrale de
l'intervalle [82,88]. Cette variation est accompagnée de la réduction du champ normal jusqu'a
ce que le régime stabilisé soit atteint. Dans le cas extréme ou le champ normal devient proche
de zéro, le champ tangentiel sera constant et égal au champ moyen sur toute la surface du
diélectrique [94]. Etant donné que, durant tout le régime transitoire, le champ varie avec le
temps avant d’atteindre cette condition de stabilité, le champ tangentiel sera faible au
voisinage des ¢€lectrodes et plus grand que le champ moyen dans la zone centrale de la surface
du diélectrique [88]. Ce phénomene est aussi obtenu lorsque, pour une raison ou une autre, la
variation du champ tangentiel vers le régime de saturation est stoppée avant que la condition
de stabilité ne soit atteinte. La variation de la composante tangentielle du champ montre que,
tant qu'il n'y a pas d’intensification du champ au niveau des ¢lectrodes, le champ électrique
total est renforcé sur a surface du diélectrique a mi-chemin des électrodes [82, 88, 107].

Dans le cas du régime alternatif, I'accumulation de charges est moins sévére qu'en
régime continu car la constante de temps d’accumulation est beaucoup plus grande [88]. Cela

est di a la variation permanente du champ appliqué en alternatif.

4.3 Distorsion du champ électrique

Le systéme le plus simple pour obtenir des décharges surfaciques est le systéme pointe
- plan [108, 109, 110]. La distribution du champ électrique dans cet espace inter électrode est
susceptible d’étre modifi¢e par la présence d’un matériau diélectrique. Le comportement du
champ, selon que la surface du diélectrique comporte ou non des charges électriques, n’est
pas le méme. L’accumulation de charges a la surface du diélectrique peut avoir comme
conséquence la distorsion du champ électrique entre les électrodes. Les figures 1.24 et 1.25
montrent des résultats de simulations effectuées en configuration pointe - plan pour
déterminer le champ électrique dans 1’espace inter ¢lectrode pour de petits intervalles et/ou en

présence d’un diélectrique chargé ounon [111,112].
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Figure 1.24 Distribution du champ électrique dans [’espace inter électrode en présence d’un

diélectrique non chargé [112]

{.Z

Figure 1.25 Distribution du champ électrique dans [’espace inter électrode en présence d’un

diélectrique chargé [112]

En outre, la génération d'une décharge glissante a la surface d’un diélectrique solide en
présence de gaz (interface gaz/solide) dépend de la condition essentielle de l'existence d'une
composante tangentielle du champ électrique a la surface du diélectrique [88,113]. La figure
1.26 [84] donne une illustration de ce phénomene lorsqu'une surface diélectrique est placée

entre deux électrodes.
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Figure 1.26 Comparaison du champ électrique autour de l'électrode haute tension dans l'air

et en présence de surface diélectrique [84]

(a) : lignes de champ dans un gap d'air

(b) : lignes de champ en présence d'une surface de PVC (¢=4)
(¢) : champ maximal sur une surface de PVC en présence d’air
(d) : champ axial dans l'air en présence d'une surface de PVC

La distribution du champ est obtenue par simulation numérique pour un systeme d'électrodes
tige — plan. On remarque que le di¢lectrique solide placé parallelement a I'axe des ¢électrodes
peut déformer les lignes de champ en les dirigeant vers sa surface et en accentuant le champ
aux alentours de I'¢lectrode haute tension [84]. La ligne de champ maximal longe la surface
du diélectrique solide en partant du point de 1'électrode haute tension ou le champ est le plus
¢levé. Par comparaison aux phénomenes se produisant dans 1’air, la déformation des lignes de
champ en présence d'un solide diélectrique entraine un champ géométrique largement
renforcé au voisinage de I'¢lectrode haute tension et brusquement affaibli lorsqu'on s'éloigne
de cette zone. Cette distorsion du champ est due au fait que la permittivité du solide
di¢lectrique est relativement élevée par rapport a celle de 1’air. En présence de la surface
di¢lectrique, le volume critique, tel que défini dans le cas de l'air, sera réduit [78,85]. En effet,
l'affaiblissement brutal du champ pour des points ¢loignés de 1'électrode haute tension
placerait le champ critique d'ionisation a une distance plus proche de 1'¢lectrode haute tension

qu'il ne le serait dans le cas de l'air.
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Cette réduction du volume critique indiquerait, pour une tension donnée, une probabilité de
génération d’¢lectrons plus faible. Autrement dit, la tension requise pour amorcer une
couronne de streamers en présence d'un solide diélectrique serait plus grande que celle dans le
cas de l'air seul. Ce résultat théorique est cependant en contradiction avec ceux rapportés par
d’autres chercheurs [78, 81, 84 - 86, 114]. Il est donc certain que les mécanismes conduisant a
la formation d'une décharge surfacique en présence de gaz ne peuvent dépendre uniquement
de la distribution du champ électrique et de son intensité. Plusieurs autres facteurs telles que
la température et la pression, et surtout la nature des deux phases constituant l'interface,
notamment le gaz (ou mélange), la composition et la surface du solide diélectrique, entrent en
jeu [83, 84, 88]. Ces facteurs, ajoutés a la distribution du champ local, auront naturellement
comme principal effet de modifier les facteurs d'ionisation et d'attachement initiaux de
l'intervalle de gaz. Dans nos recherches, les di¢lectriques solides que nous utiliserons sont le
verre, le PTFE et la résine Epoxy en présence de gaz SFs, N, et CO, et mélanges SFs-N, et
SFe-CO, sous différentes pressions. L’analyse que nous venons d'effectuer sur les
mécanismes de génération et d'accumulation de charges ainsi que sur le phénomene de
distorsion du champ électrique nous permettra de mieux appréhender les processus de

génération et de propagation des décharges aux interfaces solide/gaz (ou mélange).

4.4 Influence d’'une surface diélectrique sur Iinitiation et la

propagation des streamers

L’initiation et la propagation des streamers en présence d’une surface diélectrique,
comme dans le cas de I’air, seront fortement contrdélées par les coefficients d’attachement et
d’ionisation [84]. Seulement ceux-ci seront grandement affectés par la présence de cette
surface.

Comme déja évoqué succinctement dans le paragraphe 4.1, une surface dié¢lectrique modifie
les coefficients d’ionisation et d’attachement de deux fagons selon la théorie proposée par

Gallimberti et al [84] et mise en évidence par la figure 1.27 ci-dessous :

- elle émet des électrons par I’effet du bombardement des photons. Ceci contribue a
fournir davantage d’électrons déclencheurs d’avalanches et a favoriser davantage

d’ionisations collisionnelles par augmentation de la quantité d’électrons présents
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dans le processus de la décharge. Cet effet a d’ailleurs été expérimentalement

démontré sur les surfaces PTFE en présence de SF¢ [84].

- Elle peut attacher les ¢électrons par des pieges et les ions positifs par attraction

¢lectrostatique causant ainsi davantage d’attachement en plus de celui déja induit

par le gaz de remplissage de I’intervalle inter électrodes.

Figure 1.27 Processus fondamentaux contribuant aux phénomenes d’ionisation et

d’attachement dans la propagation d’un streamer a traves une surface diélectrique

(a) : ion positif capturé par les forces €lectrostatiques
(b) : électron capturé a travers les piéges surfaciques

(c) : extraction d’un photoélectron contribuant aux ionisations collisionnelles
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La figure 1.28 ci-dessous présente les coefficients d’ionisation et d’attachement dans le cas de

I’air et ceux modifiés par la présence d’une surface de PVC.

30 R — - S —

25+

Figure 1.28 Coefficients d’ionisation et d’attachement de [’air respectivement o et 1 (traits

en pointillés) et ceux favorisés par la présence d’une surface en PVC (traits continus) [84]

Comme le suggere le mécanisme présenté par la figure 1.27, on peut s’attendre a ce que
I’initiation et la propagation des streamers le long d’une surface diélectrique soient contrélées
par des coefficients d’ionisation et d’attachement plus grands que ceux dans I’air. Ceci est de
plus conforté par le fait que les recombinaisons des ions positifs sur des surfaces diélectriques

peuvent contribuer a extraire des ¢lectrons de celles-ci ou du gaz environnant.

La plus faible énergie requise pour arracher un électron d’un solide est appelée fonction
travail, (ep). Cette énergie peut se présenter sous différentes formes : thermique (phonons,
kT), photonique (hv), énergie potentielle des atomes et des ions (eV', eV;), énergie cinétique

(smV?) etc.

4.5 Caractérisation optique des décharges glissantes

Les décharges surfaciques ont été découvertes en 1777 [115], quand Lichtenberg
découvre par le fait du hasard, la formation de petites figures de poudre sur une surface
chargée d’¢électricité (figure 1.29). Ces figures dites de Lichtenberg sont aussi appelées aussi

figures de poudre. Elles ont suscité un grand intérét chez beaucoup de physiciens, non
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seulement parce que leurs formes diverses offrent I’un des plus beaux spectacles de la nature,
mais aussi parce qu’elles ont initié¢ la découverte des décharges ¢électriques et qu’elles sont
susceptibles de présenter une dimension fractale.

Pederson [116] a été le premier a avoir étudié les figures dites de Lichtenberg ou des
photographies ont été utilisées pour 1’étude des surtensions dans les lignes de transmission
isolées au gaz. Merrill et Von Hippel [117] ont proposé une interprétation physique de leur
mécanisme de formation, basée sur les théories modernes des décharges dans les gaz. Puis,
cette technique a été utilisée par de nombreux chercheurs pour caractériser les décharges
surfaciques (ou glissantes). Plusieurs tentatives d’explication du phénomeéne de ces décharges

ont également été proposées [118,119].

Figure 1.29 Figures originales de Lichtenberg 1777 [120]

Les techniques photographiques ont par la suite été utilisées par plusieurs auteurs
pour la caractérisation des décharges [121]. L’une de ces techniques consiste a placer du
papier photographique sur un isolant immergé dans un gaz ou liquide diélectrique et de
développer le contenu en utilisant des techniques photographiques ordinaires aprés avoir
soumis la structure a une décharge électrique. La technique de figures de poudre et du papier
photographique sont des méthodes d’observation statiques puisqu’elles ne permettent pas
d’observer 1’évolution temporelle des décharges glissantes. Néanmoins, elles restent toujours
d’actualité parce qu’elles procurent beaucoup d’informations utiles a la caractérisation des
décharges et ont largement contribué a la compréhension de phénomeénes liés aux figures de

Lichtenberg.
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Avec le développement des techniques de mesures notamment 1’amélioration de la
résolution spatiale et temporelle des systemes optiques, I’étude des décharges surfaciques a
beaucoup progress¢ durant ces trois derniéres décennies. La technique d’ombroscopie est
parmi les plus utilisées [122, 123, 124]. Elle consiste a éclairer la cellule d‘essais par un
faisceau lumineux puissant, de courte durée (d’environ 1Ps), pendant la propagation de la
décharge. Les branches de celle-ci, qui ont un indice de réfraction différent de celui du fluide
diélectrique, vont alors dévier la lumiere dans toutes les directions. Une caméra vidéo placée
en dehors du faisceau lumineux permet d’obtenir une image par diffraction. D’autres
techniques plus ou moins récentes permettent d’observer des décharges surfaciques sur un
matériau solide en présence de gaz sous pression. La figure 1.30 ci-dessous donne un exemple
de décharge surfacique obtenue dans le SF¢ a 0,3 MPa sur un échantillon en verre de 2 mm

d’épaisseur.

Figure 1.30 Figure de Lichtenberg observée sur une interface verre/SFs pour une impulsion

de tension de 30 kVx1us sous une pression de 0,3 MPa [125]

Le développement et la propagation de la décharge surfacique peuvent étre également
suivis si le phénomene lui-méme émet de la lumiere, ce qui est le plus souvent le cas. La
luminosité du phénomene étant généralement tres faible et sa vitesse trés grande, on emploie
un tube amplificateur de brillance couplé par fibre optique a une caméra CCD qui délivre une
image permanente ou instantanée (temps d’exposition: quelques nanosecondes). On utilise
¢galement des caméras a balayage de fente (streak cameras) qui permettent de suivre en

permanence le phénomeéne avec une trés grande vitesse de balayage (1 cm/ns).
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L’utilisation de cette technique facilite I’observation de 1’évolution temporelle des
décharges glissantes et le comportement dynamique de ses branches. Cependant, son
utilisation dans le cas des décharges glissantes sur des solides opaques, pourrait avoir des

limites réduisant ainsi considérablement le champ d’investigation.
4.6 Analyse fractale des décharges glissantes

Les phénomenes de claquage (ou de contournement) dans les diélectriques gazeux,
solides ou liquides se manifestent le plus souvent par la propagation de décharges constituées
de multiples canaux formant des arborescences de formes complexes et diverses. La foudre et
les décharges surfaciques sont les exemples les plus répandus. Leur structure générale montre
une grande similitude entre les différents types de décharge. Cela suggere que la formation
des branches des différents types de décharges serait gouvernée par une loi universelle peu
sensible aux détails physiques du phénomene. Ce type d’universalit¢ peut largement
simplifier la classification et la description du phénoméne de la décharge.

Avec I'utilisation de la géométrie fractale a la fin des années 1970, terme inventé par
Mandelbrot [126] pour désigner la forme des figures aléatoires et des figures auto similaires,
la dimension fractale est considérée depuis, comme ¢étant une des meilleures descriptions des
figures de décharges. Les branches et les ramifications, apparemment désordonnées, peuvent
étre caractérisées et classées quantitativement par la géométrie fractale.

En 1982, Sawada et al [127] ont introduit le modele stochastique pour décrire les
structures ramifiées des décharges. Ils ont aussi analys¢ les propriétés fractales d’une structure
aléatoire en 2 dimensions obtenue par simulation en utilisant la géométrie fractale.

Par la suite (en 1984), Niemeyer et al [125] ont utilis¢é 1’approche fractale pour
¢laborer un modele de maille en treillis des décharges électriques dans les gaz. Dans ce
modele, appelé aussi NPW (Niemeyer, Pietronero et Wiesmann), la probabilité de
propagation des décharges est explicitement liée au champ électrique local. Weismann et
Zeller [128] ont ensuite introduit plusieurs parametres du champ électrique au modele NPW et
ont effectué¢ des investigations sur le caractére stochastique des décharges surfaciques (2
dimensions) développant ainsi le modele WZ (Weismann et Zeller). Depuis, de nombreux
travaux de recherches ont concerné le modele stochastique et I’analyse fractale des décharges

obtenues par simulation [129,130].
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4.6.1 Modele de Sawada et al

Sawada et al [127] ont tenté de simuler le claquage diélectrique en attribuant de
maniére arbitraire un facteur de priorité a la téte des multiples canaux se propageant sur la
surface d’un solide diélectrique. Ce facteur de priorité est défini comme le rapport entre la
probabilité de propagation d’une téte et la probabilité de génération d’une branche latérale. Ce
facteur de priorité joue un réle important dans la formation de ces structures ramifiées. Le
modele de Sawada et al est adopté dans une simulation numérique en deux dimensions et la

procédure suivie est la suivante :

» La valeur +1 est assignée aux sites de la décharge et la valeur —1 est assignée au
périmetre qui I’entoure, c'est-a-dire aux sites qui entourent les sites de la décharge. La
valeur 0 est assignée aux sites restants.

» L’un des sites qui porte la valeur -1 est sélectionné pour la décharge en utilisant un
nombre aléatoire et les sites adjacents ayant la valeur 0 sont remplacés par la valeur -1.

» Le paramétre utilisé dans la simulation est le facteur de priorité de la pointe R.

La dimension fractale D des structures obtenues en fonction du facteur de priorité de la

téte R est illustrée par la figure 1.31.

@:

Figure 1.31 Exemples d’arborescences aléatoires obtenues par simulation numérique pour

différentes valeurs de R [127]

Elle montre les résultats de simulation obtenue selon les régles précédemment décrites. La
dimension D estimée par la méthode de quadrillage, dépend du facteur de priorité R, ce qui
signifie que R joue un role important dans le processus de formation de la structure ramifiée.

Cependant, ce modele comporte un point fable. En plus de négliger I'effet du champ
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¢lectrique local qui peut en réalité étre trés important, les structures obtenues ne ressemblent
pas aux décharges ¢€lectriques obtenues expérimentalement et le sens physique du modéele

n’est pas trés bien soutenu.

4.6.2 Modele de Niemeyer et al (NPW)

Le modele NPW [125] de Niemeyer et al associe une probabilité de progression des

streamers a la surface du solide diélectrique en introduisant la relation :

(@’fﬂ--_;‘- )I? (1.52)
> ()

Pli.k—i. k)=

ou i et k sont les indices des points appartenant a la décharge électrique (c'est-a-dire au
potentiel ® = 1) et i’,et k’ sont les indices des points susceptibles d’étre amorcés pour une
branche de la décharge ¢€lectrique. Le dominateur représente tous les processus de progression
possibles a partir d’un point donné de la décharge. Le parametre m tient compte de
I’inhomogénéité de certains systemes (solide, gaz, liquide, etc.). Ils considérent que la relation
entre la probabilité de progression et le champ électrique local sont mieux décrits par une
fonction non linéaire [125].

La figure 1.32 donne une illustration des résultats obtenus par le modéle NPW pour

des décharges radiales. Leur dimension fractale correspondante est D = 1.75 +0.02.

a

Figure 1.32 (a) Décharge surfacique en treillis obtenue par le modéle de Niemeyer ; et (b)

arborescence générée par simulation numérique [125]
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Dans le cas de la simulation des décharges a deux dimensions, quand n = 0, la
probabilité¢ P ne dépend pas du champ électrique local, ce qui signifie que la progression de la
décharge est homogene et sa dimension fractale est D = 2 (équivalent a la dimension

euclidienne). Dans ce cas, la décharge remplit tout I’espace dans lequel elle évolue.

4.6.3 Modele de Vicente et al

A partir du modele de Niemeyer ef al [125], Vicente, Razzitte et Mola [131] en ont
développé un autre. Dans ce modele, le processus de propagation de la décharge électrique
¢évolue de la maniére suivante : la téte de chaque branche peut amorcer les points environnants
en (i, j=1) ou (ix1, j) ainsi que les points se situant en diagonal, c'est-a-dire en (i£l, j£1). La

figure 1.33 donne une illustration des décharges simulées a I’aide de ce mod¢le.

(b} o

g

(a)

Figure 1.33 Décharges simulées avec le modeéle de Vicente et al [131]

La méme probabilité de propagation que dans le modele de Niemeyer a été associée. Lorsque
n varie de la valeur minimale a la valeur maximale, la dimension fractale varie de 1 (cas
linéique) a 2 (plan). Cette variation de n a permis de tester le comportement de la dimension

fractale dans un mod¢le a maillage carré avec des liaisons en diagonal.

Dans nos travaux de recherche, les modeles que nous utiliserons auront la particularité de
calculer la dimension fractale D des décharges radiales obtenues a partir d’images réelles de
décharges issues de nos essais expérimentaux. Le principe consiste a binariser les images de
décharges afin d’avoir acces aux données numériques avant de procéder a la détermination de

la dimension fractale. Cette méthode a pour avantage d’obtenir une estimation plus réaliste de
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D et d’étre calculée a partir d’images prises lors de nos essais expérimentaux. Nous décrirons

en détail cette méthode dans le chapitre 5.

5 Conclusion

Il ressort de cette analyse bibliographique que les mécanismes impliqués dans le
développement des décharges se propageant aux interfaces gaz/solide (décharges glissantes)
sont trés complexes. Leurs caractéristiques (morphologie, longueur, courant, vitesse ...)
dépendent de plusieurs parametres. Il s’agit principalement des propriétés physiques et
géométriques de I’isolateur (diélectrique solide), du type de gaz (ou mélange) et de sa
pression, de la forme, de I’amplitude et de la polarité¢ de la tension. Les phénoménes de
polarisation influent également sur le comportement dié¢lectrique de la structure isolante
puisqu’ils contribuent par relaxation a I’échauffement du diélectrique solide. La distribution
du champ électrique et la présence de charges surfaciques jouent également un role important

dans les phases de propagation et de génération.

Parmi les gaz (mélanges) dits écologiques, le c-C4Fg a une rigidité supérieure a celle du
SF¢ de 1,25 a 1,31 fois mais sa température de liquéfaction est tres élevée. La tension de
claquage du mélange c-C4Fs - N, augmente avec la pression de gaz et sature a partir d’une
certaine valeur de cette pression, quelle que soit la polarité de la tension. Pour les gaz C;Fg et
C,F¢ mélangés au CO; et au N, c’est le mélange 20%CsFs - 80%N, qui montre les meilleures
performances. Il permet non seulement de diminuer de 1/10 le PEG mais aussi d’obtenir de
bonnes propriétés di¢lectriques comparables a celles du 20%SFs - 80%N, a la pression de
0,79 MPa. Le CF;l a un PEG inférieur a 5 et une rigidité diélectrique de 1,2 fois plus grande
que celle du SF¢. Cependant, il est impossible de 1’utiliser a des pressions de 5 a 6 bars a
cause de sa température de liquéfaction assez élevée. L’une des méthodes pour abaisser sa
température de liquéfaction est de le mélanger avec 1’azote. Enfin le CF;l et ses mélanges

semblent trés prometteurs pour remplacer le SFg.

Quant aux décharges électriques (surfaciques) aux interfaces solide/gaz, les modéles
proposés permettent de décrire les décharges surfaciques par une approche fractale.
Cependant, les décharges glissantes ne présentent pas toutes un aspect radial. En conséquence,

elles peuvent ou non admettre une dimension fractale.
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1 Introduction

Tout matériel ¢€lectrique est exposé a différents types de contraintes: électriques,
mécaniques, thermiques et environnementales. Dans notre travail, nous nous intéressons plus
particulicrement aux contraintes électriques. Selon I’intensit¢ du champ électrique aux
différents points (ou zones) de la structure isolante considérée, des décharges partielles
peuvent prendre naissance a la surface ou dans le volume de la structure (en général dans des
défauts) et conduire au contournement ou au claquage respectivement. L’issue peut étre fatale
pour ’installation. Aussi et malgré les progres énormes de modélisation et les outils de
simulation dont on dispose actuellement et qui ont permis de faire des économies
considérables en temps et en essais expérimentaux, des validations et données expérimentales
sont nécessaires avant la finalisation d’un produit (matériel).

Dans ce chapitre, nous présentons les dispositifs expérimentaux utilisés dans notre étude
pour I’analyse des caractéristiques optiques et électriques des décharges se développant dans
les gaz et mélanges ainsi qu’aux interfaces solide/gaz (mélange) considérés.

Deux groupes de dispositifs sont utilisés. Le premier est dédié a la mesure de la tenue
di¢lectrique des gaz et mélanges pour les différentes formes de tension alors que le second
permet la caractérisation optique et électrique des décharges surfaciques :

v' Le systtme de mesure de la tenue diélectrique comporte la source de tension
(générateur de choc de foudre, transformateur HT et génératrice a courant continu), la cellule
d’essais contenant les systemes d’électrodes et un systéme de régulateurs permettant de

contrdler I’admission et la pression des gaz.

v" Le systéme de caractérisation optique et électrique est constitué essentiellement d’un
générateur de choc de foudre 200 kV — 2 kJ, d’une caméra CCD monochrome reliée par une
interface a un moniteur (ordinateur de contrdle), d un oscilloscope a mémoire et de la cellule

d’essais reliée au systéme de robinets.

2 Sources de tension

Trois sources de tension sont utilisées :

- Un générateur de chocs HAEFELY série E (IMV - 50 kJ) permettant de générer des
ondes de foudre 1,2/50 us (Annexe 6) jusqu’a 1MV et des ondes de manceuvre 250/2500 ps
(Annexe 7) jusqu’a 850 kV ainsi qu’un deuxiéme générateur de choc, de moindre puissance,

HAEFELY série S (200 kV — 2 kJ).
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- Un transformateur de marque HIPOTRONICS 200 kV - 50 Hz - 60 kVA avec diviseur
de mesure associ¢ de référence BER 1423/1212-A314, 0,01 uF/100 pF - 200 kV.

- Une génératrice DC SPELLMAN (200 kV - 400 W - 2 mA) de polarité positive et une
génératrice DC SAMES (150 kV — 225 W - 1,5 mA) de polarité négative.

3 Systemes d’électrodes

Les systémes d’électrodes utilisés sont les systémes pointe - plan, sphére - plan, sphére -
sphere et plan - plan. L’¢tat de surface et les rayons de courbure des électrodes sont
contrdlés ; celles-ci sont changées dés qu’une dissymétrie ou dépot, susceptible de modifier le
champ inter ¢électrodes, est détectée.

La configuration pointe - plan (figure 2.1) est utilisée pour se placer dans les conditions
de champs non uniformes. L’expression du champ axial (suivant I’axe Z de la pointe) en

approximation hyperboloide est donnée par 1’expression [132] :

2U
E, =
(R +z)In(4d / R)

@.1)

U représente la tension appliquée aux électrodes, d la distance inter électrodes et R le
rayon de courbure de la pointe. Plus R est faible, plus le champ local a la pointe (z =0) est
¢levé et sa distribution inhomogéne. Cette inhomogénéité est caractérisée par le facteur de
non uniformité £ ou son inverse appelé « facteur d’utilisation du champ » et noté 7; ce dernier
est défini comme étant le rapport entre le champ moyen dans ’espace inter électrodes et le
champ maximal (c’est-a-dire le champ au niveau de 1’électrode acérée (électrode de plus
faible rayon de courbure)). Si En. est la valeur maximale du champ dans I’intervalle, le

facteur d’utilisation du champ (noté 7) est égal a :

5= - - (2.2)
et

n=1/p

n est compris entre 0 et 1. Plus 7 est proche de 1, plus le champ sera uniforme. C’est ce vers

quoi essaye de tendre I’industriel. En pratique, on est toujours trés loin de la valeur maximale
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de 7. A titre d’exemple, dans le cas d’un poste blind¢ usuel a 420 kV, le facteur d’utilisation

est de I’ordre de 0,5. Notons que 7 est aussi appelé facteur de forme de Schwaiger.

Lorsque le champ est suffisamment hétérogeéne, une décharge de type couronne apparait.
Par convention, on appelle situation a champ non homogene les configurations pour
lesquelles, sous certaines conditions de pression, un effet couronne est susceptible
d’apparaitre. En revanche, les situations pour lesquelles le claquage apparait directement, sans
effet couronne, sont appelées configurations a champ quasi homogene. Ces configurations
dépendent non seulement du facteur d’utilisation du champ, mais aussi de la nature du gaz
isolant lui-méme. Dans le SFg, la limite entre ces deux situations correspond a un facteur de
I’ordre de 0.4.

Lorsque le facteur d’utilisation du champ est suffisamment bas, le champ électrique au
voisinage de 1’¢lectrode acérée est tres grand. L’amplification de 1’avalanche critique peut
devenir trés importante et, contrairement au cas d’un champ uniforme, une propagation de la
décharge par un mécanisme de type streamers peut se manifester méme en ’absence de
surtension. La zone dans laquelle le champ électrique est élevé (et ou une trés forte
multiplication des €lectrons se produit) coexiste la plupart du temps (géométries pointe - plan,
fil - cylindre, etc.) avec une zone dans laquelle le champ électrique est tres faible ou les
différentes particules chargées dérivent lentement soit vers I’¢lectrode la plus proche, soit vers
la zone de multiplication. La nature trés différente des phénomeénes physiques qui
apparaissent dans I’une ou I’autre zone conditionne en grande partie la structure des décharges
qui sont susceptibles d’apparaitre.

Dans le dispositif utilis¢ pour I’étude de la tenue diélectrique des gaz (mélanges), le
rayon de courbure de la pointe est de 10,0 = 0,5 um. Il faut cependant garder a 1’esprit que
cette valeur est susceptible de varier Iégérement avec la succession des essais (usure de la
pointe). La pointe est remplacée deés que son profil devient différent de celui de départ. Sa
hauteur est de 18 mm.

Quant a I’¢électrode plane, elle a la forme d’un disque plan dont les bords sont profilés
selon Rogowski. Ce disque a un diametre de 49 mm, une épaisseur de 6 mm avec un pourtour
de rayon de courbure 3 mm.

Pour ce qui et de I’¢lectrode sphére, elle a la méme hauteur que I’¢électrode pointe avec
un rayon de 5 mm.

Dans chaque configuration, les deux ¢€lectrodes en regard sont axisymétriques. La figure

2.2 illustre les différentes configurations d’¢électrodes utilisées dans cette étude.
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Figure 2.1 Systeme d’électrodes pointe - plan avec une distance inter électrode de 10 mm

sphere - plan  gphére - sphére  plan - plan pointe - plan

Figure 2.2 Configurations d’électrodes utilisées

Pour le calcul du champ dans un systéeme asymétrique d’¢lectrodes sphére — sphere
(figure 2.3) de méme diametre (une des électrodes connectée a la masse) comme dans notre
¢tude, on introduit le facteur p :

d+r
r

(2.3)

p:
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r=5mm r=5mm

HT

Figure 2.3 Electrode sphére - sphere

Pour les trois distances inter €électrodes d utilisés dans notre étude a savoir 5, 10 et 20 mm, p
vaut respectivement 2, 3 et 5. La valeur de p nous permet de déterminer sur un abaque le

coefficient d’utilisation du champ pour chaque distance. Ainsi pour :

» d=5mm, n =0,65
» d=10mm, n =0,42
» d=20mm,  =0,25

e  Dans un systéme d’électrodes sphére - plan (figure 2.4), le calcul se fait de la méme

manicre que précédemment.

r=5mm

HT

Figure 2.4 Electrode sphere - plan
Les valeurs de 7 étant calculées a 1’aide de graphes donnant le coefficient d’utilisation du
champ en fonction des valeurs de p, les résultats obtenus sont des valeurs approximatives.

Pour les configurations sphére - sphére et sphere - plan, la figure 2.5 [133] ci - dessous permet

de déterminer les valeurs du facteur d’utilisation du champ a 1’aide de p.
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Figure 2.5 Courbes donnant le facteur d utilisation pour différentes configurations en
fonctionde p et q [133]

e Dans le cas d’un systeme pointe - plan (figure 2.6), le coefficient d’utilisation en

approximation hyperboloide est calculé a partir de la relation suivante :

- n(yp+p-1) 24)

Figure 2.6 Electrode pointe - plan

p se calcule de la méme maniére que dans les autres cas. Le tableau 2.1 récapitule les valeurs
du coefficient d’utilisation et de non uniformité du champ pour les différentes configurations

utilisées.
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sphere - sphere sphere - plan plan - plan pointe - plan
d dpl 7 | B | d |p gl dpl 7 | B d | p U B
(mm) (mm) (mm) (mm)
5 (21065154 5 [2]055|1.82] 5 - 5 530 | 0.00723 | 138.31
10 31042238 10 |3[(037]270| 10 | - 1 1 10 | 1058 | 0.00394 | 253.8
20 |5]025| 4 20 [ 5]0.22|4.55| 20 | - 20 |2115]0.00214 | 467.29

Tableau 2.1 Coefficient d 'uniformité et de non uniformité du champ pour différentes

4 Gaz utilisés

4.1 Azote (N2)

configurations d’électrodes

Le tableau 2.2 (Encyclopédie des gaz de AIR LIQUIDE pages 1019 a 1051) donne les

principales propriétés de I’azote gazeux que nous avons utilisé.

- N, ALPHAGAZ-1
- Emballage B 50
- Pression a 15 °C : 200 bars
- Charge : 9, 4 m’
- Masse molaire (g/mole) : 28,0134
- Masse volumique a 15 °C et 1,013 bar abs. (Kg/m3) : 1,185
- Densité par rapport a 1'air : 0,97
Equivalent gaz / liquide (1 gaz/I liquide) : 691

Impuretés (ppm mole) Pureté Approvisionnement
Gaz H,O | O, | CnHn | CO | H, N, | Autres (%) Type | Pression | Quantité
(bar) (m’)
Gamme internationale

APHAGAZ 1 3 2 0,5 > B 11 200 2,1
Spécifications B 50 200 9,4

; 99,999 )
produits PC 200 85

Tableau 2.2 Propriétés de l’azote gazeux

D’autres propriétés de 1’azote sont données en annexe (cf. Al) [134]:

4.2 Dioxyde de carbone (COz)

Les propriétés du CO, sont données dans le tableau 2.3 (Encyclopédie des gaz de AIR
LIQUIDE pages 333 a 368)
-CO,; N 45
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- Emballage B50

- Pression a 15 °C : 49,5 bars

- Charge : 20 m’

- Masse molaire (g/mole) : 44,01
- Masse volumique a 15 °C et 1,013 bar abs. (Kg/m3) : 1,87
- Densité par rapport a 'air : 1,52

Impuretés (ppm mole Pureté Approvisionnement
Gaz H,O | O, | CnHn | CO | H, N, | Autres (%) Type Pression Quantité
(bar) (m’ et kg)
Spécifications produits
(6{0)) 7 10 5 2 1 25 ) B 50 49,5 20 et 37
N 45 99,995

Tableau 2.3 Propriétés du dioxyde de carbone gazeux

Des propriétés supplémentaires du CO; sont également énumérées en annexe (cf. A2) [134] :

4.3 Hexafluorure de soufre (SFg)

Les propriétés du SFe sont

LIQUIDE pages 861 a 866)

- SFs N 30

- Emballage B 50
- Pression a 15 °C : 17,5 bars
- Charge 8 m’
- Masse molaire (g/mole) : 146,05
- Masse volumique a 15 °C et 1,013 bar abs. (Kg/m3) : 6,27

- Densité par rapport a l'air : 5

illustrées par le tableau 2.4 (Encyclopédie des gaz de AIR

Impuretés (ppm mole Pureté Approvisionnement
Gaz | H,O | O, | N, CF, | CO | CO, | Huiles | Autres (%) Type | Pression Quantité
(bar) (m’ et kg)
Spécifications produits
SF 15 500 10 B 50 17,5 8 et 50
Voo ) 999
02 + N2 <500

Acidité (HF) < 0,3

Fluorure (HF) hydrolysable < 1

Toxicité : conforme aux specs IEC standard 316A

Quelques propriétés supplémentaires du SF¢ sont données en annexe (cf. A 3) [134] :

Tableau 2.4 Propriétés de I’hexafluorure de soufre
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Des mélanges de ces trois gaz (SFe, CO, et Ny) ont été également étudiés. Pour réaliser
ces mélanges, nous avons utilisé des lois thermodynamiques basées sur les pressions partielles

des gaz.

5 Technique de réalisation des mélanges

Du point de vue thermodynamique, les gaz traités ne sont pas des gaz parfaits surtout
aux pressions élevées. La constitution du mélange doit donc prendre en compte cette
caractéristique et ne saurait se baser sur la seule considération des pressions partielles. Parmi
les méthodes de réalisation des mélanges, notre choix s’est porté sur celle de Dalton qui prend
en compte le coefficient de compressibilité Z des gaz réels [135].

D’apres la loi de Dalton, dans un mélange gazeux, chaque gaz se comporte comme s'il
occupait seul tout le volume. La pression totale d'un mélange gazeux est égale a la somme des
pressions partielles de ses composants. Le principe de cette loi stipule qu’un gaz occupe
toujours tout le volume offert. Si ce volume augmente, sa pression diminue (Loi de Mariotte).
Placé dans un volume donné, chaque gaz aura une pression proportionnelle a la quantité
présente. Si I'on mélange plusieurs gaz dans un méme volume, on dit de chaque gaz qu'il est
un composant du mélange et 1'on qualifie sa pression de pression partielle (P;) par rapport a la

pression totale (P;) du mélange :
P,(mélange) = Somme des P; des composants

La pression partielle d’un gaz composant un mélange est proportionnelle a la quantité¢ de gaz
présente dans le mélange. L’air, par exemple, est composé a environ 80 % d’azote (N;) et 20
% d’oxygene (O). Lorsque I’air est comprimé a la pression totale de 0,5 MPa, la pression

partielle du Nj sera de 0,5*80 % soit 0,4 MPa et celle du O, de 0,5%20 % soit 0,1 MPa.

Le tableau 2.5 ci - dessous traite les cas de figure d’un mélange SFs - N, et SF¢ - CO;
contenant 10 % de SFs avec une pression totale de 0,3 et 0,4 MPa. Les coefficients de
compressibilité¢ des gaz Z;, qui sont fonction de la pression (pi) et de la température (7), sont
tirés de I’encyclopédie des gaz [134]. Pour des gaz parfaits, on aurait pi(SF¢) = 0,03 MPa et
pi(CO,) = 0,27 MPa dans le cas du mélange SF¢ - CO; a P, = 0,3 MPa. Le calcul donne, pour
des gaz réels (non parfaits) : pi(SFes) = 0,297 bar et pi(CO2) = 0,2703 MPa. Pour les
pourcentages et les pressions traités, I’application de cette méthode montre que les gaz utilisés

(SFs, N2 et CO;) peuvent étre considérés comme quasiment parfaits. Cependant, la précision
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(1/1000 bar) des manometres (capteur de pression) utilisés nous permet de respecter les

valeurs obtenues par cette méthode.

Pression totale (pt) : 3 bars

ND Itération SFs CO,

1 | Titre .o t; 0,10 (10%) 0,90 (90%)
Pression partielle......... P; (bars) 0,1:3=0,3 0,9:3=2,7
Coef. de comp. (1,013 bar, 15°C).....Z; 0,982 0,994
Z du mélange.................. e ZZA.t. (0,982:0,1) + (0,994-0,9) =

n 0,9928

2 | pi=tip. (ZiZm) 0,297 2,703
Z; 0,982 0,994
A 0,9928

La convergence est obtenue apres ces deux itérations avec pi invariable

Pressions partielles pour d’autres titres

SF¢- 0,05 (05%) — 0,95 (95%) - N, 0,15 | 0,148 | 2,85 | 2,853
0,10 (10%) — 0,90 (90%) 0,3 0,297 2,7 1 2,703
0,15 (15%) — 0,85 (85%) 0,45 | 0445 | 2,55 | 2,553
0,20 (20%) — 0,80 (80%) 0,6 ! 0,593 24 1 2,403
Pression totale (pt) : 4 bars
N° Itération SFe N2
1 | Titre.....ooooii t; 0,10 (10%) 0,90 (90%)
Pression partielle......... P; (bars) 0,1s4=0,4 0,9«4=3,6
Coef. de comp. (1,013 bar, 15°C).....Z; 0,982 0,996
Z du mélange.................. Iy = ZZi 1, (0,982:0,1) + (0,996+0,9) =
0,995
2 | Pi = tipe (Zi/Z) 0,3944 3,603
Z; 0,982 0,996
Zn 0,995

La convergence est obtenue apres ces deux itérations avec pi invariable

Pressions partielles pour d’autres titres

SFs - 0,05 (05%) — 0,95 (95%) - N, 02 101973] 3,8 | 3804
0,10 (10%) — 0,90 (90%) 0,4 §0,3944 3,6 §3,603
0,15 (15%) — 0,85 (85%) 0.6 {05922 | 34 | 3403
0,20 (20%) — 0,80 (80%) 0,8 10,7895| 32 | 3,203

Tableau 2.5 Calculs des pressions partielles selon la méthode de Dalton pour un mélange

SFs- Ny et SFs - CO; a la pression totale de 3 et 4 bars
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L’admission des gaz dans 1’enceinte commence par 1’azote ou le CO, selon qu’il s’agisse
d’un mélange SF¢ - N, ou SF¢ - CO, jusqu’a une pression P; d’environ 0,1 MPa. Le SF¢ est
ensuite ajouté jusqu’a une pression totale intermédiaire P, = P, + pi(SFs) et enfin, I’enceinte
est remplie avec de 1’azote jusqu’a la pression totale finale. La procédure d’essai reste
identique a celle des premiers essais. Ce remplissage final se fait d’abord a grand débit afin
d’accélérer la mixture des gaz, puis tres lentement. Par ailleurs, il est a noter que le temps de
stabilisation observé avant les essais est un peu plus long que lors des essais avec les gaz purs.
L’admission du gaz se faisant par le bas de la cellule, on peut supposer que la mixture est
presque immédiate. Toutefois, comme avec les gaz purs, nous avons noté qu’une pause de
quelques minutes (4 a 8 mn) apres le remplissage €tait souhaitable afin d’éviter un claquage
prématuré lors de D’application de la tension. Des temps homogénéisation du mélange de

plusieurs heures n’ont pas montré une influence notable.

6 Mesure de la tenue diélectrique

La tenue diélectrique est mesurée pour les trois formes de tension (DC, AC et
impulsionnelle) en utilisant différentes configurations d’électrodes et différents gaz et
mélanges (SFg, Na, CO,, SFe-N; et SF¢-CO,). Les tests en tension continue et impulsionnelle
ont été effectués en polarité négative et positive.

Sous tension alternative et continue, les essais sont exécutés quasiment de la méme
maniére en vidant et en remplissant au préalable la cellule avec le gaz (ou mélange) a tester a
la pression atmosphérique (ringage) ; le gaz est ensuite introduit dans la cellule a la pression
désirée avant d’augmenter progressivement la tension par paliers (le temps de maintien sur
chaque tension est d’environ 1 minute) a I’aide d’un curseur a la vitesse réglable de 0.5 kV/s
+ 20% jusqu’a la disruption du milieu diélectrique sous test selon la norme ASTM-D-2477-
2005 (American Standards for Testing and materials).

Pour les essais en tension impulsionnelle (1,2+30%/50+20% ps), les chocs sont appliqués
au gaz sous pression par paliers (nombre de paliers > 4). Le nombre de chocs sur chaque
palier est au moins de 10 jusqu’a obtenir la tension de rupture (claquage) selon la norme CEI-
60-1-1989 et CEI-60660-1999 (Commission Electrotechnique Internationale) ; celle-ci
(tension) est visualisée a I’aide d’un écran afficheur connecté a la sortie du pont diviseur 1440
pF/1000kV. Un oscilloscope est également utilisé pour relever ces tensions de claquage et

vérifier la concordance des résultats avec ceux de 1’écran afficheur.
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Avant chaque série d’essais nous effectuons le vide dans la cellule au moyen d’une
pompe a vide dont la pression maximale est de I’ordre de 10 millibars et procédons au
ringage complet selon ASTM-D-2477-2005 (remplissage suivi de la vidange avec le gaz a
tester) de I’enceinte d’essais. Les pressions dans la cellule sont imposées par pas de 0,05 MPa.
La cellule est entierement démontée et nettoyée au bout d’un certain nombre de séries et les
¢lectrodes traitées (nettoyage et affutage de la pointe si nécessaire). Durant toute 1’étude, un
détecteur de gaz halogéne nous permet de prévenir et/ou remédier aux éventuelles fuites. Le
contrdle de la pression d’admission/vidange est assuré par un systetme de robinets, équipé
d’un manomeétre, relié aux bouteilles de gaz a I’aide de tuyaux en polyuréthane. La figure 2.7

donne le schéma simplifi¢ du dispositif expérimental.
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Figure 2.7.a Cellule d’essais
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Figure 2.7.b Systeme de régulateurs permettant de gérer la pression des gaz

Notons que chaque point de claquage obtenu sous les trois formes de tensions est la

moyenne d’au moins cing séries d’essais afin de s’assurer de leur reproductibilité.

7 Systeme de caractérisation optique et électrique

L’installation expérimentale réalisée pour 1’étude est représentée sur les figures 2.8 et 2.9.
La cellule d’essais, contenant la structure isolante considérée (gaz/solide) et le systéme
d'¢lectrodes pointe - plan, est constituée d'un corps cylindrique de 90 milliméetres de haut, 110
millimetres de diameétre intérieur et de deux couvercles circulaires. Le couvercle supérieur est en
matériau transparent PMMA (poly méthacrylate de méthyle ou plexiglas) permettant de
visualiser les décharges et de soutenir 1'¢lectrode pointe. Le couvercle inférieur, constituant
¢galement 1'¢lectrode plane, est un disque plan circulaire en laiton de 250 millimétres de
diamétre et de 15 millimetres d'épaisseur. L'électrode pointe, dont le rayon de courbure est de
10 pm, a été réalisée dans du tungsténe thorié a 2%.

Les échantillons solides (verre, différentes nuances de PTFE (Alumine de cobalt,
sulfure de molybdéne, oxyde de silicium et du fluorure de calcium) et la résine Epoxy avec

peau de moulage) insérés entre les électrodes, en présence des gaz et mélanges indiqués plus
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haut, sont des disques plans de 2, 4, et 6 millimetres d'épaisseur. Leurs diamétres varient de
50 a 100 millimetres. Un systéme de régulateurs (robinets) identique a celui de la précédente
installation (figure 2.8.b) permet de remplir la cellule d'essais et gérer la pression des gaz (ou
mélanges).

L’utilisation du tungsténe (point de fusion : 3460 °C) pour la pointe permet d’effectuer
un treés grand nombre d’essais sans trop éroder la téte de la pointe et d’avoir un champ local
de génération de décharges relativement constant. L'observation optique des décharges est
basée sur I’intégration des images capturées a l'aide d’une caméra CCD monochrome reliée a
une carte d’acquisition vidéo haute performance pilotée par un logiciel MATROX Inspector
4. La camera CCD monochrome de type « SONY XC-RHS58 » de résolution élevée SVGA
(767x580 Pixels) dont la capture d’images, controlée par ordinateur, a une vitesse de 50

images/seconde. Elle permet d’enregistrer 900 images avant l'arrét.

La tension est appliquée pendant l'enregistrement des images. Grace a la camera CCD et
a la carte vidéo (Météore-II/multicanal) a laquelle elle est reliée, nous obtenons I'image de la
décharge dans son extension maximale. Un oscilloscope a mémoire (2 canaux) de haute
résolution temporelle Type Tectronix DSA 601 A — 1 GSa/s (Digitizing Signal Analyser)
permet de mesurer les courants associés aux décharges a travers une résistance non inductive
de 50 Q + 5% connectée en série avec la cellule. La charge é¢lectrique est obtenue par
intégration du courant. Les gaz considérés sont le SF¢, N, et CO; et leurs mélanges (SFe-CO,
et SFe-N»). Les différents taux de mélange sont calculés suivant la loi des pressions partielles
de Dalton a la température de 15 - 20 °C de la méme maniére que précédemment. La source
de tension utilisée est le générateur de choc de foudre (type Marx) 200 kV -
1,2+30%/50+20% ps cité plus haut. Les essais sont également réalisés selon la norme CEI-

60-1-1989 et CEI-60660-1999.
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Figure 2.9 Schéma détaillé de la cellule d’essais avec la structure isolante
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1. Couvercle transparent (plexiglas) 4. Corps cylindrique (Téflon) 7. Cylindre transparent (plexiglas)
2. Admission gaz/mélange 5. Tige en PVC 8. Electrode plane (laiton)

3. Electrode pointe 6. Echantillon solide 9. Manometre

Avant le début de chaque série, on effectue un vide complet dans la cellule (cf. ASTM-
D-2477-2005) a I’aide d’une pompe a vide dont la capacité maximale est de 1’ordre de 10
mbar. Les essais sont exécutés en imposant des pressions dans la cellule par pas de 0,5 ou 1
bar. La valeur créte de I’impulsion de tension est préalablement réglée a une valeur désirée
(cf. CEI-60-1-1989 et CEI-60660-1999) avant d’étre appliquée a la structure isolante sous
pression de manieére quasi simultanée avec le déclenchement de 1’enregistrement de la
décharge a 1’aide de la caméra. Pour chaque palier de pression et de tension appliquée,
I’évolution de la propagation de la décharge ainsi que les courants associés sont mesurés
respectivement au moyen du logiciel de contrdle de la carte d’acquisition et de 1’oscilloscope
a mémoire. Un écran afficheur connecté a la sortie du pont diviseur a travers le pupitre de
commande permet de visualiser la tension appliquée. Chaque fois que l’on change
d’interface, on effectue un ringage complet (remplissage suivi de la vidange avec le gaz/solide
a tester) de I’enceinte d’essais. La cellule est entie¢rement démontée et nettoyée apreés chaque
série d’essais. Il en est de méme si pendant une série d’essais des traces de décharges sont
observées a la surface de I’isolant ou lorsque les décharges ont tendance a suivre des
trajectoires semblables. Les électrodes (surtout la pointe) sont également controlées et traitées
si cela s’avére nécessaire. La distance entre 1’électrode pointe et I’isolant solide est d’environ
1 mm (presque au contact) pour éviter le phénomene du point triple et par conséquent la
destruction du matériau solide. Le contrdle de la pression d’admission / vidange est assuré par
le systétme de robinets, équipé de deux manomeétres (I’un analogique et 1’autre numérique),
relié aux bouteilles de gaz, a la cellule d’essais et a la pompe a vide a I’aide de tuyaux

résistant a des pressions ¢levées.

8 Diélectriques solides utilisés

Les caractéristiques des solides isolants utilisés sont données dans le tableau 2.6. Ces
matériaux ont, pour la plupart, été choisis pour leurs bonnes propriétés dié¢lectriques. Parmi
ceux-ci, le Téflon et a la résine Epoxy sont tres utilisés pour la fabrication de certaines pieces

des disjoncteurs a haute tension.
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Matériaux isolants Constante diélectrique Rigidité diélectrique
() (kV/mm)
Verre 5-7 10
PTFE (Téflon) 2,1 17
Résine Epoxy 3,4-3,7 15-22
Gaz 1 -

Tableau 2. 6 Propriétés diélectriques des matériaux 50Hz — 100 MHz
dans les CNTP

8.1 PTFE (Téflon)

Le Téflon, découvert par Roy J. Plunkett (1910 - 1994), est une marque déposée de
Dupont (E.I. du Pont de Nemours et compagnie), une entreprise américaine fondée en 1802
dans le Delaware par Eleuthére Irénée du Pont de Nemours. Le Téflon est le nom commercial
du PTFE (Polytétrafluoroéthyléne). C’est un polymere fluoré doux, facilement déformable,
semi - cristallin, semi - opaque et blanc. Cet aspect peut changer en fonction de la charge
introduite. Son allongement est facile et sa résistance aux contraintes et aux radiations est
faible. Il présente une remarquable résistance a la plupart des produits chimiques, un
coefficient de friction trés bas et reste stable a température relativement ¢élevée (327 °C). Ces
propriétés inhabituelles lui conferent une grande qualité pour des applications multiples.

Dans l'industrie, il est utilisé dans les roulements, les joints, l'isolation électrique a haute
tension et a hautes températures, les revétements et garnitures non adhésives pour les cuves,
etc. Dans la vie courante, il constitue le revétement de certains ustensiles de cuisine et s'utilise
¢galement sous forme de ruban afin d'assurer I'étanchéité de montages filetés.

En électricité et en électronique, particulicrement dans le domaine micro - onde, le
Téflon est utilisé comme substrat. Il posséde en effet un angle de perte trés faible et un fort
point de claquage. Malheureusement, sa rigidit¢ mécanique n’est pas trés bonne (matériau
souple). Pour compenser ce défaut, les fabricants de substrats, noient souvent une ou deux
¢épaisseurs de fibre de verre a l'intérieur du substrat, ce qui rigidifie la plaque sans trop altérer

ses performances diélectriques. Son angle de perte trés faible fait de lui un isolant de choix
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dans les cables HF haute performance. Sa rigidité diélectrique élevée en fait un élément de
choix dans la réalisation de pi¢ces isolantes dans de nombreux domaines de I'électricité,
comme par exemple le fil de cablage haute tension ou les buses de disjoncteurs haute tension.
La préparation du Téflon s’effectue par une méthode de frittage par poudre car il ne peut pas
étre transformé par fusion. Le frittage est un traitement métallurgique permettant d’assembler
des matériaux (en poudre) par chauffage et compression de maniere a leur conférer de bonnes
qualités de rigidité et homogénéité).

Dans notre étude, nous considérerons des échantillons de PTFE avec différents types de
charges (Alumine de cobalt, sulfure de molybdene, oxyde de silicium et du fluorure de

calcium) que nous appellerons A, B, C, D, E, F et G.

8.2 Résine Epoxy

La résine époxy (ou époxyde, ou encore ¢thoxyde) a ét¢ découverte peu avant la
deuxieme guerre mondiale par un dentiste suisse qui a vendu son brevet a la firme baloise
Ciba. Le mot Epoxy est une abréviation de Epoxyde. L'époxyde (de la famille des matériaux
composites) est un groupement chimique, comprenant un atome d’oxygene relié a deux
atomes de carbone en formant un pont, qui donne son nom a des molécules ou monomeres
époxydes puis par extension aux polymeres polyépoxydes. Ces derniers sont couramment
utilisés comme colle ou peinture. La résine époxy peut contenir des charges minérales (silice,
talc, ardoise, mica, kaolin, graphite, fibres de verre, charges métalliques, baryte et, dans
certains cas, farine de bois) allant jusqu’a 200% de son poids.

Elle trouve son application dans beaucoup de domaines comme I’industrie électrique,
alimentaire et la construction grice a ses bonnes propriétés de solidité, d’élasticité,
d’adhésivité, de résistance aux contraintes chimiques et mécaniques et leur qualité d’isolant
¢lectrique. Elle est aussi employée pour réaliser des circuits imprimés en é€lectronique. Les
résines utilisées dans les applications électriques (cones GIS par exemple) sont en général
durcies sous D’action de polyanhydrides en présence de catalyseurs spéciaux qui sont

généralement des amines tertiaires ou des aminophénols.

9 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les différentes installations et équipements utilisés

dans nos investigations expérimentales ainsi que les modes opératoires pour la mesure de
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tenue des gaz et mélanges, et la détermination des paramétres d'apparition et de propagation
des décharges a I’interface gaz/solide. Le systéme d’enregistrement des phénomenes
d’apparition et de propagation de la décharge constitue un des ¢léments essentiels des
équipements utilisés.

Il apparait que le processus d'enregistrement d'images de qualité requiert un grand soin
dans la mise en opération des équipements. Les tests dans le cas d'une interface gaz/solide
n'étant régis jusqu'ici que par trés peu de normes (standards), nous nous baserons sur la méme
approche expérimentale utilisée dans le cas des barri¢res diélectriques en présence d’un gaz
d’une maniére générale.

Les paramétres qui seront €tudiés dans le cas des gaz et mélanges sont la tension
d'apparition des streamers dans les deux polarités, la tension de claquage ainsi que le champ
appliqué correspondant. Pour la caractérisation des décharges surfaciques (ou électriques),
nous étudierons la morphologie des décharges, leurs longueur finale L, et leur vitesse de
propagation ainsi que le courant et la charge électrique associés en fonction du type
d’interface, c'est-a-dire des propriétés physiques et géométriques de 1’isolateur (solide
diélectrique), du type et de la pression des gaz/mélanges. Une modélisation par éléments finis
utilisant 1’outil de calcul Flux2D/3D sera également effectué afin d’apprécier I’effet de

variation de la permittivité des matériaux sur le champ et les seuils d’apparition des

décharges.
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Chapitre 3 Caractérisation diélectrique des gaz et mélanges...

1 Introduction

Les isolants gazeux jouent un rdéle fondamental dans les systémes €lectriques haute et
moyenne tensions. Le plus utilisé de tous les temps est I’air. Mais vu les niveaux de tension de
plus en plus élevés et les exigences au niveau encombrement tendant a réduire les dimensions
des équipements ¢électriques, d’autres gaz et plus particuliérement 1’hexafluorure de soufre
(SFe) ont fait leur apparition au niveau industriel, il y a plus d’une trentaine d’années. A 0,1
MPa, la tenue diélectrique du SF¢ est pratiquement le triple de celle de I’air, ce qui permet de
réduire considérablement les dimensions de 1’appareillage. Par conséquent, la caractérisation
expérimentale de ces gaz et leur comportement selon les conditions expérimentales (densité,
géométrie des €lectrodes, tension ...) et leur application sont d’une importance capitale.

Dans ce chapitre, nous présentons et analysons les résultats expérimentaux de mesure de
tenue diélectrique des gaz et mélanges pour différentes configurations d’¢électrodes. Les gaz et
mélanges considérés sont le SFq, N,, CO, et mélanges SFs - N et SF¢ - CO,. L’influence de

divers paramétres sur le comportement de ces gaz (mélanges) sera également abordée.

2 Tenue diélectrique des gaz

Les essais ont d’abord été effectués avec 1’azote, le dioxyde de carbone puis avec
I’hexafluorure de soufre pour éviter que les éventuelles traces subsistantes de SFs, malgré le
rincage, ne puissent influer sur la tenue diélectrique de 1’azote et du CO,. Le type de
représentation choisi pour les résultats quantitatifs obtenus est la courbe des tensions
disruptives en fonction de la pression de gaz avec la distance entre les électrodes comme

parametre pour chaque courbe.

2.1 Tension alternative

D’une maniere générale, les phénomenes conduisant au claquage dans le cas d’une
tension alternative sont trés complexes. Cette complexité est due a I’influence, pendant
chaque alternance, des charges d’espace créées durant 1’alternance précédente. La tension
disruptive dans ce cas sera relativement assez faible. En général, aux pressions intermédiaires,
la décharge correspondant a la tension disruptive la plus basse est celle mesurée en polarité
positive ; dans ce cas, le claquage sous tension alternative apparait donc principalement

pendant I’alternance positive.
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Les figures 3.1 et 3.2 illustrent la tension et le champ électrique de rupture des gaz SFg,
N, et CO; en fonction de la pression des gaz et de la distance inter €¢lectrode respectivement
pour une configuration pointe - plan et sphére - sphere. Notons que le champ de rupture a été

calculé en utilisant I’équation 2.2, la Figure 2.5 ainsi que le Tableau 2.1 du chapitre 2.
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Figure 3.1.a Tenue en tension alternative des gaz pour une configuration pointe - plan
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Figure 3.1.b Champ de rupture des gaz en alternatif pour une configuration pointe-plan
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Figure 3.2.a Tenue en tension alternative des gaz pour une configuration sphere - sphére
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Figure 3.2.b Champ de rupture des gaz en alternatif pour une configuration sphere - sphére
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Il ressort de ces caractéristiques que la tension disruptive ainsi que le champ électrique de
claquage correspondant du SFg, N, et CO, augmentent quasi linéairement avec la pression et
la distance inter électrode d pour les configurations d’électrodes pointe - plan et sphere -
sphere. Ce phénomene pourrait s’expliquer par extrapolation par la loi de Paschen sachant que
celle-ci a été établie pour des champs uniformes sous tension continue. La tenue du SF¢ reste
la plus élevée devant celle du N; et du CO, a cause de ses meilleures performances d’isolation
notamment son caractere ¢lectronégatif et la taille importante de sa molécule. Les tensions de
rupture du N, et du CO, sont en moyenne assez proches. Cette tendance est également
confirmée par les courbes dites de Paschen [3]. Dans d’autres configurations d’électrodes
telles que sphére - plan ou plan - plan, une augmentation quasi linéaire de la tension en
fonction de la pression a également été observée. Le plus faible seuil de claquage, parmi les
systemes d’¢lectrodes utilisés, a été obtenu avec la configuration pointe - plan (champ
fortement divergent).

Par ailleurs, en tension alternative, la décharge couronne peut étre décomposée en une
succession de décharges positives et négatives, séparées par des intervalles de temps pendant
lesquels la tension appliquée est inférieure aux tensions seuils de 1’effet couronne dans 1’une
et I’autre des polarités.

Selon les valeurs respectives de la tension appliquée et des tensions seuils, le temps
effectif de la décharge représente une fraction plus ou moins importante du temps de maintien
sous tension [136]. A la fréquence de 50 Hz, on peut considérer que les décharges
consécutives sont indépendantes c’est-a-dire que 1’'une n’est pas perturbée par les charges
d’espace créées lors de la précédente, les charges ayant eu le temps de se relaxer pendant
I’intervalle de temps séparant deux décharges successives [137]. La durée de vie des ions
(quelques centaines de secondes) produits par les décharges streamer étant plus grande que le
temps de passage de la tension a ’alternance suivante (quelques millisecondes), ces ions n’ont

pas d’effet sur la décharge dans cette alternance.

2.2 Tension continue

Sous tension continue, le comportement diélectrique des gaz peut changer selon la
polarité de la tension.

Dans une configuration pointe négative - plan, la décharge est constituée d’un courant
continu de faible amplitude sur lequel se superposent des impulsions de Trichel dont la
fréquence tres ¢élevée et tres réguliere est comprise entre 2 et 50 MHz. Lorsque 1’on augmente

la tension, I’intensit¢ du courant continu et I’amplitude des impulsions augmentent
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¢galement ; le courant correspondant aux impulsions de Trichel est de I’ordre de 1 mA. Dans
le cas de I’hexafluorure de soufre, des régimes de décharge sensiblement identiques se
produisent. Toutefois, les impulsions de Trichel sont beaucoup plus irrégulieres que dans 1’air
(cf. Chapitre 1) ; elles dépendent de la nature des électrodes ainsi que du pourcentage de

vapeur d’eau a I’intérieur du gaz. Les tenues des gaz sont illustrées par les figures 3.3 et .34.
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Figure 3.3.a Tenue en tension continue (-) des gaz pour une configuration pointe — plan
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Figure 3.3.b Champ de rupture en continu (-) des gaz pour une configuration pointe — plan

Page 110



Chapitre 3 Caractérisation diélectrique des gaz et mélanges...
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Figure 3.4.a Tenue en tension continue (+) des gaz pour une configuration pointe - plan
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Figure 3.4.b Champ de rupture en continu (+) des gaz pour une configuration pointe - plan

En polarité négative, les ions positifs sont transportés vers la pointe (cathode) et vont, par impact,
libérer des électrons dans une zone ou le champ électrique est trés élevé. Ces électrons

secondaires accumulés pres de la pointe, peuvent étre a 1’origine d’une nouvelle décharge. Les
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ions négatifs transportés vers le plan, vont eux aussi créer des électrons qui vont étre
immeédiatement absorbés par le plan inhibant ainsi tout amorcage de nouvelle décharge.

Dans le cas d’une configuration pointe (positive) — plan pour les gaz €lectronégatifs, les
ions négatifs sont transportés vers la pointe et créent, par impact ionique, des électrons qui
sont immédiatement absorbés par I’anode limitant ainsi la génération de nouvelles décharges
partielles par impact d’ions négatifs sur la pointe. Les ions positifs, qui sont transportés vers le
plan (cathode) peuvent créer, en bombardant 1’¢lectrode, des €lectrons secondaires. Comme le
champ ¢électrique est faible du coté de la cathode, ces électrons auront plutdt tendance a
disparaitre par attachement ¢électronique puisque 1’efficacité de ce processus est d’autant plus
¢levée que le champ électrique est faible. En somme, dans le cas de la polarité positive,
I’amorcage d’une nouvelle décharge partielle est peu probable a partir des électrons
secondaires créés soit par impact des ions négatifs sur la pointe soit par impact des ions
positifs sur le plan. Une nouvelle décharge ne peut donc démarrer que s’il existe & proximité
de la pointe de nouveaux électrons germes provenant du volume et non de la surface.

Par ailleurs, les figures 3.3 et 3.4 montrent que la tenue en polarité positive est plus
contraignante (tension de claquage plus basse) que celle en polarité négative en configuration
pointe - plan. Le CO; et le N, présentent toujours des valeurs de tenue assez proches et restent
inferieures a celles du SF¢ quelle que soit la polarit¢ de la tension. L’utilisation des
configurations d’¢lectrodes autre que pointe - plan (sphére - plan, sphére - sphere, plan - plan)

a permis de constater des phénomenes similaires.

o Comparaison des tenues en polarité positive et négative

Nous avons précédemment montré que la polarité positive, en configuration pointe -

plan, est la plus contraignante. Ce fait est également confirmé par la figure 3.5.
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Figure 3.5.a Comparaison des tensions de claquage en continu (+ et -), pointe - plan
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Figure 3.5.b Comparaison des champs de rupture en continu (+ et -), pointe - plan

En d’autres termes, la tenue en polarité négative est généralement plus élevée que celle en
polarité positive, raison pour laquelle la plupart des essais de tenue en tension sont réalisés en
positif. L’analyse des courbes en fonction de la polarité que nous avons obtenues confirme
¢galement cette constatation.

De fagon générale, pour les faibles distances, les phénomeénes pré disruptifs dans les
milieux diélectriques gazeux soumis a un champ électrique de forte intensité, consistent en
des phases de streamers (décharges sous forme de canaux ionisés). La propagation d’un
streamer négatif nécessite un champ appliqué plus intense que le champ nécessaire a la

propagation du streamer positif. Quelle que soit la polarité considérée, le déclenchement des
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processus d’ionisation, responsables de la rupture diélectrique du gaz, est li¢ aux mémes
conditions, c'est-a-dire a la présence d’un électron germe convenablement situé et capable
d’amorcer une avalanche électronique de taille importante. E. POLI [138] a mené une étude
permettant de comparer, dans les mémes conditions expérimentales, les paramétres liés a
I’apparition des premiéres couronnes en polarité positive et négative. La premiére observation
qui ressort de cette statistique est que le temps de retard minimum a ’apparition de la
premiére couronne est indépendant de la polarité. En d’autres termes, le niveau de tension
seuil, qui permet a une avalanche électronique de se développer dans ’intervalle et d’atteindre
une taille critique, est le méme quelle que soit la polarité. Cependant, dans le cas de la polarité
négative, le temps de retard statistique est en moyenne plus faible et présente une dispersion
moindre. Ce résultat est attribué au fait que 1’origine de I’électron germe n’est plus la méme.
Ce dernier ne semble pas provenir uniquement des ions négatifs présents dans le gaz comme
en polarité positive. Des études menées par N. L. Allen et al [139] montrent que le champ
¢lectrique, a la surface de la cathode, ne semble pas étre suffisant pour arracher des électrons
du métal de la pointe. Mais, au voisinage de la pointe, la valeur élevée du champ peut
produire un effet de "bombardement" des ions positifs sur la cathode qui devient alors une
source d’¢électrons germes. Ces ions positifs proviennent, soit de D’air ambiant, soit
d’avalanches préliminaires. Il a été montré que la premiére théorie semble la plus probable
[139]. Bien que la décharge négative soit plus complexe que la positive, on peut trouver des

similitudes entre elles [140].

2.3 Tension impulsionnelle (1,2/50 ps)

De fagon générale, on observe que I’écart entre la tension de claquage et la tension
d’apparition de I’effet couronne est plus grand pour une onde dite lente (onde de manceuvre -
250/2500 ps) que pour une onde courte (onde de foudre - 1,2/50 us) comme nous 1’avons
indiqué dans le chapitre 1. Ce phénomene s’explique par I’effet stabilisant de la décharge
couronne. Cet effet est plus important quand le temps de montée de 1’onde est lent puisque la
charge d’espace a d’avantage le temps de se former que dans le cas d’une onde rapide dont la
durée est plus faible ou du méme ordre de grandeur que le temps de transit des ions.

L’application d’une impulsion de tension peut conduire, dans certains cas, a une
augmentation anormale de la tension disruptive (figures 3.6 et 3.7). Par exemple, dans un

mélange SF¢-air, avec seulement 1 % de SF¢ dans le mélange, la tension disruptive du
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mélange est supérieure, a partir d’une certaine valeur de la pression, a la tension disruptive du

SFg pur correspondant a la méme impulsion de tension [18].
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Figure 3.6.a Tenue en tension impulsionnelle (+) des gaz pour une configuration

pointe — plan
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Figure 3.6.b Champ de rupture en impulsionnel (+) des gaz pour une configuration

pointe — plan
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Figure 3.7.a Tenue en tension impulsionnelle (+) des gaz pour une configuration

sphere - plan
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Figure 3.7.b Champ de rupture en impulsionnel (+) des gaz pour une configuration

sphere — plan
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Cela est d’autant plus surprenant que la tension disruptive du mélange est inférieure a celle
du SF¢ pur dans le cas ou une tension continue serait appliquée. L’effet stabilisant de la
décharge couronne (plus important dans le mélange que dans le gaz pur [18]) doit a nouveau
étre évoqué pour expliquer ce phénomene. Les figures 3.6 et 3.7 nous permettent également
de constater d’importantes dispersions de la tension de claquage en impulsionnel notamment
dans le cas de l’azote. Les dispersions les plus importantes ont été surtout observées en
polarité positive. Des essais réalisés avec d’autres configurations d’électrodes n’ont pas

montré de différence majeure.
2.4 Comparaison des tenues en fonction de la forme de la tension

Les figures 3.8 et 3.9 donnent une illustration de I’influence de la forme de la tension
sur la tension et le champ de rupture des gaz considérés pour une configuration spheére —

sphére avec une distance inter ¢électrode de 10 mm.
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Figure 3.8.a Tension de claquage du CO,, N; et SFs pour une configuration
sphere - sphére (d = 10 mm)
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Figure 3.8.b Champ de rupture du CO,, N; et SFs pour une configuration
sphere - sphere (d = 10 mm)

Page 123



Chapitre 3 Caractérisation diélectrique des gaz et mélanges...
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Figure 3.9.a Tension de claquage du CO;, N; et SFs pour une configuration
sphere - sphére (d = 10 mm)
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Figure 3.9.b Champ de rupture du CO,, N; et SFs pour une configuration
sphere - sphere (d = 10 mm)
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La figure figure 3.8 montre que la tenue du SFg reste toujours la plus élevée indépendamment
du type de la tension. Par contre, les tenues de 1’azote et du CO, sont quasiment les mémes
avec, dans certains cas, celles de I’azote 1égérement plus élevées. Ce dernier cas est surtout
observé en alternatif et continu.

Dans le cas des tenues sous les trois formes de tension (figure 3.9), on remarque que la
tension de claquage des trois gaz est la moins €levée sous tension alternative. Pour le cas de
I’azote et du CO,, les tenues en continu sont plus basses qu’en impulsionnel ; elles deviennent
supérieures a celles sous tension impulsionnelle a partir de 2,5 et 3 bars respectivement.
Comme on pouvait s’y attendre, la tenue du SF¢ en tension impulsionnelle est meilleure que
celle en tension continue. Cela est du au temps trés bref de I’onde de choc par rapport a celui
de la tension continue. En conséquence, I’apport en énergie de I’onde de choc est moins ¢élevé

que pour le cas de la tension continue.

3 Tenue diélectrique des mélanges SF¢ - N2 et SF¢ - CO2

Les essais ont été effectués en géométrie sphére - sphere dont I’axe est vertical pour se
placer dans les conditions de champ quasi-uniforme. Les spheres ont un diameétre de 10 mm et
la distance inter €lectrodes d utilisée est de 10 mm. La figure 3.10 donne une représentation

schématique de la configuration des électrodes.

)

Figure 3.10 Configuration sphére - sphere

3.1 Mélange optimal

Les résultats obtenus avec les gaz purs montrent une différence significative entre le

comportement du systeme avec le SF¢ et les deux autres gaz (N, et CO,). Pour la suite, on
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prendra comme référence le cas du mélange SF - N, qui est susceptible d’étre extrapolé pour
le mélange SF¢ - CO,. Afin d’atténuer les différences constatées entre les tensions de rupture
de I’azote et du SFg, il est nécessaire d’adopter un mélange des deux gaz. En plus de
I’amélioration de la tenue et de la compacité des systemes, I’addition du SF¢ a 1’azote permet
¢galement de détecter les éventuelles fuites, ce qui n’est pas évident pour le cas de 1’azote pur,

composant majoritaire de 1’air atmosphérique.

Dans les mélanges de gaz binaires, les paramétres microscopiques de collisions des gaz
purs restent invariants. Quant aux parameétres de transport dans le mélange (mobilité,
ionisation, attachement..), ils dépendent des conditions du mélange. Toutefois, certaines de
ces caractéristiques ne peuvent étre évaluées qu’aux pressions présentant peu d’intérét
pratique [141]. D’aprés cette référence, qui synthétise plusieurs études portant sur les
mélanges SFq - N, "approximation de Weiland (interpolation en fonction des pressions
partielles) n’est pas appropriée pour la détermination de la rigidité¢ diélectrique, ni pour celle
du coefficient d’ionisation. L’interpolation linéaire en fonction des titres (x ) ou des pressions

partielles (pi) de ses constituants s’établit selon la relation :

&' wa = xa, +(1-x)a;
2 pa @.1)
mél zpl

(24

L’application de cette formulation empirique, valable pour certains paramétres physico-
chimiques, est cependant trés contestée pour le coefficient d’ionisation [142]. Elle ne tient pas
compte de I’éventualité de I’effet de synergie (tenue du mélange supérieure a celle de chacun
de ses constituants). Lorsque cet effet existe, le coefficient d’ionisation effectif du mélange est
inférieur a celui des gaz qui le composent. Dans la pratique, 1’effet de synergie est plus
prononcé aux faibles pressions et aux pourcentages intermédiaires (50 — 50 %). Compte tenu
des pourcentages de SFe (5 - 20 %) utilisés dans nos mélanges, cet effet a trés peu de chance
d’intervenir. L approche théorique la plus fidele aux résultats expérimentaux reste celle qui
utilise les parameétres microscopiques des deux gaz [143]. Les résultats issus des travaux
effectués Liu et al [142] permettent de tracer la caractéristique du champ critique dans les

mélanges SFe - N, en fonction du pourcentage de SF¢ (figure 3.11).
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Figure 3.11 Champ critique réduit en fonction de la teneur de SFsdans le mélange

L’adjonction du SF¢ a I’azote peut améliorer certains parametres physico-chimiques comme la
conductivité¢ thermique [5]. Dans une optique expérimentale, 1’évaluation des pressions
partielles pour la constitution du mélange fera appel aux facteurs de compressibilité du SFg,
de 1’azote et du CO..

Le mélange optimal consisterait a réaliser le meilleur compromis entre la quantité de SFs dans
le mélange et la pression totale du mélange. La référence étant la tenue du systéme avec
environ 0.4 — 0.5 MPa de SF¢ en polarité positive, les essais ont été réalisés avec des pressions
totales allant de 0,2 a 0,4 MPa en utilisant des pourcentages minimums de SF¢. La procédure
expérimentale d’essai reste invariante, exception faite du moment de la mise sous pression du

mélange qui correspond a la phase de constitution du mélange.
3.2 Etude d’'un mélange SF¢ - N2 équivalent a 0,4 MPa de SFs

Dans cette ¢tude, nous nous sommes fixés la limite de 15 % de SF¢ dans le mélange.
Toutefois, des essais ont été effectués avec 20 % de SFg a titre indicatif. Au-dela de ce
pourcentage, la quantité de SF¢ devient assez importante, ce qui peut remettre en cause le gain
¢conomique obtenu avec 1’azote et/ou le CO, ainsi que le facteur écologique. Le critére
d’équivalence sera vérifi¢ avec le SF¢ a 0,4 MPa si la tension en polarité positive ou négative
est supérieure ou égale a 590 kV [144]. Le tableau 3.1 et la figure 3.12 résument les valeurs

répondant a la condition de tenue équivalente a celle de 0,4 MPa de SF¢ pur. Les tensions (en
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polarité positive et négative) sont obtenues en ajustant la pression pour avoir une tenue de
référence de 590 kV. Cette figure représente le cas le plus contraignant en considérant la

pression totale.

Pression partielle et Ptotale Uso [kV]
% de SFg (MPa) Polarité (-) Polarité (+)

0 0 1,8 > 630 630
0,17 1 1,7 > 630 620
0,75 5 1,5 630 580
1,20 10 1,2 610 630
1,50 15 1,0 590 630

4 100 0,4 590 630

Tableau 3.1 Correspondance entre le pourcentage de SFs et la pression totale [144]

Courbe d'equivalence en polarité +
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0
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Figure 3.12 Pourcentages et pressions équivalent a la tenue du SFs a 0,4 MPa pour le cas
défavorable (polarité +, Ve = 630 kV)

Remarquons que cette courbe d’équivalence porte sur des essais en choc de foudre donnant
lieu a des tensions de contournement [144]. Cependant, il peut exister quelques €carts entre
nos résultats dus a la différence entre notre cellule et celle des auteurs suscités. En analysant
ces résultats, on observe que pour les mélanges contenant environ 10 % de SFg, la tension de
contournement est équilibrée selon les polarités (Uso [+]=Uso [-] ). A ce méme pourcentage, il
est possible d’obtenir 48 % des performances diélectriques du systéme isolé avec du SFs pur.
A titre de comparaison, il a été rapporté [145] que pour un systeéme coaxial, 72 % de la tenue

du SF¢ peuvent étre réalisés avec 23 % de SF¢ en volume dans le mélange.

Page 129




Chapitre 3 Caractérisation diélectrique des gaz et mélanges...

3.3 Tenue des mélanges sous différentes formes de tension

Les essais ont été réalisés sous tensions alternative, continue et impulsionnelle et les gaz
utilisés de qualité commerciale dont les caractéristiques sont identiques a ceux utilisés dans
les précédents paragraphes. Avant d’admettre le gaz dans 1’enceinte, celle-ci est vidée a la
capacité maximale de la pompe (environ 10 mbar), puis rincée. Le ringage se fait a chaque
fois qu’on change de gaz. Le remplissage de la cellule est effectué¢ par la suite avec les gaz
selon la procédure décrite dans le chapitre 2. Ensuite, un temps d’arrét est observé pour
permettre une éventuelle homogénéisation et mixture des gaz a ’intérieur de la cellule. Entre
chaque essai, il est nécessaire de faire le vide. Compte tenu du caractére quelque peu aléatoire
du claquage surtout en impulsionnel, malgré toutes les précautions prises lors du
montage/démontage et nettoyage de la cellule, ainsi que des impératifs industriels, chaque
résultat présenté ci-dessous est la synthése de plusieurs séries d’essais. Cette constatation
imposait de confirmer, autant de fois que nécessaire, chaque valeur. Dans une large mesure,
cette méthodologie nous permet entre autres de rester dans la gamme des recommandations en
vigueur et d’avoir de résultats exploitables. Les figures 3.13 a 3.15 donnent une illustration de
la tension de claquage des mélanges en fonction du pourcentage de SF¢ a une pression donnée

pour différentes formes de tension.
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P=0,2MPa SF6-N2 et SF6-CO2 en alternatif d =10 mm
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Figure 3.13 Comparaison SFs- N> et SFs- CO; en alternatif
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Tension (kV)
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Figure 3.14.a Comparaison SFs-N, et SFs-CO; en continu
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Figure 3.15 Comparaison SF¢-N, et SFs-CO; en impulsion (+)
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Ces illustrations montrent que les tensions et champ de rupture des mélanges SF¢ - N, et SF -
CO; sont trés proches, comme il a été constaté dans le cas des gaz purs, quelle que soit la
forme de la tension utilisée. Cependant, I’adjonction d’une faible quantité de SF6 a ces gaz
(CO; et Ny) permet d’améliorer leurs performances dié¢lectriques.

Nous avons observé une amélioration, dans le cas de 1’azote, de 44 % (soit une tension
de 103,74 kV au lieu de 58 kV) pour une addition de 5 % de SFs et 46 % (58 a 107,97 kV)
pour 10 % de SFe.

Pour le CO,, on a une amélioration de la tenue de 25 % (73 a 97,27 kV) pour 5 % de
SFeet 20 % (73 2 91,69 kV) avec 10 % de SF¢ (cf. SF¢ pur = 125,9 kV). Nous remarquons ici
qu’une addition de 10 % de SF¢ au CO, provoque une amélioration (20 %) plus faible de la
tenue du mélange (SFe-CO,) que celle (25 %) engendrée par 5 % de SFes ce qui parait a
premicre vue absurde. Ce phénomene pourrait s’expliquer par I’effet stabilisant de la décharge
couronne (plus important dans le mélange) en tension impulsionnelle. Nous avons également
remarqué dans I’étude des gaz purs sous tension impulsionnelle des phénomenes similaires ou
la tenue en tension a 0,1 MPa par exemple est plus ¢levée que celle a 0,15 MPa. Des
dispersions sont également observées dans les mesures surtout dans le cas de 1’azote et ses

mélanges.

4 Conclusion

Les essais expérimentaux que nous avons réalisés montrent que, quelle que soit la forme
de la tension (alternative, continue ou impulsionnelle), la tenue du SFs reste la plus élevée
devant celles de 1’azote et du CO,. Les tensions de rupture de 1’azote et du CO, sont en
moyenne assez proches. Pour la configuration d’électrodes pointe - plan, la tenue en polarité
négative s’est toujours révélée supérieure a celle mesurée en polarité positive sous tension
continue. Notons que pour toutes les courbes, la dispersion des valeurs par rapport a la
moyenne (€cart-type) est de I’ordre de 1,5 a 3 % exception faite du cas impulsionnel. Les
dispersions les plus importantes ont été observées pour 1’étude sous onde impulsionnelle.
Parmi les trois gaz étudiés, 1’azote et ses mélanges présentent le cas de dispersions le plus
important devant le CO, et le SF¢. Pour les mélanges SFs - N, et SF - CO, a 0,2 MPa, on
constate qu’ils ont a peu pres la méme tenue diélectrique, sous les trois formes de tension
¢tudiées, pour un pourcentage de SF¢ variant de 5 a 20 %. On remarque également que

I’addition du SFg a I’azote et au CO,, sous une pression de 0,2 MPa en configuration sphere -
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sphére, permet d’améliorer leurs tenues di¢lectriques selon le pourcentage de SFg utilisé. Cela
est valable pour les trois formes de tension utilisées dans notre étude.

- Sous tension alternative, I’addition de 5 % de SF¢ a I’azote permet de relever la tenue
de ce dernier d’environ 12 % (48 a 54,33 kV). Lorsque le pourcentage de SF¢ passe a 10 %,
I’amélioration est d’environ 18 % (48 a 58,5 kV). S’agissant du mélange SF¢ - CO,, la tenue
du CO; est augmentée d’environ 15 % (42,4 a 50,33 kV) pour 5 % de SFs et 25 % (42,4 a
56,66 kV) pour 10 % de SFe (cf. SF¢ pur = 94,25 kV).

- Sous tension continue négative, I’addition du SF¢ a 1’azote permet également
d’améliorer les performances diélectriques de 1’azote : de 18 % (69,5 a 85,157 kV) pour 5 %
de SFeet de 22 % (69,5 a 89,154 kV) pour un pourcentage de SF¢ égal a 10 %. Pour le CO,,
les valeurs sont de 20 % (66,745 a 83,03 kV) pour une teneur en SF¢ de 5 % contre 29 %
(66,745 a 94,42 kV) pour 10 % de SF¢ (cf. SFe pur = 114,77 kV).

- Sous tension impulsionnelle, nous avons observé une amélioration pour le N, de 44
% (58 a 103,74 kV) pour 5 % de SFs et 46 % (58 a 107,97 kV) pour 10 % de SF¢. Pour le
CO,, on a25 % (73 a 97,27 kV) pour 5 % de SFe et 20 % (73 a 91,69 kV) avec 10 % de SFs
(cf. SFg pur = 125,9 kV). Nous remarquons ici qu’une addition de 10 % de SF¢ au CO;
provoque une amélioration (20 %) plus faible de la tenue du mélange (SF¢-CO,) que celle (25
%) engendrée par 5 % de SFe ce qui parait a premiere vue absurde. Ce phénomene pourrait
s’expliquer par 1’effet stabilisant de la décharge couronne (plus important dans le mélange)
en tension impulsionnelle. Nous avons également remarqué dans 1’étude des gaz purs sous
tension impulsionnelle des phénomeénes similaires ou la tenue en tension a 0,1 MPa par
exemple est plus élevée que celle a 0,15 MPa. L’étude en onde impulsionnelle permet
difficilement de tirer une conclusion définitive surtout dans le cas de I’azote et ses mélanges.

Notons, cependant, que ces valeurs sont propres a nos conditions expérimentales.
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Chapitre 4 Décharges glissantes aux interfaces gaz/solide sous tension impulsionnelle

1 Introduction

La connaissance des caractéristiques optiques et ¢électriques des décharges surfaciques est
d’un grand intérét pour les applications industrielles. Ces caractéristiques sont nécessaires
pour la conception et le dimensionnement des structures isolantes. En effet, outre 1’aspect
économique (cott), le choix des constituants d’une structure isolante mixte (c’est a dire d’un
gaz et d’un matériau solide) se fait en fonction de la tension de contournement. A tension
d’initiation des décharges similaires, la meilleure structure serait celle ou les décharges
surfaciques se développeraient le moins, c'est-a-dire celle ou la longueur finale des décharges
serait la plus courte.

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats d’une étude expérimentale systématique
des caractéristiques optiques et ¢électriques des décharges glissantes (surfaciques) se
développant sur différents types de diélectriques solides immergés dans divers gaz (mélange).
Nous ¢étudions en particulier la morphologie de ces décharges et leur longueur finale sous
tension de foudre 1,2/50 ps dans une configuration d’électrodes pointe — plan, en fonction du
type de matériaux solide et de son épaisseur, du type de gaz (mélange) et de sa pression, de la
polarité et de I’amplitude de la tension appliquée. Les isolants solides utilisés sont le verre,
différentes nuances de PTFE (chargé de différents ¢léments : Alumine de cobalt, sulfure de
molybdene, oxyde de silicium et du fluorure de calcium) et la résine Epoxy avec peau de

moulage. Les gaz sont le N,, SF¢, CO; ainsi que les mélanges SF¢ - N, et SFg - CO».

2 Etude morphologique et longueur finale

2.1 Verre et PTFE

2.1.1 Morphologie des décharges

La morphologie des décharges, leurs longueurs finales L, et la tension seuil
d’apparition U, de ces décharges dépendent principalement des constituants de l'interface,
c’est a dire de la nature et de la géométrie de l'isolateur, du gaz (ou du mélange gazeux), de
I'amplitude et de la polarité¢ de la tension appliquée, de la pression du gaz ainsi que de la
concentration des différents constituants des mélanges. Pour un solide et une pression de gaz
(ou mélange gazeux) donnés, U; est le plus élevé dans le SFs. Avec le CO; et le Ny, les
valeurs sont assez proches ; c'est également le cas avec les mélanges SF¢ - CO; et SFg - Na. Uy
serait plus élevé en négatif qu’en positif. Lorsque la tension appliquée est supérieure a U, les

décharges (streamers) se propagent a la surface de I’isolateur par bonds comme cela a été

Page 137



Chapitre 4 Décharges glissantes aux interfaces gaz/solide sous tension impulsionnelle

observé par Shibutani et a/ [146], décrivant un contour circulaire autour de I'électrode pointe.
Les décharges ne sont pas forcément radiales comme rapporté dans la littérature [125].

Pour une pression de gaz et une interface données, la longueur finale des décharges est
plus importante avec une pointe positive qu'avec une pointe négative (figure 4.1). Comme le
montre les figures 4.2 a 4.4, 'augmentation de la pression provoque la diminution de la
longueur finale des décharges. Aux basses pressions et pour une polarité donnée (figure 4.1),
nous n'avons pas observé une différence significative entre les formes des décharges dans le
SFe (figure 4.1). Cependant, les formes des décharges sont nettement différentes d'une
polarité a l'autre. Pour des pressions relativement élevées et un gaz donné, la forme des
décharges en négatif (pointe négative) semble étre différente. Cela ne signifie pas
nécessairement que les formes des décharges sont vraiment différentes. Cela est probablement
di au fait qu’aux basses pressions, les décharges ne sont pas totalement en contact avec
l'isolateur. Le réglage optique en 2D ne nous permet pas d'observer les filaments des branches
qui ne sont pas dans le méme plan. Plus la pression augmente, plus les décharges ont tendance
a se coller a l'isolateur permettant ainsi un meilleur réglage optique et donc I’observation la

totalité de la décharge.

=22 kV.— SF6 “lisakv—sks

5
0.05 MPa i

+22 kV — SF6 + 24 kV — SF6

0.05 MPa

Figure 4.1 Influence de la polarité de la tension et de la pression du gaz sur la longueur

finale des décharges se propageant sur une interface verre/SFg
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- 28 kV — SF6 +23 kV — SF6

50 mm

0.05 MPa 0.05 MPa

- 28 kV — SF6 +23 kV — SF6

228 kV=SF6 +23 kV = SF6

0.15 MPa 0.15 MPa

Figure 4.2 Influence de la pression du gaz et de la polarité de la tension sur la longueur

finale des décharges sur une interface verre/SFg

-30 kv - CO2 +20kV - CO2

50 mm

-30 kV.—CO2 +20kV - CO2

-30 kV —CO2 + 20 kV - CO2

(@)
Figure 4.3.a Influence de la pression du gaz et de la polarité de la tension sur la longueur

finale des décharges sur une interface verre/CQO,
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- 36.6 kV 5%SF6-95%C0O2 - 28 kV 5%SF6-95%N2

50 mm

- 36.6 kV 10%SF6-90%CO2 - 28 kV 10%SF6-90%N2

- 36.6 kV 15%SF6-85%C0O2 - 28 kV 15%SF6-85%N2

(b)
Figure 4.3.b Influence de la concentration de SFsdans le mélange SFs-CO; et SF¢-N, sur la

longueur finale des décharges sur le verre

- 28 kV —N2 + 20 kV = N2

50 mm

- 28 kV — N2 + 20 kV — N2

- 28 kV —N2 +20 kV —N2

Figure 4.4 Influence de la pression du gaz et de la polarité de la tension sur la longueur

finale des décharges sur une interface verre/N,
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L'effet de la pression est plus marqué dans le mélange SF¢ - N, que dans le mélange SF¢- CO,

(figure 4.3.b). La morphologie des décharges est tres différente dans les deux mélanges.

Les figures 4.5 et 4.6 donnent quelques exemples de décharges observées sur le PTFE-A
et le PTFE-B pour une épaisseur de 2 mm. La longueur finale des décharges observées sur ce
dernier est plus courte, bien que son diametre soit plus faible (I’isolateur en PTFE-A [100

mm] a un diametre plus grand que celui du PTFE-B [50 mm)]).

+ 44 kV - SF6 -56 kV - SF6

0.05 MPa 0.05 MPa

+ 46 kV - SF6 - 58 kV - SF6

0.05 MPa 0.05 MPa

+ 48 kV - SF6 - 60 kV - SF6

0.05 MPa 0.05 MPa

(@)

Figure 4.5.a Influence de ’amplitude de la tension sur la longueur finale des décharges pour
une interface SFs¢/PTFE-A
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+37kV-CO2 + 40 kV - CO2

+ 37 kV - CO2 +40kV - CO2

+37kV -CO2 +40 kV - CO2

(b)

Figure 4.5.b Influence de la pression du gaz sur la longueur finale des décharges pour une
interface CO,/PTFE-A

-50 kV - SF6 -50 kV - SF6

0.15 MPa

- 56 kV - SF6 -56 kV - SF6

0.15 MPa

- 57 kV - SF6 -57 kV - SF6

0.15 MPa
- 58 kV - SF6 - 58 kV - SF6

0.15 MPa

Figure 4.6 Influence de ['amplitude de la tension sur la longueur finale des décharges pour
une interface SF¢/PTFE-B
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2.1.2 Longueur finale des décharges

Les longueurs finales L des décharges augmentent quasi linéairement avec la tension et
diminuent quand la pression du gaz (resp. mélange) est augmentée comme illustrée sur les
figures 4.7 et 4.8. L, est plus long avec le CO, et le N, qu'avec le SF¢. Par conséquent, les
tensions de contournement sont inférieures dans le CO, et le N, que dans le SFs confirmant
ainsi les propriétés di¢lectriques connues (tenue diélectrique) de ce dernier par rapport au CO,
et au N, (cf. chapitre 2). Notons que dans le Ny, nous avons observé une dispersion importante
des résultats et plus particuliérement en polarité positive. De telles observations ont été faites
sur les mesures de la tenue diélectrique du N, sous tension impulsionnelle. Pour les faibles
pressions, les formes de décharges observées dans le SFg¢ et le CO, sont semblables.
L'augmentation de la concentration de SF¢ dans les mélanges SF¢ - CO; ou SF¢- N, provoque
une diminution de la longueur finale (figure 4.7). Cependant I'effet n'est pas trés marqué avec
10% et 15% de SF¢ dans le mélange SF¢ - CO;. Ceci pourrait étre dii a l'existence d'une
concentration optimale de SFs au dessus de laquelle 1'effet de la pression est peu influent.
Notons également que dans 1’azote pur, nous avons observé une dispersion importante des

valeurs de Lret en présence du mélange SF¢- N, pour différentes concentrations de SF.
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Figure 4.7 Evolution de la longueur finale en fonction de la tension dans le SFs pour les

deux polarités et pour différentes pressions et les mélanges SFs-CO; et SFs- N>
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‘C02+Glass - Positive I

Ot ——mmmmmmmm—mmmm—— o ——— o ——— = = —
’é\ 45— - — 7{——/—.—”————;,————
€ 40t -—-------—- o e S
" 35+ - - — — — — —— — — — —~ 777/!777/!: 7777777
€ mol-o_________ el & x_
B L AE
g dr- 2 TRt ASS X [e01MPa
Q 20p----- ZK;/”*/***Q -~~~ | m0,2MPa
15 - — — — — — _ Al = D
X A0,3MPa
T ol m__AL X T © 0.4 MPa
T % 0,5MPa
o ‘
16 18 20 22 24 26
Applied voltage (kV)
CO2+Glass - Negativel
B0 e
7
(@]
— 454+ - — - - - L L M —_ —
£ 40 ‘- V o e
= g
< 35 L d I:}F_‘l o°
£ 30 ,/ A@/ f
hd A X
8’ 25 7 A A P4
% 0L . a7 o _MNe0iMPa
= »>e AnZ © o 0,2 MPal
® BT A - 5/0727(* ””” 40,3 MPal
C 0r-ge - ¥ A**SSKY ****** © 0,4 MP3
L 5 - -, RAo O X" X 0,5MPa
o — )(

22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

Applied voltage (kV)
Figure 4.8 Evolution de la longueur finale en fonction de la tension dans le CO; pour les

deux polarités et pour différentes pressions

La figure 4.9 donne la longueur finale des décharges en fonction de la tension pour 1’azote en

polarité positive et négative.
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Figure 4.9 Longueur finale des décharges surfaciques en fonction de la tension dans [’azote

pour les deux polarités
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Sur cette courbe, nous observons des dispersions importantes dans les mesures surtout en
polarité positive comme indiqué plus haut. Lorsqu’on augmente la pression ou la tension, la

longueur finale des décharges peut augmenter ou diminuer de fagon aléatoire.

Les résultats obtenus avec les deux types de Téflon (PTFE-A ou PTFE-B) révélent également
des dispersions dans les mesures quel que soit le type de gaz ou mélange de gaz utilisé.
Cependant, la tendance d’augmentation de la longueur finale des décharges lorsque la tension
augmente (valeur de créte), ou la diminution de L, lorsque la pression du gaz ou du
pourcentage de SF¢ dans le mélange augmente est confirmée comme le montre les figures

4.10 et4.11.
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Figure 4.10 Evolution de la longueur finale des décharges en fonction de la pression sur des

interfaces SFs/PTFE-A, CO/PTFE-A et Ny/PTFE-A
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Figure 4.11 Evolution de la longueur finale des décharges en fonction de la pression sur des

interfaces SFs-CO,/PTFE-A et SFs-N»/PTFE-A

2.2 Résine Epoxy

2.2.1 Morphologie et longueur des décharges

Les résultats obtenus avec la résine Epoxy (avec peau de moulage) montrent que la
morphologie des décharges ainsi que leurs longueurs finales Ly dépendent principalement des
mémes paramétres que les matériaux précédemment étudiés. Comme indiqué sur les figures
4.12 a 4.15, des effets similaires sont constatés. L’addition d’une faible quantité¢ de SF¢ dans
ces mélanges permet en conséquence d’améliorer la tenue de la structure isolante. Notons que
toujours dans le cas du mélange SFs - Ny, des dispersions importantes constatées dans les
mesures montrent que 1’effet (pas trés stable) de la teneur en SF¢ peut étre a 1’origine de

I’augmentation ou de la diminution de L.
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+ 32 kV 5% SF; - CO, - 46 kV 5% SF; - CO,

+ 32 kV 10% SF¢ - CO; -46'kV 10% Sk - CO,

e :

.[(

+32KV 15% SF; -CO, =46 kV 15% SF¢ - CO;

Figure 4.12 Influence de la teneur en SFs sur la longueur finale des décharges pour une

interface SFs- COy/Epoxy + moulage (e = 2mm) en polarité (+) et (-)

-35kV 5% SFg-N,

Figure 4.13 Influence de la teneur en SFs sur la longueur finale des décharges pour une

interface SFs- Ny/Epoxy + moulage (e = 2mm) en polarité (-)
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SF6-CO2/Epoxy+Moulage 0.3 MPa (+)
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Figure 4.14 Evolution de la longueur finale des décharges en fonction du pourcentage de SFs

en polarité positive et négative pour une interface SFs- CO»/Epoxy + Moulage
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Figure 4.15 Evolution de la longueur finale des décharges en fonction du pourcentage de SF
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La longueur finale des décharges dans le cas des interfaces SF¢/Epoxy + moulage, CO,/Epoxy
+ moulage et N,/Epoxy + moulage présente une extension maximale relativement plus longue
que celles obtenues avec le Téflon (PTFE-A et PTFE-B) dans les mémes conditions de

pression d’essais.

Les longueurs finales Ly augmentent avec la tension et diminuent quand la pression augmente.
Les formes de décharges observées d’une maniere générale présentent dans certains cas des
ressemblances lorsqu’il s’agit de la méme polarité. Les figures 4.16 a 4.18 et 4.19 a 4.22
présentent respectivement quelques exemples de décharges observées sur un isolateur en
Epoxy avec peau de moulage pour les trois gaz et I’évolution de la longueur finale en fonction

de la tension pour différentes pressions.

+ 30KV - SF¢ - 40 kV - SFg

+ 35 KkV -SFq | -46 KV -SFg

+ 37 kV -SFG -50 kV - SFg

By,

Figure 4.16 Influence de la tension sur la longueur finale des décharges pur une interface

SF¢/Epoxy + moulage (e = 2mm) en polarité positive et négative
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+29kV CO, -46 kV CO;

+32KkV CO, -54kV CO,

A) R

+34kV CO, - | -56kV CO,

Figure 4.17 Influence de la tension sur la longueur finale des décharges pour une interface

COy/Epoxy + moulage (e = 2mm) en polarité positive et négative

+25kV N,

+29KkV - N,

+32KkV -N,

Figure 4.18 Influence de la tension sur la longueur finale des décharges pour une interface

Ny/Epoxy + moulage (e = 2 mm) en polarité positive et négative
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SF6/Epoxy+Moulage (+)
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Figure 4.19 Evolution de la longueur finale des décharges en fonction de la tension pour une

interface SFg/Epoxy + Moulage en polarité positive et négative
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Figure 4.20 Evolution de la longueur finale des décharges en fonction de la tension pour une

interface COy/Epoxy + Moulage en polarite positive et négative
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‘NZ/Epoxy+MouIage (+)I
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Figure 4.21 Evolution de la longueur finale des décharges en fonction de la tension pour une

interface Ny/Epoxy + Moulage en polarité positive et négative
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Figure 4.22 Evolution de la longueur finale des décharges en fonction de la tension pour une

interface CO,/PTFE-B en polarité positive et négative
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Les longueurs finales des décharges mesurées sur le PTFE-B et PTFE-A sont plus courtes que
elles obtenues avec le matériau en Epoxy avec peau de moulage.

D’autre part, la longueur finale des décharges est plus importante avec une pointe positive
qu'avec une pointe négative comme pour le cas des précédents matériaux. Cela s’explique par
le fait que les processus physiques impliqués dans la propagation de la décharge ne sont pas
les mémes selon la polarité.

Cette différence entre les polarités peut s’expliquer par D’influence de la charge
d’espace. Lorsque la tension atteint le seuil d’ionisation du gaz au voisinage de la pointe, une
charge d’espace positive prend naissance, indépendamment de la polarité des électrodes. La
présence de cette charge d’espace influe sur la composante normale (a 1’isolant solide) du
champ ¢électrique de facon tout a fait différente selon la polarité des électrodes.

Quand I’¢lectrode pointe est positive, la charge d’espace positive réduit I’intensité du
champ au voisinage de la pointe ; le processus de développement des décharges partielles
ralentit mais 1’intensité du champ en direction de 1’autre ¢€lectrode, et donc dans la direction
de la propagation des décharges surfaciques, se renforce. Le développement des streamers est
alors facilité ; ils peuvent se développer sous des tensions plus basses que celles nécessaires
dans le cas sans charge d’espace.

En polarité négative, la situation au voisinage de la pointe, se développe de facon
opposée. La charge d’espace positive renforce le champ pres de la pointe et 1’affaiblit dans la
direction de I’électrode opposée. Les streamers se trouvent donc ralentis et la tension

nécessaire a leur développement sera plus €élevée que celles dans le cas sans charge d’espace.

2.2.2 Influence de I'épaisseur du matériau

L’¢épaisseur du matériau de I’isolateur influe énormément sur la longueur finale des
décharges. Plus le matériau est mince, plus la longueur finale des décharges se propageant a
sa surface est longue et moins élevée est la tension de contournement. Les figures 4.23 et 4.24
donnent quelques exemples de décharges observées sur un isolateur de 4 et 6 mm en Epoxy
avec peau de moulage en présence de SF¢ et de CO,. Pour des tensions et des pressions
identiques, la longueur finale des décharges est plus importante pour un échantillon de 4 mm
que pour un échantillon de 6 mm. Ce résultat indiquerait I’implication d’effets capacitifs
[147]. Lorsque I’épaisseur (e) du matériau augmente, la capacité du condensateur constitué
par l’isolateur inséré¢ entre les électrodes (pointe et plan) diminue. Cette observation est

validée par le concept de capacité différentielle AC [148,149] :
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dC 2ne g, f

AN A

dl,
ou g représente la permittivité relative du matériau, Al et R respectivement 1’allongement

Al = 8Al 2.1)

différentiel et le rayon diffus du canal de la décharge, et f le facteur de forme de I’intervalle.
En considérant d constant, I’allongement devient directement proportionnel a la capacité.

En conséquence, L, diminue et la tension de contournement augmente. La longueur
finale des décharges augmente quasi linéairement pour les différentes épaisseurs utilisées avec
des dispersions plus ou moins importantes selon le type de gaz ou de mélange ou de la

polarité de la tension.

- 36 kV SF; -36 kV SFs

- 46 kV. SFs -46 kV SFg

4y
[

-50 kV SFg - 50 kV SFg

Figure 4.23 Influence de la variation de ’épaisseur sur la longueur finale des décharges

pour une interface SF¢/Epoxy + moulage en polarité négative
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-36 kV CO, -36 kv CO,

-42 kV CO, -42kV CO;,

-

-45kV CO; -45kV CO,
- 1 s
s ] M

e=4mm e=6mm

Figure 4.24 Influence de la variation de [’épaisseur sur la longueur finale des décharges

pour une interface SF¢/Epoxy + moulage en polarité négative

Les figures 4.25 a 4.27 donnent les variations Ly = f(U) pour des échantillons de différentes
épaisseurs issus du méme matériau. Nous remarquons qu’en présence de SFg et de CO,,
I’évolution est quasi linéaire excepté pour une épaisseur de 6 mm dans le SF¢. Les pentes de
ces droites sont décalées les unes par rapport aux autres suivant 1’épaisseur. La tension de
génération de ces décharges peut étre estimée par extrapolation a Ly = 0 ; celle-ci est
différente selon le type de gaz (ou mélange) ou de matériaux. En présence de N, la variation
de Lrest plus que linéaire au dela d’une certaine tension. Notons cependant que les tensions
de génération des décharges dans notre étude ont été déterminées expérimentalement en
augmentant la tension jusqu’a la détection de la premiére impulsion de courant et

I’observation de la toute premiére décharge.

Page 155



Chapitre 4 Décharges glissantes aux interfaces gaz/solide sous tension impulsionnelle

SF6/Epoxy+Moulage 0.1 MPa (-)

Longueur finale (mm)

Tension (kV)

Figure 4.25 Comparaison des longueurs finales des décharges glissantes en fonction de leur

épaisseur sur une interface SF¢/Epoxy + moulage pour une pression de 0.1 MPa

CO2/Epoxy+Moulage 0.1 MPa (-)

B - e
30 4ol
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Figure 4.26 Comparaison des longueurs finales des décharges glissantes en fonction de leur

épaisseur sur une interface CO»/Epoxy + moulage pour une pression de 0.1 MPa
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N2/Epoxy+Moulage 0.1 MPa (-)

Longueur finale (mm)

Tension (kV)

Figure 4.27 Comparaison des longueurs finales des décharges glissantes en fonction de leur

épaisseur pour une interface N»/Epoxy + moulage a la pression de 0,1 MPa

3 Détermination du champ par éléments finis (Flux2D/3D)

Afin de mettre davantage en évidence I’influence de la géométrie et du type de matériau
(permittivité diélectrique) sur les tensions de génération des décharges ainsi que sur leurs
longueurs finales, nous avons procédé au calcul du champ électrique au voisinage de
I’¢lectrode pointe par des codes de calcul utilisant les éléments finis (Flux2D/3D).

La figure 4.28 donne un apercu du maillage pour la géométrie considérée. Les caractéristiques
du maillage utilisé sont les suivantes : Nceuds : 1680 ; Eléments surfaciques : 782 ; ¢éléments
liné¢iques : 114. Toutes les simulations ont été faites avec une tension de 15 kV.

Les résultats de simulation obtenus avec un échantillon en verre sont représentés sur les
figures 4.29 a 4.31. Quelque soit le matériau utilisé, le renforcement du champ est plus intense

au niveau de la pointe.

Figure 4.28 Schéma de la géométrie maillée pour un échantillon en verre de 100 mm de

diametre et 6 mm d’épaisseur
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Résultats vecteurs limites
Grandewr - Champ Vim
Valew vectewr max - 4,018088e-006

Figure 4.29 Distribution des vecteurs champ au voisinage de la pointe pour un échantillon

en verre de 100 mm de diamétre et 6 mm d’épaisseur (Eyqc = 0,04 MV/cm)

Reisdeary dégraden

Figure 4.30 Distribution du champ et du potentiel dans les différentes régions de la

géométrie pour un échantillon en verre de 100 mm de diametre et 6 mm d’épaisseur
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(EB) Vim (EB) Vim

Champ | Comp normale h
Surface_Isolant

i 1 COURBE Champ Tangentiel (V/m)
7499 COURBE Champ Normal (V/m) K Chanp | Conp tngeaille

mm 0 ——mm
FTTT

Figure 4.31 Evolution du champ a la surface d 'un un échantillon en verre de 100 mm de

diametre et 6 mm d’épaisseur

Les résultats pour un échantillon en Téflon dans les mémes conditions de maillage et de
tension que 1’échantillon en verre sont donnés sur les figures 4.32 a 4.34. La distribution et la

localisation du champ maximal a I’interface y sont représentées.

Résultats vecteurs limites
Grandeur : Champ Vim

Valeur vecteur max : 30507576006

Figure 4.32 Distribution des vecteurs champ au voisinage de la pointe pour un échantillon en

Téflon de 100 mm de diametre et 6 mm d’épaisseur (Epqe = 0,03 MV/cm)
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[ Résuhats tsovaleurs |

| Résultats vectenrs régions.

Figure 4.33 Distribution du champ et du potentiel dans les différentes régions de la

géométrie pour un échantillon en Téflon de 100 mm de diametre et 6 mm d’épaisseur
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Figure 4.34 Evolution du champ a la surface d’un un échantillon en Téflon de 100 mm de

diametre et 6mm d’épaisseur
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Dans la disposition horizontale, de 1’échantillon solide, que nous avons utilisée pour
cette ¢tude, la composante normale du champ a I’interface est légérement supérieure a la
composante tangentielle (en valeur absolue).

Quelques simulations effectuées en 3D (figure 4.35 et 4.36) avec un échantillon en PTFE de
100 mm de diameétre et 6 mm d’épaisseur donnent des résultats concordants avec ceux

obtenus en 2D (0,03 MV/cm en 2D et 0,0275 MV/cm en 3D)

Surface_lsolant s Modéle_3D

Z118EB __
1as7Es 8
17ores 8
16300
tarans
13198
118006
1 001ES

BAIBI0EDY

692348735

533077 880

363IA06.603

Figure 4.35 Distribution du champ en 3D au voisinage de la pointe et a la surface de

l’isolant pour un échantillon en Téflon de 100 mm de diametre et 6 mm d’épaisseur

E (V/m) (Enax = 0,0275 MV/cm)

(@

010 100E-06.200E-405 L0GE~064 0OE-065.10E06

000 n.oion 0.0200 0.0256 0.0300 0.0400 n.0500

(b)

AMGE-GE TEIE-0S SIMEUE ZE0E-0E B0

0.00 n.oion n.0200 00256 0.0300 0.0400 0.0500

©

d (m)

THEGE  HOOES 280606

0.00 00100 0.0200 0.0255 0.0300 0.0400 0.0500

Figure 4.36 Evolution du champ en 3D a la surface d'un échantillon en Téflon de 100 mm de

diametre et 6 mm d’épaisseur
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(a) : Composante suivant I’axe (x) ou composante tangentielle, max autour de 0.06 MV/cm
(b) : Composante suivant 1’axe (y) ou composante normale (y), max autour de - 0.075 MV/cm
(c) : Composante suivant I’axe (z) ou composante normale (z), max autour de - 0.075 MV/cm

Il ressort de ces résultats que la tension d’initiation ainsi que la longueur finale des
décharges sont tributaires du type de matériau utilisé. La détermination de la distribution du
champ ¢lectrique au niveau de la structure isolante montre ’influence considérable de la
permittivité diélectrique sur la variation des composantes normale et tangentielle du champ.

Les résultats de simulation obtenus pour une tension appliquée (U.ee) de 15 kV
montrent que la valeur maximale du champ dans le cas d’un échantillon en verre (g = 5) est
de 0,04 MV/cm alors qu’avec un échantillon en Téflon (g = 2,1), elle est de 0,03 MV/cm. Le
rayon de courbure de la pointe étant constant (10 um), le seuil Us de génération dépend alors
de I’épaisseur et de la nature du solide. En effet, les tensions de génération des décharges U;
sont plus élevées avec le PTFE (Téflon) qu’avec le verre. Ce phénoméne est di au
renforcement du champ au voisinage de 1’¢électrode pointe. Ce renforcement est d’autant plus
¢levé que la différence entre les constantes diélectriques du solide isolant et du gaz (g = 1) est

¢levée.
4 Etude comparative

Afin de réaliser une étude comparative du comportement des différents types de PTFE
(Alumine de cobalt, sulfure de molybdéne, oxyde de silicium et du fluorure de calcium) que
nous avons utilisés, des essais complémentaires ont été effectués. Il s’agit entre autres
d’étudier I’influence de la charge contenue dans le PTFE sur la longueur finale des décharges.
Les matériaux utilisés ont 2 mm d’épaisseur et 100 mm de diametre.

Il ressort de ces résultats que la charge du PTFE influe considérablement sur la
propagation des décharges a sa surface (figures 4.37 et 4.38). En présence de SF, la longueur
finale mesurée sur le PTFE-E apparait comme la plus longue ; elle est trés proche de celle
mesurée sur le PTFE-G. La plus courte longueur finale a été¢ obtenue avec le PTFE-C et le
PTFE-D. Ces derniers présentent également des longueurs finales et des tensions de claquage
assez proches. Entre ces deux groupes de matériaux (PTFE-E - PTFE-G et PTFE-C -PTFE-D)
se situe le PTFE-F. En conséquence, les PTFE-C et PTFE-D apparaissent comme ayant les
meilleures caractéristiques d’isolation. Ainsi, la tension de contournement et d’apparition des

décharges pour ces matériaux seront plus élevées. Notons que des tendances similaires ont été
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observées pour les différents types de PTFE en présence de CO; et de mélange 10%SFs-CO;

sous une pression de 0,5 MPa.

PTFE-G-e =2 mm PTFE-E-¢ =2 mm PTFE-F-e =2 mm

-54 kV- SFq -54 KV - SFg

Y

-56 kV" SFg -56 kV- SFg

-58 kV- SF¢ -58 kV- SF¢

A e ¥

Figure 4.37 Comparaison de la longueur finale des décharges en fonction de la tension dans

le SFs pour différents types de PTFE en polarité négative

|SF6 (-) 0.5 MPa -e = 2 mm

50 - T T

45
E 40
£ 15 & PTFE-C
< 30 B PTFED
]
& 25 PTFE-E
L]
= ig ® PTFE-F
= W PTFE-G
T 10

45 50 55 60 65 70 75
Applied voltage (kV)

Figure 4.38 Evolution de la longueur finale des décharges en fonction de la tension dans le

SFs pour différents types de PTFE en polarité négative
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5 Analyse de la surface de I'isolateur

Au bout de plusieurs séries d’essais sur un méme isolateur, sa surface peut se dégrader.
En effet, les décharges peuvent laisser des traces sur leurs surfaces, créant ainsi des chemins
préférentiels (voire des sillons conducteurs) pour les décharges suivantes (figure 4.39). Les
longueurs finales seront alors plus importantes que sur des surfaces vierges. La multiplication
des décharges sur le méme isolant solide conduit au contournement de ce dernier pour des
valeurs de tension relativement basses. Toutefois, la dégradation de la surface dépend
fortement du nombre de décharges, de I’amplitude de la tension appliquée, du nombre de
contournements subi ainsi que des propriétés intrinséques du matériau isolant solide.

37kVESE, R 33 o TsE, 39KV <SF

! \
P OO

0.15MPa . ' 0.15MPa _ 0.15 MPa

Figure 4.39 Exemples de décharges observées sur un échantillon ayant subi plusieurs
series d’essais

L’examen microscopique de la surface de 1’échantillon révele 1’existence d’une
multitude de canaux, plus ou moins larges, creusés a sa surface ainsi que des microfissures
non détectables a I’ceil nu (cf. figure 4.40). Cette dégradation, au stade de canaux et de
microfissures, est irréversible et constitue un facteur qui contribue a la dispersion des résultats
de mesure de la longueur finale en fonction de 1’amplitude de la tension. Pour minimiser ces
dispersions et afin d’obtenir des résultats aussi fiables que possible, 1’échantillon solide est
remplacé dés qu’un signe de dégradation est constaté. )
_ Canaux creuses

L~ a la surface de
I’échantillon

Microfissures
au centre de
I’échantillon

24.9 um

Figure 4.40 Vues microscopiques d’un échantillon en verre de 2 mm d’épaisseur apres

plusieurs séries d’essais
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Les photographies (cf. figure 4.41) de quelques échantillons en Téflon (PTFE-A)
montrent également que 1’impact de la décharge peut laisser des traces irréversibles a la

surface de 1’échantillon.

Echantillon

vierge Impact des

décharges

K ] J‘:.: ¥
Avant essais

Figure 4.41 Photographie d’échantillons en Téflon (PTFE-A) de 2 mm d épaisseur avant et

apres plusieurs séries d’essais

6 Conclusion

Dans ce chapitre, la morphologie et la longueur finale des décharges ont été analysées

en utilisant plusieurs types de matériaux d’isolateur et plusieurs types de gaz.

Nous avons montré que la morphologie et la longueur finale des décharges glissantes
dépendent de plusieurs paramétres tels que 1’amplitude et la polarité de la tension, le type et la
pression du gaz ou de mélange de gaz, le type du matériau isolant solide, le taux de SFg
contenu dans le mélange. Pour un solide et un gaz donnés, Ly augmente quasi linéairement
avec la tension et diminue quand la pression du gaz augmente. Les décharges ne présentent
pas forcément une structure radiale comme cela a été rapporté dans la littérature. Pour une
tension et une pression données, Ly est plus €élevé en polarité positive qu’en polarité négative,
ce qui indique que la polarité la plus contraignante est la polarité positive.

La longueur finale des décharges Ly est plus courte dans le SF¢ que dans le CO; ou N,.
L'augmentation du pourcentage de SFs dans le mélange SF¢ - CO, provoque une diminution

significative de la longueur finale des décharges, ce qui est d’un grand intérét pour le
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dimensionnement et 1’optimisation de l'appareillage électrique a isolation gazeuse. Dans le N,
et le mélange SF¢ - Ny, les valeurs des longueurs finales présentent une dispersion importante
d'un choc a l'autre (tension impulsionnelle). Ceci constitue un sérieux probléme si on 1’on
veut utiliser le N> ou le mélange SF¢ - N, dans 1’appareillage haute tension. Cependant, la
tendance a I’augmentation de la longueur finale des décharges avec 1’amplitude de la tension
et la diminution de la longueur finale des décharges avec I’augmentation de la pression du gaz
ou du pourcentage SF¢ dans le mélange sont souvent respectées.

Les PTFE-C et PTFE-D apparaissent comme ayant les meilleures caractéristiques
d’isolation. En conséquence, la tension de contournement et d’apparition des décharges pour

ces matériaux sont plus élevées.

Les calculs de champs par éléments finis (Flux 2D/3D) montrent que la constante
diélectrique (&) des matériaux a une influence considérable sur la tension de génération des
décharges indépendamment du type de gaz. La constante (&) des gaz étant €gale a 1’unité, le
renforcement du champ au voisinage de la pointe est d’autant plus important que la différence

entre la constante diélectrique du matériau et celle du gaz est grande.

Lorsque I’épaisseur (e) du matériau augmente, la capacité du condensateur constitué par
I’isolateur inséré entre les électrodes (pointe et plan) diminue. En conséquence, L, diminue et
la tension de contournement augmente. Pour un matériau et une épaisseur donnés, la longueur
finale de la décharge ainsi que I’amplitude du courant et la charge associés, augmentent avec

la tension.

La longueur finale des décharges dans le cas d’un échantillon en Epoxy avec peau de
moulage est plus longue que celle évoluant sur un échantillon en Téflon (PTFE-A ou PTFE-

B).
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Chapitre 5 Analyse fractale et courants associés aux décharges

1 Introduction

L’aspect morphologique des décharges glissantes a fait 1’objet d’études diverses et
variées depuis tres longtemps. C’est dans les années 1970 que le terme de "géométrie fractale"
a été inventé par Mandelbrot pour designer la forme des figures aléatoires. Cette méthode de
description des décharges glissantes a depuis été considérée comme 'une des meilleures.
Celle-ci a permis de caractériser et de classifier d’un point de vue quantitatif les branches et
ramifications des décharges, qui a premicre vue paraissent désordonnées. Plusieurs chercheurs
dont Sawada [127] ont par la suite mené des investigations sur les arborescences de type
fractal. Cependant, la plupart des travaux publiés sur la morphologie des décharges portent sur
la génération numérique par ordinateur d’arborescences de décharges et non sur 1’analyse
directe d’arborescences de décharges observées expérimentalement. Les investigations de
Niemeyer et al [125] sont parmi les rares qui ont porté sur le comptage visuel des branches
des décharges en fonction de leurs rayons.

Dans ce chapitre, nous effectuons une analyse fractale des décharges radiales issues de
nos expérimentations. Nous nous intéresserons particulierement a I’influence des propriétés
des matériaux sur la morphologie de ces décharges dans le but d’établir une relation
éventuelle entre la dimension fractale des décharges obtenues en présence de gaz (mélange) et
les propriétés de ces matériaux. Dans nos travaux, I’analyse et le comptage des branches des
décharges sont effectués a 1’aide d’un programme informatique congu a cet effet afin de
réduire au minimum les erreurs et d’obtenir des résultats fiables. Dans ce chapitre, nous

¢tudions également les courants associés aux décharges.

2 Techniques de détermination de la dimension fractale

Différentes méthodes de calcul de la dimension fractale existent [150]. Les méthodes les
plus adaptées au cas des décharges radiales surfaciques sont la méthode de quadrillage et la
méthode des relations de mesure fractale. Chacune de ces deux méthodes est basée sur

I’analyse directe d’images binaires de décharges radiales.

2.1 Méthode de quadrillage

Les techniques d’analyse fractale basées sur le comptage visuel du nombre de branches
constituant la décharge (utilisées par Niemeyer et al) sont trés laborieuses et la marge

d’erreurs dans ce cas peut étre €levée. Pour cette raison, nous avons utilis¢é un programme
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informatique, capable d’effectuer le comptage des branches a partir de photographies
numériques de décharges transformées en binaire. Cette démarche a principalement été
motivée par le souci de minimiser les erreurs de comptage et d’obtenir ainsi des résultats

fiables avec un gain de temps optimal.

Dans la méthode de quadrillage, encore appelée Box-counting method (méthode des
boites), la dimension fractale D de la décharge est estimée en utilisant des boites. Cette
méthode consiste a couvrir entiérement toutes les arborescences de la décharge d’un maillage
boites de taille 1, puis de compter le nombre de carrés (ou boites) N contenant n’importe
quelle partie de la décharge. La taille des mailles est changée a chaque étape de la procédure
laquelle est répétée plusieurs fois. La relation donnant le nombre de boites en fonction de la
taille des boites N(I) permet de déterminer la dimension fractale D des décharges d’apres les

expressions suivantes :

Ny ~17" (5.1)
d’ou
D =—lim, , 0eNO) (5.2)
log!

2.2 Meéthode des relations de mesure fractale

La mesure de la dimension fractale D s’effectue en fonction de la longueur totale de
toutes les branches constituant la décharge L(R) contenues dans un cercle de rayon R pour

différentes valeurs de R. L ’expression de la dimension fractale D est [129] :

L(R) = [ p(r)ri@e-Vdpr = RP (53)
L’expression de D est

_ dogiL{B))

b ¢.lag (R}

(5.4)

avec d, la dimension Euclidienne et p(7) la densité radiale de branches sur un cercle de rayon

r. Notons cependant que d.= 2 pour les décharges surfaciques.

p(r) est donnée par la relation :
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p(r) ~r~@eD) = pP=2 (5.5)

d.lag (1)

Le programme de calcul de cette méthode consiste a déterminer les coordonnées du
centre de la décharge correspondant au point de départ de toutes les branches. A partir de ce
centre, le programme trace des cercles virtuels concentriques autour du point de référence. Le
rayon des cercles croit de ’unité jusqu’a la valeur de la longueur finale des branches couvrant
ainsi toute la surface de la décharge. Les figures 5.1 et 5.2 obtenues par Kebbabi et Beroual
[147] pour des interfaces solide/liquide illustrent la variation du nombre de branches par
rapport au rayon de la décharge et le diagramme du niveau de gris sur le contour de ’un des
cercles virtuels de rayon 7;. Les pics observés sur ce dernier correspondent au nombre de

branches 7;(r;) correspondant au rayon ;.

Figure 5.1 Variation du nombre de branches en fonction du rayon de propagation de la

décharge [147]
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Figure 5.2 Diagramme du Niveau du gris en fonction de [’angle théta représentant [’'intensité

lumineuse le long d’un contour circulaire de rayon R [147]

Aprées avoir répété cette opération pour toutes les valeurs de 7. Ils ont obtenu le nombre
de branches pour les valeurs ascendantes de . A partir de la valeur n(r), la densité radiale des
branches p(7), la distance moyenne entre deux branches voisines A (7), et la longueur totale de
toutes les branches qui constituent la décharge L(R), contenues dans un cercle de rayon r sont
obtenues. Le tracé de L(R) = f (R) en coordonnées bi-logarithmiques leur a permis d’obtenir
une estimation de la dimension fractale D qui représente la pente de la partie linéaire de la
courbe.

L’avantage de cette méthode est qu’elle ne nécessite aucune transformation de 1’image
originale qui peut provoquer une perte d’information ; son inconvénient est d’obtenir, quel
que soit le cas étudié, une dimension fractale D égale a la dimension Euclidienne D ~ 2. Cela
est dG a I’invariance de la densité radiale des branches par rapport au rayon R [147]. Compte
tenu de cette limite, nous avons donc choisi d’utiliser la méthode de quadrillage pour analyser
I’influence de I’épaisseur du matériau et de la pression du gaz sur la dimension fractale des

décharges.
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3 Analyse fractale des décharges radiales par la méthode

des boites

3.1 Conversion d'images

Pour analyser la dimension fractale D des décharges glissantes, nous avons considéré
des décharges de 44 mm et 46 mm de longueur finale pour évaluer respectivement 1’influence
de I’épaisseur du matériau et de la pression du gaz. Les tableaux 5.1 et 5.2 donnent les valeurs
de tensions moyennes nécessaires pour obtenir une décharge de 44 et 46 mm de longueur
finale pour différents matériaux en fonction de 1’épaisseur et de la pression du gaz.

Pour I’analyse de I’influence de 1’épaisseur du matériau, la tension appliquée pour
chaque épaisseur est progressivement augmentée jusqu’a 1’obtention d’une décharge de
longueur finale Ly = 44 mm tandis que pour celle de la pression du gaz, la tension appliquée
pour chaque pression est progressivement augmentée jusqu’a obtenir une longueur finale de L,
=46 mm. Les figures 5.3 et 5.4 donnent quelques exemples d’images permettant d’analyser le

comportement fractal des décharges.

Matériau e=2mm e =4mm e=6mm
PTFE (¢ = 2,1) 33,6 kV 35,5 kV 38 kV
Epoxy (& = 3,4) 32 kv 34 35,5 kV
Verre (& = 5) 24 kV 27 kV 31 kV

Tableau 5.1 Tension nécessaire a [’obtention d’'une décharge de 44 mm de longueur finale

pour des matériaux d’épaisseurs différentes en présence de SFg sous 0,1 MPa

Matériau P=0,15 MPa P =0,3 MPa P =0,5 MPa

PTFE (g = 2,1) 35 kV 36,8 kV 41 kV
Epoxy (& = 3,4) 33,4 kV 35.6 37 kv
Verre (& = 5) 25 kV 28 kV 30,2 kV

Tableau 5.2 Tension nécessaire a [’obtention d'une décharge de 46 mm de longueur finale

pour différents matériaux de 2 mm d’épaisseur en présence de SFs sous différentes pressions
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+38 kV - SF¢

Figure 5.3 Décharges glissantes se propageant sur des échantillons de Téflon (PTFE-E)
d’épaisseurs différentes sous tension impulsionnelle en polarité positive : (a) image originale

et (b) image binarisée correspondante

Page 174



Chapitre 5 Analyse fractale et courants associés aux décharges

Figure 5.4 Décharges glissantes se propageant sur des échantillons de Téflon (PTFE-E) pour
différentes pressions sous tension impulsionnelle en polarité positive : (a) image originale et

(b) image binarisée correspondante
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3.2 Code de calcul informatique

Le calcul consiste dans une premicre étape a transformer les images originales des
décharges en binaire (noir et blanc) comme illustré par les figures 5.1a et 5.2a. Les
informations contenues dans I’image de la décharge sont transformées en une matrice de
580x780 ¢léments. Les ¢éléments de la matrice sont des entiers dont la valeur est comprise
entre 1 (représente le noir) et 255 (représente le blanc) représentant les données relatives a la
couleur de chaque pixel de I’image. Les valeurs intermédiaires entre 1 et 255 représentent les

nuances de gris. Ces images sont ensuite traitées par un code de calcul congu a cet effet sous

Matlab. Une illustration de la méthode de quadrillage est donnée par la figure 5.5.
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Figure 5.5 Principe de la méthode de quadrillage appliqué a une décharge se propageant sur
un échantillon de PTFE-E de 2 mm d’épaisseur : (a) image originale, (b) image en binaire
correspondante, (c) image couverte par un maillage carré de coté | = 45 pixels et (d) image

couverte par un maillage de coté | = 15 pixels
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Son principe consiste a générer un maillage carré de coté / couvrant totalement la
décharge. Le nombre de carrés (ou boites) du maillage contenant une branche, aussi minime
soit elle, de la décharge N(I) est compté pour chaque valeur de /. Aprés cette opération, la
caractéristique N = f () est tracée dans un systéme logarithmique de coordonnées. La pente de
la partie linéaire de chaque caractéristique tracée permet de déduire la valeur de la dimension

fractale D correspondante de la charge.

3.3 Influence de I’épaisseur du matériau

Les résultats de I’analyse fractale effectuée en utilisant la méthode de quadrillage sont
illustrés par les figures 5.6, 5.7 et 5.8. La dimension fractale D pour chaque cas est la pente
déduite de la caractéristique représentant le nombre de boites en fonction de la taille des
boites N = f ([ ). Ces courbes permettent d’observer que, quelle soit le type de diélectrique
solide utilisé (verre, Epoxy ou PTFE), plus 1’épaisseur du solide est élevée, plus la dimension
fractale D est faible. Par ailleurs, pour un matériau d’épaisseur donnée, la dimension fractale
D augmente avec la constante di¢lectrique & du solide isolant. Pour les échantillons en verre
(&=35), la dimension D est plus élevée que pour la résine époxy (&=3,4) et le PTFE (g=2,1).
Les dimensions fractales les plus faibles ont été obtenues avec les échantillons en PTFE.

En conséquence, nous pouvons donc évoquer 1’existence d’une relation entre 1’épaisseur
e et la permittivité relative & de I’isolant solide, et la dimension fractale D des décharges

glissantes radiales en présence d’un gaz. D représente le degré de ramification de la décharge.
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N S8110q ap aiquioN

Taille des boites | (Pixel)

Figure 5.6 Caractéristiques représentant le nombre de boites N en fonction de la taille des

Iy4

boites | pour des décharges se propageant sur des échantillons en verre d’épaisseurs

differentes sous 0,1 MPa ; D

1.77, 1.70, 1.65 respectivement pour (e =2 mm, +24 kV), (e

=4 mm, +27 kV) et (e = 6 mm, +31 kV)

2 mm
4 mm

10"

N S8110q ap aiquoN
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Figure 5.7 Caractéristiques représentant le nombre de boites N en fonction de la taille des
boites | pour des décharges se propageant sur des échantillons en résine époxy d’épaisseurs

différentes sous 0,1 MPa ; D

2mm, +31 kV), (e

1.64, 1.58, 1.53 respectivement pour (e =

~
~

4 mm, +33,6 kV) et (e = 6 mm, +36 kV)
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re de boites N

Nomb

Taille des boites | (Pixel)

Figure 5.8 Caractéristiques représentant le nombre de boites N en fonction de la taille des
boites | pour des décharges se propageant sur des échantillons en Téflon (PTFE-E)
d’épaisseurs différentes sous 0.1 MPa ; D= 1.51, 1.45, 1.41 respectivement pour (e =2
mm, +34 kV), (e =4 mm, 35 kV) et e = 6 mm, +38 kV)

3.4 Influence de la pression du gaz

Nous avons montré dans le chapitre 4 que la longueur finale des décharges dépend de la
pression du gaz pour une tension et un matériau d’épaisseur donnés. Plus la pression
augmente, plus la longueur finale des décharges ainsi que la densité des branches diminuent
[151]. Dans cette partie, nous nous intéresserons plus particulicrement a I’influence de la
pression du gaz sur la dimension fractale D des décharges dans le but d’établir une relation
éventuelle entre P et D. Pour cela, nous maintenons 1’épaisseur e des matériaux constante et
augmentons progressivement la valeur créte de la tension jusqu’a obtenir des décharges de 46
mm de longueur finale pour 0.15, 0.3 et 0.5 MPa. Les figures 5.9, 5.10 et 5.11 représentent les
résultats de I’analyse fractale obtenus par la méthode de quadrillage. La dimension D est la
pente déduite de la caractéristique représentant le nombre de boites en fonction de la taille des

boites N = f ([ ). Nous pouvons constater a travers ces caractéristiques que quelle que la
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0.15 MPa, +26 kV), (P = 0.3 MPa, 27.8 kV)

et (P=10.5 MPa, +32 kV)

Taille des boites | (Pixel)

N S8110q ap aiquoN

1.78, 1.74, 1.66 respectivement pour (P

N s8110q ap alquoN

Figure 5.9 Caractéristiques représentant le nombre de boites N en fonction de la taille des

nature du matériau isolant solide utilisé¢ (verre, Epoxy ou PTFE), la dimension fractale D

boites [ pour des décharges se propageant sur des échantillons en verre de 2 mm d’épaisseur;

augmente lorsque la pression diminue.
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Figure 5.10 Caractéristiques représentant le nombre de boites N en fonction de la taille des
boites | pour des décharges se propageant sur des échantillons en résine époxy de 2 mm

d’épaisseur; D
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Figure 5.11 Caractéristiques représentant le nombre de boites N en fonction de la taille des

boites [ pour des décharges se propageant sur des échantillons en Téflon (PTFE-E) de 2 mm

d’épaisseur ; D= 1.53, 1.52, 1.40 respectivement pour (P = 0.15 MPa, +35 kV), (P = 0.3
MPa, +37 kV) et (P = 0.5 MPa, +40 kV)

En d’autres termes, plus la pression est faible, plus la décharge est ramifiée. Par
conséquent, la dimension fractale des décharges radiales en présence d’un gaz semble
dépendre de la pression du gaz indépendamment de la tension appliquée et de I’épaisseur du
solide. D’autre part, D augmente avec la constante diélectrique du matériau. Elle est plus

¢levée avec le verre qu’avec la résine Epoxy et le PTFE.

4 Courants associés aux décharges

Les mesures de courants associés ont ¢été simultanément effectuées avec
I’enregistrement de la décharge en polarité positive et négative a 1’aide d’une sonde non
inductive de 50 Q + 5% connectée en série avec la cellule. La procédure expérimentale a été

décrite dans le chapitre 2.

4.1 Courants associés aux décharges positives

En polarité positive, le courant associé a la décharge mesuré sur un échantillon de PTFE

(PTFE-E) de 2 mm d’épaisseur en présence de SF¢ sous 0,03 MPa est constitué de plusieurs
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pics discrets (figure 5.12) dont I’amplitude maximale dépend de la tension appliquée. Les pics
observés peuvent tre assimilés a une propagation par bonds de la décharge. Les impulsions
ont une amplitude importante au début de I’enregistrement et une durée bréve correspondant

au front de montée de la tension de foudre.

0 B B
Temps [us]

Courant [ma]

T;mp s [us]

Courant [mA]

4 s B
Temps [us]

Figure 5.12 Courants associés aux décharges positives pour un échantillon de Téflon (PTFE-
E) de 2 mm d’épaisseur en présence de SF sous une pression de 0,03 MPa : (a) 7 kV, (b) 12
kVet(c) 17 kV)
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4.2 Courants associés aux décharges négatives

Les enregistrements de courants de décharges mesurés en polarité négative sont illustrés
par la figure 5.13. Ils ont également été obtenus avec le méme matériau et dans les mémes

conditions expérimentales que dans le cas de la polarité positive.
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Figure 5.13 Courants associés aux décharges négatives pour un échantillon de Téflon
(PTFE-E) de 2 mm d’épaisseur en présence de SF sous une pression de 0,03 MPa : (a) 7 kV,
(b) 12 kV et (c) 17 kV)
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Le courant est constitu¢ de plusieurs impulsions discrétes (figures 5.12 et 5.13) dont
I’amplitude croit avec la tension appliquée. Le courant commence a circuler juste apres
I’application de la tension 1,2/50 pus avant de s’atténuer et devenir nul au bout de quelques
secondes. La propagation de la décharge (streamer) est stoppée des qu’il atteint la valeur zéro
[152]. La figure 5.13 nous permet également de constater que les pics constituant le courant
diminuent avec le temps. Ce phénoméne est aussi observé dans le cas positif. Des résultats
similaires ont été obtenus par Nishi et al/ [152]. Notons, cependant, que pour les mémes
valeurs (créte) de tension, I’amplitude des courants ainsi que la longueur finale des décharges
sont plus importantes en polarité positive qu’en polarité négative. Ainsi, les pics de courants
associés aux décharges diminuent avec I’augmentation du temps de propagation de la

décharge quelle que soit la polarité de la tension.
4.3 Vitesse moyenne des décharges

La vitesse moyenne de propagation des décharges peut étre estimée a partir de la
longueur finale Ly et le temps de propagation 7y des décharges (V = Ls/ Ty). Ty est le temps
final correspondant approximativement a 1’arrét de la propagation de la décharge .La figure
5.14 montre une évolution de la vitesse des décharges sur deux matériaux différents (Verre et
PTFE) en présence de SFe. Les vitesses obtenues sont de 1’ordre de 10° cm/s comparables a
celles obtenues par d’autres chercheurs [153, 154]. Une légere augmentation de la vitesse a
été également rapportée par Okubo et al [124]. D’autre part, une propagation plus rapide sur
le verre par rapport au PTFE a été observée, ce qui indique que la vitesse dépend du type de

matériau.
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Figure 5.14 Evolution de la vitesse moyenne des décharges en fonction de la tension positive

appliquée pour le verre et le PTFE de 2 mm d’épaisseur en présence de SF sous une pression

de 0,1 MPa
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Cela pourrait s’expliquer par la différence entre la rigidité diélectrique (champ critique,
permittivité relative etc.) ainsi que le potentiel d’ionisation des deux matériaux. Plus le
potentiel d’ionisation du matériau est faible, plus les décharges ont tendance a se propager
plus rapidement a sa surface. En effet, le potentiel d’ionisation du PTFE (9,8 eV) est

supérieur a celui du verre (5 a 6 eV) [155,156].
4.4 Décharges secondaires

Sur une base (échelle) de temps relativement large, les enregistrements de courants
associés aux décharges révelent I’existence d’une décharge secondaire qui se manifeste
approximativement autour de 50 a 60 us apres ’apparition de la décharge principale. Le
courant correspondant a la décharge secondaire est d’amplitude moindre et de signe opposé a
celui de la tension appliquée. En d’autres termes, il est positif pour une tension négative et
vice versa avec une amplitude plus faible. Ce phénomene a été observé pour les deux
polarités. Une illustration des décharges secondaires est donnée par les figures 5.15 et 5.16.
Cela pourrait s’expliquer par I’accumulation de charges surfaciques a la surface du
di¢lectrique solide. Notons que le temps d’apparition des décharges secondaires pourrait

varier en fonction du caractere aléatoire des charges surfaciques.

25 T T T T T T T T T T
! ! j ! ! ! ! ! ! !

] ] ' ] ] ] ] ] ] ]
20—---f------- (el il b el b el b el b Bl el el h il
' ' ' ' ' ' ' ' ' '

SEI SRR ¥ SRR IRt o meo e tome e tmeonen T ERnET ECETEPLE EERPEEPEN FERPERPEE FERRER

10— -

Courart [y

Dé(::harge sé—:condail‘;e négati‘:/e /()

S ; : ; ; ; ; ; i ;
o =3 10 15 20 25 30 35 a0 45

Temps [Us]

Figure 5.15 lllustration d 'une décharge secondaire de signe opposé a celui de la décharge
principale révélée par un enregistrement de courant effectué sur un échantillon en Téflon
(PTFE-E) de 2 mm d’épaisseur en présence de SFs sous 0,03 MPa et une tension (créte)
positive de 13 kV

Page 185



Chapitre 5 Analyse fractale et courants associés aux décharges
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Figure 5.16 lllustration d 'une décharge secondaire de signe opposé a celui de la décharge
principale révélée par un enregistrement de courant effectué sur un échantillon en PTFE
(PTFE-E) de 2 mm d’épaisseur en présence de SFs sous 0,03 MPa et une tension (créte)
négative de 26 kV

Pour une tension appliquée de polarité positive, la présence d’une décharge négative
peut, du premier coup, sembler absurde. Cependant, cela pourrait s’expliquer par I’effet de la
charge déposée a la surface (charge surfacique) du solide sur 1’évolution de la tension et par
conséquent du champ électrique au voisinage de la pointe. Pour mieux étudier ce phénomene,
nous avons calculé la charge corrélée a la tension et au courant en utilisant la méthode des
charges équivalentes [157]. Cette méthode consiste a remplacer un systeme de conducteurs
par des charges fictives en utilisant une configuration géométrique simple permettant de créer
une distribution de potentiel et du champ équivalente a celle des électrodes réelles. A cet effet,
nous allons remplacer notre configuration d’¢électrodes pointe - plan par un systéme constitué
d’une sphére isolée correspondant a 1’électrode pointe et un disque uniformément chargé
représentant la charge surfacique déposée. La figure 5.17 est une illustration synoptique du

systéme considéré.

Page 186



Chapitre 5 Analyse fractale et courants associés aux décharges

Disque chargé
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Figure 5.17 [llustration de la configuration permettant de remplacer le systeme

d’électrodes pointe - plan

Ainsi, le potentiel a la surface de la pointe, représentant en méme temps la tension appliquée

U, s’exprime comme suit :
PZQ:VQ-l-Vq (5.7)

ou Vy et Vg sont respectivement le potentiel créé par le disque chargé uniformément et celui

créé par la charge induite a la pointe. Ces potentiels sont donnés par les relations [158] :

Vo = 2aﬁm2 [’sfﬁ."‘ + d* — ti] (5.8)
- ol
T amarg (59)

R est le rayon du disque chargé uniformément (représentant la longueur finale de la décharge

Ly=33 mm), d la distance séparant la téte de la pointe et la surface du diélectrique solide (d
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est quasiment nul dans notre cas — environ 1 mm pour éviter le phénomeéne du point triple) et

r, le rayon de courbure de la pointe.

En remplagant les équations (5.8) et (5.9) par leurs expressions dans 1’équation (5.7), on aura :

g = 4mey |U — VRT + d7 — d| (5.10)

Q
28, wR2 [

En appliquant le théoréme de Gauss, le champ électrique au point P, régi par la charge induite,

est donné par 1’expression :

Ep = r‘;ﬁ (5.11)

L’¢évolution temporelle de la charge corrélée avec la tension et le courant est donnée par la
figure 5.18. La charge obtenue est calculée a partir de données expérimentales issues d’une
décharge positive se propageant sur un échantillon en PTFE (PTFE-E) de 2 mm d’épaisseur
sous une tension de 20 kV.

L’analyse de la figure 5.18 permet d’observer une phase de propagation de la décharge apres
I’application de la tension. Le champ électrique est suffisamment élevé pour provoquer la
génération des décharges. Pendant cette période, le courant constitu¢ de pics discrets

augmente avec la tension. Quant a la charge Q, elle croit avec le temps.

Au bout de quelques microsecondes, survient 1’extinction du courant correspondant a ’arrét
de la propagation de la décharge principale. A cet instant, la tension est [égérement inférieure
a celle appliquée. Le courant enregistré a partir de cet instant jusqu’au temps correspondant a
I’apparition de la décharge secondaire est treés faible (quasiment nul). Cela engendre une
évolution de la charge Q en fonction du courant. En conséquence, le champ électrique suit

I’évolution temporelle de la tension.

Entre 50 et 60 pus, une décharge négative est générée alors que la tension appliquée est
toujours positive. Cela est di a I’influence des charges surfaciques, précédemment
accumulées a la surface de 1’isolant solide, sur I’évolution du champ électrique. L’amplitude
des pics de courant, la durée de propagation ainsi que la charge Q de cette décharge

secondaire sont faibles par rapport a celles de la décharge principale. Un agrandissement du
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courant de la décharge secondaire ainsi que de la charge correspondante entre 49,75 et 53,75
us est illustré par la figure 5.19.

D’autre part, I’amplitude de la charge secondaire accumulée dépend également de la nature
des charges présentes dans le PTFE (téflon). Elle est moins importante pour des isolateurs
(isolant solide) chargés avec C (PTFE-C) et D (PTFE-D) qu’avec les autres charges G, E, F
(PTFE-G, PTFE-E ou encore PTFE-F). Ainsi, ces matériaux seraient plus indiqués pour des
applications haute tension puisque les décharges principales et secondaires y sont moins

longues.
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Figure 5.18 Evolution temporelle de la tension U(t), du courant i(t)et de la charge Q(t) sur un

echantillon en Téflon (PTFE-E) de 2 mm d’épaisseur sous une tension positive de 20 kV
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Courant [mA]

Charge [mC]

Figure 5. 19 Agrandissement du courant de la décharge secondaire (a) et de [’évolution de la

charge correspondante (b)

5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons établi une relation entre les propriétés du solide
di¢lectrique et la dimension fractale des décharges se propageant a sa surface en présence de
gaz. Il s’agit notamment de la permittivité et de 1’épaisseur des isolants solides. Nous avons
¢galement pu montrer que la dimension fractale des décharges pour un matériau donné est
influencée par la pression des gaz utilisés. Ainsi, grace a I'utilisation des techniques de la
géométrie fractale, nous avons décrit mathématiquement le degré de ramification des
décharges surfaciques issues de nos expériences. En utilisant la méthode de quadrillage (ou

des boites), nous avons montré que la dimension fractale D des décharges diminue lorsque
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I’épaisseur e du solide et la pression du gaz augmentent et/ou sa permittivité diélectrique
diminue indiquant ainsi I’implication des phénomenes capacitifs sur le mode de propagation

des décharges glissantes.

D’autre part, les enregistrements de courants de décharge aux interfaces gaz/solide nous
ont permis de mettre en évidence I’existence d’une décharge secondaire de signe contraire a
celui de la décharge principale et de la tension appliquée. Cela pourrait étre di a
I’accumulation de charges surfaciques a la surface du solide diélectrique. La corrélation entre
la tension, le courant et la charge déposée Q montre I’influence des charges surfaciques sur
les caractéristiques des décharges glissantes en présence de gaz notamment sur leur mode de

propagation.

Nous avons également montré que la charge secondaire accumulée est fonction de la
nature des charges présentes dans le Téflon. En effet la longueur finale de la décharge
principale ainsi que celle associée a la décharge secondaire sont moins importantes pour des
isolateurs (isolant solide) en Téflon chargé avec C (PTFE-C) et D (PTFE-D) qu’avec les
autres charges. Ainsi, ces matériaux seraient plus indiqués pour des applications haute tension

puisque les tensions de contournement y seront plus élevées.
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Conclusion générale

Ce travail nous a permis d’analyser : (1) la tenue diélectrique de gaz industriels et de
mélanges (SFg, N2, CO,, SF¢ - N; et SFg - CO;) dans différentes géométries d’électrodes ; (2)
de caractériser les décharges électriques se propageant sur divers types de solides
di¢lectriques (PTFE avec différentes charges, résine Epoxy, verre) en présence de ces gaz
(mélanges), sous tension impulsionnelle de foudre (1,2/50 ps) dans une configuration
d’électrodes pointe — plan; et (3) de dégager les faits les plus marquants relatifs a la
morphologie, la longueur finale et les courants associées a ces décharges glissantes. Le choix
de ces matériaux a été motivé par leur utilisation courante dans les matériels électriques.

L’une des applications concernée est celle des disjoncteurs haute et moyenne tensions (buse).

Nous avons montré que 1’amplitude, la forme et la polarité de la tension, la nature et
I’épaisseur du diélectrique solide, le type de gaz (mélange) ainsi que la pression et la
concentration des constituants du mélange jouent un réle important dans la génération et la
propagation des décharges (tension de génération, forme et longueur finale des décharges,

courant et charge associés).

Sous tension impulsionnelle, les décharges glissantes ne sont pas forcément radiales
contrairement a ce qui a ¢été rapport¢ dans la littérature. Lorsqu’elles sont radiales, les
extensions maximales de leurs branches forment un contour circulaire autour de 1’¢électrode
pointe. La forme de ces décharges est fonction de la nature de I’isolant solide et du gaz
(mélange), de I’amplitude et de la polarité de la tension ainsi que du niveau de pression du
gaz. La longueur finale Ly des décharges augmente quasi linéairement avec 1’amplitude de la
tension appliquée et diminue lorsque la pression du gaz augmente et/ou 1’épaisseur de
I’isolateur augmente. Pour une tension et une pression données, les décharges surfaciques sont
d’autant plus courtes et moins ramifiées que la permittivité¢ diélectrique de 1’isolateur est
faible. Aussi pour une tension et un matériau donnés, Ly est plus élevé en polarité positive
qu’en polarité négative, ce qui indique que la polarité la plus contraignante est la polarité
positive. Le fait que lorsque 1’épaisseur (e) du matériau augmente, la capacité¢ du condensateur
constitué par I’isolateur inséré entre les électrodes diminue et par conséquent L, diminue et
conduit & ’augmentation de la tension de contournement, ce qui est d’une importance capitale
pour le dimensionnement des structures isolantes industrielles. Ce phénomeéne capacitif est

confirmé par le concept de capacité différentielle.
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Le calcul de champ électrique par éléments finis (Flux 2D/3D) montre que la
permittivité¢ relative (&) des matériaux a une influence considérable sur la tension de
génération des décharges indépendamment du type de gaz. Le renforcement du champ au
voisinage de la pointe est d’autant plus important que la différence entre la constante

di¢lectrique du matériau et celle du gaz est grande.

L’enregistrement des courants associ¢s aux décharges glissantes nous ont permis de
mettre en évidence 1’existence d’une décharge secondaire de signe opposé a celui de la
décharge principale et de la tension appliquée. Cela pourrait étre dii a ’accumulation de
charges surfaciques a la surface du solide diélectrique. Aussi, les matériaux pour lesquels les
décharges glissantes sont plus courtes accumulent moins de charges surfaciques et les

courants (charge ¢€lectrique) correspondants a la décharge secondaires sont moins importants.

L’analyse fractale nous a permis d’établir une relation entre les propriétés physiques et
géométriques du solide diélectrique, la nature du gaz (mélange) et sa pression, et la dimension
fractale des décharges surfaciques. En utilisant la méthode des boites (ou de quadrillage) nous
avons montré que la dimension fractale D des décharges diminue lorsque 1’épaisseur e du
solide et la pression du gaz augmentent et/ou la permittivité relative du solide diminue
indiquant ainsi I’implication de phénomeénes capacitifs dans les mécanismes de propagation

des décharges surfaciques.

En perspective, nous recommandons :

% Une caractérisation expérimentale des mémes gaz et matériaux solides sous tension
alternative et continue ;

% Une caractérisation expérimentale d’autres types de matériaux en présence d’autres
gaz et mélanges (écologiques) sous tension alternative, continue et impulsionnelle.
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Annexe

A1 - Propriétés de I'azote (N2)

AN

v

Dimension moléculaire : 3 a4 4 Angstreems
Masse molaire
e Poids moléculaire : 28,0134 g/mol
Phase solide
e Point de fusion : - 210 °C
e Chaleur latente de fusion (1,013 bar, au point triple) : 25,73 kJ/kg
Phase liquide
e Masse volumique de la phase liquide (1,013 bar au point d'ébullition) :
808,607 kg/m’
e Equivalent gaz/liquide (1,013 bar et 15 °C) : 691 vol/vol
e Point d'ébullition (1,013 bar) : -195,9 °C
e Chaleur latente de vaporisation (1,013 bar au point d'ébullition) : 198,38 kJ/kg
Point critique
e Température critique : -147 °C
e Pression critique : 33,999 bar
e Masse volumique critique : 314,03 kg/m’
Point triple
e Température au point triple : -210,1 °C
e Pression au point triple : 0,1253 bar
Phase gazeuse
e Masse volumique du gaz (1,013 bar au point d'ébullition) : 4,614 kg/m’
Masse volumique de la phase gazeuse (1,013 bar et 15 °C) : 1,185 kg/m’
Facteur de compressibilité (Z) (1,013 bar et 15 °C) : 0,9997
Masse volumique (air = 1) (1,013 bar et 21 °C) : 0,967 par rapport a I’air
Volume spécifique (1,013 bar et 21 °C) : 0,862 m’/kg
Chaleur spécifique a pression constante (Cp) (1,013 bar et 25 °C) : 0,029
kJ/(mole.K)
Chaleur spécifique a volume constant (Cv) (1,013 bar et 25 °C) : 0,02
kJ/(mole.K)
e Rapport des chaleurs spécifiques (Cp/Cv) (1,013 bar et 25 °C) : 1,403846
e Viscosité (1,013 bar et 0 °C) : 0,0001657 Poise
e Conductivité thermique (1,013 bar et 0 °C) : 24 mW/(m.K)
Autres données
e Solubilité dans I'eau (1,013 bar et 0 °C) : 0,0234 vol/vol
e Concentration dans I'air : 78,08 % vol

A 2 - Propriétés du dioxyde de carbone (COz)

v

Masse molaire
e Poids moléculaire : 44,01 g/mol
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v’ Phase solide
e Chaleur latente de fusion (1,013 bar, au point triple) : 196,104 kJ/kg

e Masse volumique du solide : 1562 kg/m’
v Phase liquide
e Masse volumique de la phase liquide (a -20 °C et 19,7 bar) : 1032 kg/m’
e Equivalent gaz/liquide (1,013 bar et 15 °C (par kg de solide)) : 845 vol/vol
e Point d'ébullition (Sublimation) : -78,5 °C
e Chaleur latente de vaporisation (1,013 bar au point d'ébullition) : 571,08 kJ/kg
e Pression de vapeur (a 20 °C) : 58,5 bar
v" Point critique
e Température critique : 31 °C
e Pression critique : 73,825 bar
e Masse volumique critique : 464 kg/m’
v’ Point triple
e Température au point triple : -56,6 °C
e Pression au point triple : 5,185 bar
v Phase gazeuse
e Masse volumique du gaz (1,013 bar au point de sublimation) : 2,814 kg/m’
Masse volumique de la phase gazeuse (1,013 bar et 15 °C) : 1,87 kg/m’
Facteur de compressibilité (Z) (1,013 bar et 15 °C) : 0,9942
Masse volumique (air = 1) (1,013 bar et 21 °C) : 1,521 par rapport a I’air
Volume spécifique (1,013 bar et 21 °C) : 0,547 m’/kg
Chaleur spécifique a pression constante (Cp) (1,013 bar et 25 °C) : 0,037
kJ/(mole.K)
Chaleur spécifique a volume constant (Cv) (1,013 bar et 25 °C) : 0,028
kJ/(mole.K)
e Rapport des chaleurs spécifiques (Cp/Cv) (1,013 bar et 25 °C) : 1,293759
e Viscosité (1,013 bar et 0 °C) : 0,0001372 Poise
e Conductivité thermique (1,013 bar et 0 °C) : 14,65 mW/(m.K)
» Autres données
e Solubilité dans I'eau (1,013 bar et 0 °C) : 1,7163 vol/vol
e Concentration dans I'air : 0,03 % vol

A 3 - Propriétés de I'hexafluorure de soufre (SF¢)

v Dimension moléculaire : 4,77 Angstrecems
v" Masse molaire
e Poids moléculaire : 146.05 g/mol
v" Phase solide
e Chaleur latente de fusion (1,013 bar, au point triple) : 39,75 kJ/kg
v" Phase liquide
e Masse volumique de la phase liquide (au point triple) : 1880 kg/m’
e Point d'ébullition (Sublimation) : - 63,9 °C
e Chaleur latente de vaporisation (1,013 bar au point d'ébullition) : 162,2 kl/kg
e Pression de vapeur (a 21 °C) : 21,5 bar
v" Point critique
e Température critique : 45,5 °C
e Pression critique : 37,59 bar
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v" Point triple
Température au point triple : -49,4 °C
Pression au point triple : 2,26 bar
v" Phase gazeuse
Masse volumique de la phase gazeuse (1,013 bar et 15 °C) : 6,27 kg/m’
Facteur de compressibilité (Z) (1,013 bar et 15 °C) : 0,9884
Masse volumique (air = 1) (1,013 bar et 21 °C) : 5,114 par rapport a I’air
Volume spécifique (1,013 bar et 21 °C) : 0,156 m’/kg
Chaleur spécifique a pression constante (Cp) (1,013 bar et 21 °C) : 0,097
kJ/(mole.K)
Viscosité (1,013 bar et 0 °C) : 0,000142 Poise

Conductivité thermique (1,013 bar et 0 °C) : 12,058 mW/(m.K)

v' Autres données
Solubilité dans 1'eau (20 °C et 1 bar) : 0,007 vol/vol

A 4 - diagramme de phase de I'hexafluorure de soufre (SF¢)
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Fig. A1 : Courbes de pression de vapeur et lignes isodenses du SFs

[Propriétés et utilisations du SF¢ dans les appareils MT et HT, Schneider Electric, CT n°
188, février 2003]
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L’évolution de la pression (en MPa) en fonction de la température (°C) est linéaire et

relativement faible dans la gamme des températures de service (- 25 a + 50 °C).

A 5 - Conductivité thermique de I'hexafluorure de soufre (SF¢) et de I'azote (N2)

Conductivité thermigue
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Fig. A2 : Conductivité thermique du SFs et du N2 en fonction de la température

[Propriétés et utilisations du SF¢ dans les appareils MT et HT, Schneider Electric, CT n°
188, février 2003]

Aux températures élevées, la courbe de conductivité thermique du SFs souligne I'une des
qualités remarquables de ce gaz concernant I'extinction de I'arc par refroidissement
thermique. Le pic de conductivité thermique correspond a la température de
dissociation de la molécule de SFs (2100 a 2500 K) qui s’accompagne, lors de la
reformation de la molécule a la périphérie de I'arc, d'une absorption importante de

chaleur favorisant les échanges rapides de chaleur du milieu chaud vers le milieu froid.
A 6 - Onde normalisée de choc de foudre 1,2/50 us

La figure A3 ci-dessous présente un choc de foudre plein (qui n’est pas interrompu par

une décharge disruptive) selon la CEI 60 -1- 1989.
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Fig. A3 Choc de foudre plein [CEI-60-1-1989]

e Temps de montée jusqu’a la valeur créte T1 (1,2 ps)

La durée de montée d'un choc de foudre jusqu’a la valeur maximale (front) est un
parametre conventionnel défini comme 1,67 fois 'intervalle de temps T compris entre
les instants ou la tension atteint 30 et 90 % de la valeur créte (points A et B de la figure

A3).
e Temps de descente jusqu’a la mi-valeur Tz (50 ps)

Le temps jusqu’a la mi-valeur T est défini comme l'intervalle de temps compris entre
I'origine conventionnelle 01 (Fig. A3) et I'instant ou la tension tombe a la moitié de la

valeur créte.

Les tolérances a appliquer a un choc de foudre selon la CEI-60-1 sont :

- Valeur créte : £ 3%
- Durée du front (T1) : £ 30%

- Durée ala mi-valeur (T2) : £ 20%
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A 7 - Onde normalisée de manceuvre 250/2500 ps

Selon la CEI-60-1, une onde de manceuvre normalisée (Fig. A4) est une onde dont le
temps de montée jusqu’a la valeur créte (Tp,) est de 250 ps, et le temps jusqu’a la mi-

valeur (T2) de 2500 ps.

Les tolérances pour une telle tension selon la CEI-60-1 sont :

- Valeur créte : £ 3%
- Durée du front (Tp) : + 30%

- Durée a la mi-valeur (T2) : + 60%

1.00
0.90 - —

0.55

— Tp o

Fig. A4 Choc de manceuvre plein [CEI-60-1-1989]

Dans certains cas, lorsque les objets en test sont par exemple de faible impédance, il
peut étre difficile d’ajuster la forme de 'onde pour rester dans les gammes de tolérances
recommandées. Dans de telles situations, d’autres tolérances ou formes d’onde peuvent

étre spécifiées par le comité d’étude concerné [CEI-60-1-1989].

Notons que ces deux types d’onde sont délivrés par un générateur de choc (type Marx
par exemple) dont le principe est de charger des capacités en série puis de les décharger

en parallele.
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Titre : Caractérisation des décharges électriques se propageant aux interfaces gaz/solide — Relation
entre propriétés des matériaux et dimension fractale

Résumé :

Ce travail porte sur I’étude de la morphologie et de la longueur finale L, des décharges se propageant sur
divers types de diélectriques solides (PTFE avec différentes charges, résine Epoxy et verre) en présence des gaz
SF¢, N, et CO, ainsi que des mélanges SF¢ - N, et SF4 - CO,, sous tension de foudre (1,2/50 ps), en géométrie
pointe - plan. Les matériaux considérés ont été choisis pour leur grande utilisation dans les applications haute et
moyenne tensions (disjoncteurs en particulier). Les caractéristiques de la décharge sont analysées en fonction de
I’amplitude et de la polarité¢ de la tension, de la nature et de I’épaisseur de I’isolant solide, du type et de la
pression du gaz (ou mélange) ainsi que de la concentration des gaz constituant le mélange. Il ressort des résultats
obtenus que 1’aspect morphologique des décharges varie selon les constituants de I’interface gaz/solide,
I’amplitude et la polarité de la tension ainsi que la pression du gaz. En présence d’un gaz ou mélange donné, L,
augmente quasi-linéairement avec la tension et décroit lorsque la pression, I’épaisseur du solide diélectrique
et/ou le taux de SF¢ dans le mélange augmentent. Aussi, pour une tension et une pression données, L, est plus
élevé en polarité positive alors que la tension d’apparition des décharges est plus élevée en polarité négative. Les
résultats obtenus avec ’azote et le mélange SF - N, sont trés aléatoires. Le calcul du champ par €léments finis
(Flux 2D/3D) montre que le renforcement du champ au voisinage de la pointe est d’autant plus important que la
différence entre la constante di¢lectrique du matériau solide et celle du gaz est grande. Les enregistrements de
courants associés aux décharges ont révélé I’existence d’une décharge secondaire de signe opposé a la tension
appliquée. Ce phénomeéne est dii a I’accumulation de charges sur la surface de I’isolant solide ; certains
matériaux accumulent moins de charges surfaciques et la longueur finale des décharges qui s’y développent est
plus courte. Une relation entre le type de gaz (mélange) et sa pression, la nature du diélectrique solide et son
épaisseur, et la dimension fractale D des décharges a été établie. D diminue lorsque ’épaisseur e du solide et/ou
la pression du gaz augmente et/ou la permittivité di¢lectrique du solide diminue.

Mots clés : Décharges glissantes ; Interface solide/gaz ; Streamers ; Contournement ; Dimension fractale.

Title: Characterization of creeping discharges propagating over gas/solid interfaces — Relation
between materials properties and fractal dimension

Abstract :

This work deals with the study of morphology and final length L, of creeping discharges propagating over
different kinds of solid dielectrics (PTFE with various fillers, Epoxy resin and glass) in presence of SF4, N, and
CO, gases as well as SFg - N, and SF4 - CO, mixtures, under lightning impulse voltage (1.2/50 ps) using a point
- plane electrode arrangement. The materials we considered were selected for their wide use in high voltage
apparatus such as GIS and circuit breakers. The characteristics of creeping discharges are analyzed in function of
the amplitude and polarity of voltage, the kind and thickness of solid insulator, the type of gas (or mixtures) and
pressure as well as the concentration of constituents of mixtures. It’s shown that the morphological of creeping
discharges depends on the components of solid/gas interface, the amplitude and polarity of voltage as well as the
gas pressure. In presence of a given gas (mixture), L, increases quasi-linearly with the voltage and decreases
when the pressure and/or the thickness of insulator and/or the rate of SF¢ in a given mixture increase. And for
given voltage and pressure, L, is higher when the point electrode is positive whereas the initiation threshold
voltage of discharges is higher with a negative point. The results obtained with nitrogen and SF; - N, gas mixture
are very scattered. The computation of electric field using the finite elements method (Flux 2D/3D codes) shows
that the electric field is enhanced in the vicinity of the point; it’s more important as the difference between the
dielectric constants of gas and solid material is high. The recordings of currents associated to discharges revealed
the existence of a secondary discharge of opposed sign to the applied voltage. This phenomenon is due to the
accumulation of charges at the surface of solid insulator; some materials accumulate less surface charges and the
final length of the discharges which develop over them is shorter. A relation between the type of gas (mixture)
and its pressure, the kind of dielectric solid and its thickness, and the fractal dimension D of discharges was
established. D decreases when the thickness e of solid and/or the pressure of gas increase and/or the dielectric
constant of insulator decreases.
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