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Introduction

Les liquides isolants sont utilisés dans divers équipements électrotechniques :
transformateurs (de puissance, de distribution, de traction, etc.), condensateurs, cébles,
traversées, disjoncteurs, etc. Les propriétés souhaitées d’un liquide dépendant du type
d’application, différentes familles de liquides ont ainsi été élaborées ou synthétisées. Une
comparaison compléete des caractéristiques des liquides est donc nécessaire pour leur choix
visant a une application donnée. En général, il n’existe pas de liquides pouvant présenter
I’ensemble des propriétés requises par 1’application. Il faut toujours trouver un compromis
entre les performances souhaitées et les propriétés réelles du liquide. Les principales

propriétés demandées aux liquides utilisés en électrotechnique concernent :

- tout d’abord, leurs propriétés électriques et diélectriques (permittivité, résistivité,

tenue au claquage, aux décharges partielles, a I’arc, etc.) ;

- leur comportement au vieillissement (stabilité thermique, a 1’oxydation et a

I’hydrolyse) ;

- leurs propriétés physico-chimiques et thermodynamiques (viscosité, capacité

thermique, point d’écoulement, etc.) ;

- le comportement du produit vis-a-vis du feu peut s’avérer un parameétre important

dans quelques cas particuliers ;
- leurs comportements toxicologiques et écologiques : biodégradabilité, toxicité, etc.

Suivant la classification proposée par N. Berger [1], on distingue les familles suivantes

de liquides :

Les huiles minérales qui sont des produits « naturels » obtenus directement par
raffinage de bruts pétroliers. Leur composition chimique est extrémement compliquée
(plusieurs milliers de molécules différentes) et est généralement définie par la teneur en
carbone paraffinique (C,), en carbone naphténique (C,) et en carbone aromatique (C,). C, et
C, ont une influence prépondérante sur la densité, la viscosité et le comportement a basse
température (point d’écoulement, point de trouble). La présence d’aromatiques améliore la
résistance a I’oxydation (plus faible formation de boues), les propriétés de «gassing» et la
rigidité¢ en impulsion. Des normes internationales régissent 1’utilisation des huiles minérales

suivant le type de dispositif : transformateurs, cables de transport d’énergie, etc.

Les liquides de synthése ont, au contraire, une composition simple et bien définie.
Leurs propriétés sont donc constantes. Ils ont été développés pour des applications

spécifiques, par exemple le Jarylec pour les condensateurs de puissance.
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Les huiles végétales qui sont également des produits « naturels ». Ce sont des
mélanges d’esters naturels dont la composition est plus simple (quelques dizaines de
molécules), mais qui peut varier dans de larges proportions suivant 1’origine des plantes ou
graines utilisées. Les principales caractéristiques des liquides de cette famille sont la
résistance au feu, la solubilit¢ ¢levée de I’eau, une toxicité faible et une biodégradabilité
¢levée (due notamment a une faible résistance a I’oxydation et a I’hydrolyse). Il a été montré
que les huiles végétales comme I’huile de colza, ’huile de palme, I’huile de coco, etc. peuvent
satisfaire les spécifications exigées pour certaines applications ¢€lectriques [2-11]. Ainsi,
I’huile de ricin est employée depuis longtemps pour 1’imprégnation des condensateurs de
stockage d’énergie et I’huile de colza pour I’'imprégnation des condensateurs pour courant

continu.

Pour des raisons autant écologiques qu’économiques ou techniques, des tentatives ont
été faites pour utiliser des huiles végétales a la place de 1’huile minérale dans les
transformateurs basse et moyenne tensions. De nombreux prototypes de transformateurs de
distribution ont été réalisés avec succes. Leur utilisation dans les transformateurs de puissance
suscite actuellement de nombreuses études. La viscosité élevée et le point d’écoulement
restent cependant un obstacle pour leur utilisation dans des applications « type
transformateur », qui représente le plus vaste marché des isolants liquides. Pour pallier a ce
probléme, une huile végétale modifiee (RS50) a été développée par EDF a partir d’une huile
de colza [12]. Il s’agit d’un mélange d’esters organiques gras et de monoesters dérivés de ces
esters suivant un processus de transestérification. L huile RS50 posseéde ainsi une viscosité et
une température d’écoulement comparables a celles de 1’huile minérale tout en conservant une
partie des avantages des esters naturels (propriétés écotoxicologiques), a I’exception de la
résistance au feu (point d’éclair abaissé). Ses principales propriétés sont rassemblées dans le
tableau suivant en comparaison avec celles de ’huile de colza et d’une huile minérale de
référence ainsi qu’avec les propriétés d’une autre huile végétale commercialisée sous le nom

Envirotemp FR3.

On remarque que 1’huile modifiée RS50 présente par rapport a 1’huile minérale une
résistivité et une stabilité a 1’oxydation faibles. Cependant, toutes ces mesures correspondent a
celles de tests normalisés établis pour 1’utilisation d’huiles minérales. Elles servent
essentiellement a comparer des huiles minérales en vue d’une application donnée. De plus,
certains tests, comme la stabilit¢ a 1’oxydation, ne sont pas adaptés au cas des huiles
végétales. Une étude spécifique des propriétés des huiles végétales en vue de leur utilisation

en isolation moyenne et haute tension de transformateurs doit donc étre développée.
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Caractéristiques Huile de RS50 [13] Envirotemp Huile
colza [13] FR3 [6] minérale
[13]
Tension de claquage, kV (norme CEI 60156) 98,2+4,2% 93,8+4,8% 51 60£15%
FDD (tand) a 90°C/50 Hz 0,0052 0,0152 0,0185 0,001
Permittivité relative (g;) a 90°C 2,83 2,82 2,2
Résistivité & 90°C, Q.m 2,3.10"° 1,2.10" 10"
Masse volumique a 20°C, kg/m’ 911 887 923 866
Point d’écoulement, °C -22 -28 -21 -58
Point d’éclair, °C 260 171 326 148
Viscosité cinématique a 100°C, mm2.s’! 8,32 4,66 2,37
Viscosité cinématique a 40°C, mm2.s™" 37,6 17,1 33,8 9,67
Viscosité cinématique a 0°C, mm2.s™ 263 84,0 61,7
Indice d’acide, mg KOH/g 0,059 0,068 0,012
Oxydabilité (apres 6h a 150°C)
Viscosité a 40°C 73,5 29,1 9,89
Indice d’acide 1,86 2,27 0,066
Stabilité a I’oxydation (norme CEI 61125-C)
Acidité totale, mg KOH/g 1,39 2,33 0,71
FDD (tand) a 90°C/50 Hz 0,347 0,684 0,073
Dépots, % 0,19 0,06 0,12

De nombreux parameétres vont intervenir pour I’optimisation d’une isolation donnée.
Nous avons choisi de nous concentrer sur les trois points suivants, qui feront chacun 1’objet

d’un chapitre de ce mémoire.

Le Chapitre 1 présente I’étude de I’influence des facteurs humidité, température et
teneur en particules sur les propriétés diélectriques telles que : permittivité, conductivité,
pertes et rigidité ¢€lectrique sous tension alternative. Cette ¢tude permettra de prédire le
comportement du liquide dans les conditions normales de fonctionnement des dispositifs

¢lectrotechniques.

L’¢tude du vieillissement thermique des huiles a haute température (vieillissement
accéléré) sera présentée dans le Chapitre 2. Cette étude va répondre a la question primordiale
qui est de savoir si un liquide biodégradable peut maintenir ses propriétés (diélectriques,

physiques, etc.) sur une longue période de fonctionnement (30 a 40 ans).
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Dans le Chapitre 3, nous analysons en détail les phénoménes de préclaquage et de
claquage dans la configuration la plus contraignante d’une isolation haute tension, c'est-a-dire
en géométrie pointe/plan sous tension impulsionnelle. La génération et la propagation des
décharges (appelées streamers) dans le liquide vont permettre d’anticiper son comportement

sous haute tension en présence de renforcement de champs locaux (aspérités, particules).

Toutes ces études sont réalisées dans les deux huiles végétales : huile de colza de base
et huile de colza modifiée RS50. A cause de la similarité¢ des résultats obtenus dans les 2
huiles, seules les résultats obtenus dans la RS50 sont présentés dans le texte principal.
Certains résultats obtenus dans 1’huile de colza de base peuvent étre trouvés dans les annexes.
Parallelement, quelques mesures de référence seront effectuées dans une huile minérale pour

unc comparaison.

Une telle caractérisation compléte nous permettra de conclure sur le domaine
d’application de ce nouvel isolant liquide et fournira des données d’intérét général sur les

huiles de type esters naturels.
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Chapitre 1 Propriétés dielectriques
Influence de I’eau, des particules et

de la température

L’utilisation d’un nouvel isolant liquide nécessite la connaissance de ses propriétés
di¢lectriques, physiques, chimiques, etc. et leurs évolutions en fonction des conditions
d’utilisation. Un isolant liquide contient en général des impuretés (eau, particules, etc.) et il
est soumis a divers processus de dégradation (hydrolyse, oxydation, vieillissement thermique,
etc.) qui vont altérer ses propriétés initiales. Les propriétés diélectriques sont intrinséquement
associées a sa structure moléculaire et diverses informations peuvent étre dérivées a partir des
mesures de spectroscopie fréquentielle sur une large gamme de fréquences, ce qui jusqu'a

présent jamais été réalisé pour ce type de liquide.

Nous allons tout d’abord présenter un rappel bibliographique de I’influence de I’eau,
des particules et de la température sur les propriétés di¢lectriques d’un liquide. Puis, nous
décrirons les différentes techniques expérimentales, notamment la technique de mesure
spectroscopique fréquentielle, utilisées pour mesurer ces propriétés. Enfin, nous présenterons
les résultats obtenus pour I’huile végétale modifiée RS50 et pour I’huile minérale de

référence.

La solubilité élevée de 1’eau dans les huiles végétales étant un paramétre favorable lors
de I'utilisation de papiers imprégnés, nous allons également mesurer la teneur en eau a

saturation de 1’huile RS50 en fonction de la température.



Chapitre 1 Propriétés dié¢lectriques : influence de I’eau, des particules et de la température

1.1 Etude bibliographique

1.1.1 Solubilité de I’eau dans les isolants liquides

La solubilité¢ de 1’eau dans un liquide dépend de sa structure moléculaire et de la
température. La relation entre le logarithme de la solubilité et I’inverse de la température suit

la loi suivante [14]:

1 1
l =] +Kl=-Z Eq. .1
ogn,, = 108N, (To Tj

ou :

n,, : solubilité maximale a la température T’
Ny : solubilité maximale a la température T
T : température absolue

K : constante

L’eau peut provenir de réactions d’oxydation de 1’huile, mais, la plupart du temps elle
provient de I’environnement humide. En effet, quand 1’huile séche est en contact avec une
atmospheére contenant de la vapeur d’eau, elle va I’absorber. La quantité d’eau absorbée est
déterminée par la température et la pression partielle de la vapeur d’eau dans 1’atmosphére.
Dans I’huile minérale, Kaufman et al. [14] ont trouvé que, & une température donnée, le
rapport entre la quantit¢é d’eau absorbée par I’huile et sa solubilité maximale (teneur a
saturation) est exactement égale a I’humidité¢ relative (HR) dans 1’air. Une conclusion
importante de ces études est que toutes les corrélations significatives entre la teneur en eau et
les différentes propriétés di¢lectriques d’une huile doivent se baser sur la teneur relative en
eau (cg) a une température donnée (cgr(7T)=c(T)/co(T), c(T) est la teneur en eau a T et cy(7) la
valeur a saturation a 7) et non a sa teneur absolue en eau. La Fig. 1.1 montre la relation entre
la teneur en eau d’une huile minérale et I’humidité relative de 1’air pour différentes
températures. La relation lin€aire obtenue indique que la solubilité de 1’eau dans I’huile suit la
loi classique de Henry [15]. Cependant, Fallou et Thibault [16] ont montré que la quantité
d’eau dissoute dans I’huile augmente avec le niveau d’oxydation de celle-ci, ceci pour une
humidité relative de 1’air donnée. Les produits formés par oxydation dans 1’huile sont

hydrophiles.
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Fig. .1 Teneur en eau dans I'huile minérale en fonction de I'humidité relative de l'air a

différentes températures [17]

Suivant les conditions (huile non saturée en eau ou sursaturée), 1’eau sera présente

dans I’huile sous des formes différentes :
- dissoute (solution homogene non saturée en eau) ;
- émulsion fine (en sursaturation, 1’eau se disperse sous forme de fines gouttelettes) ;

- et, enfin, émulsion grossiere (I’eau en forte concentration se concentre sous forme

de grosses gouttelettes).

Au-dessous de la limite de saturation, 1'eau dissoute est soit libre, i.e. sans interaction
avec les molécules d’huile, soit liée, i1.e. une liaison se forme (liaison hydrogéne par exemple)
entre la molécule d’eau et des molécules polaires de I’huile et/ou d’impuretés. L’eau libre est

plus facilement éliminée par chauffage sous vide que celle li¢e.

Quand la teneur en eau dans I’huile dépasse la limite de saturation, la quantité
excédentaire d’eau produit une émulsion de fines gouttelettes dispersées dans 1’huile. La taille
des gouttelettes augmente avec la quantité d’eau excédentaire, par exemple, elle varie de 0,1 a
10um dans I’huile minérale. L’énergie interfaciale maintient ces gouttelettes en suspension

dans I’huile tant que leur masse ne dépasse pas un certain seuil. Pour des concentrations plus
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¢levées d’eau dans I’huile, la taille des gouttelettes devient suffisamment importante pour

qu’elles tombent par gravité au fond du réservoir (décantation).
Solubilité de I’eau dans des huiles végétales

Des études antérieures ont montré que la solubilité de 1’eau dans les huiles végétales
est tres ¢levée. Ce fait peut €tre considéré comme une propriété favorable si on considere que
I’apparition de la sursaturation et donc de gouttelettes d’eau dans I’huile sera nettement plus
difficile, en comparaison des huiles minérales. En effet, la formation de gouttelettes d’eau
dans un liquide isolant soumis a un champ électrique élevé dégrade fortement ses propriétés
di¢lectriques. Le Tab. 1.1 montre la teneur en eau a saturation dans différents liquides isolants

utilisés dans les appareillages électriques.

Huile 20°C 90°C 100°C
Huile minérale [4] 45 650
Huile silicone [4] 200 1100
Huile de colza [2] 752 2360
Ester de synthése Midel 7131 [4] 2700 7200

Tab. .1 Teneur en eau a saturation en ppm dans des liquides de différentes natures

1.1.2 Rigidité diélectrique : influence de la teneur en eau

et des particules

Dans la pratique industrielle, des normes ont été ¢laborées afin de mesurer la rigidité
di¢lectrique des isolants liquides soit en tension alternative soit sous tension de type choc de
foudre. La norme CEI 60156, pour la mesure sous tension alternative, stipule que le liquide
doit étre soumis a un champ électrique quasi-uniforme avec une vitesse d’augmentation de la
tension et une distance entre les électrodes fixées. Dans de telles conditions, I’influence de la
teneur en eau et des particules sur la rigidité di¢lectrique d’un liquide est trés importante [17-
19].

Dans I’huile minérale, seche et bien filtrée, la tension de claquage garde une valeur
relativement constante tant que sa teneur relative en eau est inférieure a 70% (Fig. 1.2), puis
elle s’abaisse rapidement pour des valeurs plus élevées de cg. Pour cz>1, cet abaissement
important de la tension de claquage est expliqué par 1’action du champ électrique sur les
gouttelettes d’eau qui vont s’allonger dans la direction du champ et ainsi former une
« ¢lectrode » en forme de pointe qui renforce le champ. En présence d’une quantité d’eau

importante, un « pont» d’eau connectant les deux ¢électrodes peut méme se former. Par
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contre, pour 0,7<cg<l, aucune explication simple ne peut expliquer 1’abaissement observé de
la tension de claquage.

La présence de particules hygroscopiques comme la cellulose conduit a une
dégradation encore plus importante de la tension de claquage en présence d’eau (Fig. 1.2).
Dans ce cas, comme les particules de cellulose absorbent I’eau de 1’huile, leur conductivité
devient importante et elles se comportent comme des particules conductrices (de type

métallique) qui abaissent fortement la tension de claquage.

rigidité diélectrique (kV/cm)
350 T T T T T

300 -

250

200

150

100

501

teneur en eau (ppm)

Fig. .2 Rigidité di¢lectrique de 1'huile minérale en fonction de la teneur en eau. 1) sans cellulose et 2)

avec cellulose [17]
Les particules de cellulose dans de 1’huile minérale ne conduisent pas a la formation
d’un « pont » entre les électrodes si la cellulose et I’huile ont été séchées. Par contre, en

présence d’eau, la création d’un pont est souvent observée (Fig. 1.3) ce qui favorise le

claquage a des tensions plus faibles (Fig. 1.2).

Récemment, ces études ont été élargies a de nouveaux liquides comme les huiles
végétales et des résultats similaires ont été obtenus [2-4]. Cependant, dans ces travaux
I’influence des particules n’a pas été rigoureusement contrdlée, conduisant a une dispersion
des résultats et a des comparaisons erronées entre les liquides. Ce point sera donc réétudi¢

dans ce travail.
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pas de tension U= 1kV RMS

U= 1kV RMS U= 1kV RMS

U= 1kV RMS juste aprés la disparition
de la tension

Fig. .3 Formation d’un « pont » de particules connectant les deux électrodes en fonction du temps [17]

1.1.3 Propriétés diélectriques : influence de la

température et de I’humidité

1.1.3.1 Propriétés diélectriques des isolants liquides et leur dépendance

en fréquence.

Tous les liquides peuvent dissoudre et dissocier des substances étrangeres, mais a des
degrés extrémement divers, la dissolution et la dissociation étant considérablement plus fortes
lorsque la permittivité est élevée. En effet, les interactions de nature électrostatique (ion-
dipdle, ion-ion, etc.) qui dépendent de la permittivité relative & du liquide, interviennent de
facon primordiale sur les phénoménes de dissolution et de dissociation d’une substance
étrangere. La permittivité est une caractéristique intrinséque d’un produit et dépend
essentiellement de la structure chimique et caractérise la polarit¢ de la molécule. La

permittivité de I’huile minérale est environ 2,2 et celle des huiles végétales d’environ 2,8, la

10



Chapitre 1 Propriétés dié¢lectriques : influence de I’eau, des particules et de la température

dissolution et la dissociation d’impuretés seront plus importantes dans les huiles végétales que

dans les huiles minérales.

Un liquide est considéré comme isolant dans la pratique industrielle si il peut soutenir
la tension appliquée sans échauffement excessif pendant une durée suffisante. Ceci implique
I’utilisation de liquides de faible conductivité. La conductivité o d’un liquide est due a la
présence de charges /ibres positives et négatives (en général des ions) en quantités égales.
Sous D’effet d’un champ électrique, ces ions se déplacent provoquant ainsi un courant de
conduction (j=0oF, j est la densité de courant et £ le champ ¢électrique). La conductivité n’est
pas une propriété intrinséque d’un liquide isolant. Elle est liée a la présence d’infimes
quantités (de l'ordre des ppm) d’impuretés ionisables. Il est possible d’améliorer la
conductivité d’un produit en éliminant une partie des impuretés qu’il contient. A 1’échelle
industrielle, cette élimination, appelée "traitement diélectrique”, est réalisée par passage du

produit a travers un lit de terre adsorbante (attapulgite, bentonite, ...).

Sous tension alternative sinusoidale de fréquence f et de pulsation w=2nf, les pertes
sont caractérisées par la tangente de I’angle de pertes ¢, ou facteur de dissipation (le
déphasage entre courant et tension étant: 7/2—¢9). Ces pertes comprennent deux parties :
pertes par conduction et pertes par relaxation [20]. La réponse en fréquence d’un liquide
permet d'établir la nature du mécanisme des pertes dominant pour une condition donnée et
connaissant la structure chimique et les propriétés physiques du liquide, des informations
importantes peuvent en étre déduites. La Fig. 1.4 présente un spectre fréquentiel typique

mesur¢ dans I’huile minérale a différentes températures.

1.1.3.2 Influence de la température

La dissociation d’un composé dans un liquide peut s’écrire formellement sous la forme
d’un simple équilibre AB =A" + B". La conductivité du liquide est alors exprimée par la
relation : o=e(u'N'+1iN") ot u* est la mobilité des ions et N* leur concentration, et e est la
charge de I’¢lectron. L’équilibre précédent dépend de la température et du champ électrique,
ainsi que de la permittivité du liquide. En effet, N et 4" augmentent avec la température mais
également plus la température est élevée, plus la teneur en composés dissous (N*F) peut
augmenter. La conductivité et donc les pertes par conduction sont augmentées avec la

température (Fig. 1.5).

11



Chapitre 1 Propriétés dié¢lectriques : influence de I’eau, des particules et de la température

Facteur de dissipation tan g

.00100

-00000

2:200

2:150

2100

| 2075

- -

— ——t 4

b ]

=
e =

are

=

10¢
fréquence (Hz)

107

10°

r

permittivité €

Fig. .4 Spectre fréquentiel du facteur de dissipation et de la permittivité d'une huile minérale du type
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Fig. .5 Influence de la température sur les pertes dans I'huile minérale. [20]
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Comme la conductivité d’un liquide augmente avec la température, la plupart des
spécifications des produits indiquent une valeur de résistivité ou de tano a 90 °C. D’autre
part, la conductivité évolue en fonction du temps de service dans un appareillage. En effet, la
conductivité d’un produit neuf est en général beaucoup plus faible que celle d’un produit en
service, puisque celui-ci récupére des impuretés au contact des matériaux solides contenus
dans I’équipement. De méme, le vieillissement du produit, qu’il soit thermique, dii a une
oxydation, a une hydrolyse, ou a tout autre processus, conduit systématiquement a la

formation de sous-produits qui contribuent également a I’augmentation de la conductivité.

.. . ., , o —4 .
Ainsi, si une huile minérale neuve a fréquemment une valeur de tan90°C)<10 , une huile

dans un transformateur peut atteindre une valeur de tan&90 “C)>1.

1.1.3.3 Influence de la teneur en eau

La présence d’eau n’affecte pas le tan 0 d’un liquide si sa concentration est inférieure
au seuil de saturation. Par contre, en présence d’une phase aqueuse non soluble, la
conductivité d’un liquide augmente fortement par suite du mouvement des gouttes d’eau sous

I’effet du champ électrique.

1.2 Technigues expérimentales

1.2.1 Conditionnement de I'huile

Premiérement, 1’huile est séchée sous vide a 50°C pendant 24h afin d’obtenir un état
initial a faible teneur en eau. Pour les deux huiles testées, un état initial dit sec (cx=10%) peut

étre atteint.

Pour contréler la teneur en eau dans 1’huile, nous avons utilisé une enceinte climatique
Votsch VC7034. Elle peut fonctionner de -70°C a 180°C avec une humidité relative de 10% a
98%. Les essais ont été effectués a une humidité relative maximum de 80% afin d’éviter le

probléme de condensation d’eau sur les parois de I’enceinte et de la cellule d’essai.

L’huile est contenue dans un cristallisoir en verre afin d’avoir une surface d’échange
avec ’air humide importante. La teneur en eau dans I’huile est mesurée en fonction du temps
a I’aide d’un coulomeétre de Karl-Fischer. La teneur en eau dans 1’huile peut ainsi varier dans
une tres large gamme jusqu’a 80% de la saturation a une température donnée. Des solutions
avec cg>80% sont produites en refroidissant des échantillons conditionnés a une température

¢élevée.

Pour simuler les conditions réelles régnant dans un transformateur, des essais ont été

effectués en présence de fibres de cellulose (diametre ~ 10um, longueurs variables). Leur
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concentration a été fixée a 17mg/l afin d’obtenir une comparaison avec les résultats obtenus

précédemment dans 1’huile minérale [21].

1.2.2 Mesure de la tension de claquage en tension

alternative

La tension de claquage est mesurée dans des conditions similaires a celles de la norme
CEI 60156 [22]. Les ¢lectrodes sont constituées de deux sphéres de diamétre 1cm, séparées
par une distance de 1mm. Les électrodes sont immergées dans une cellule de test contenant
80cm’ d’huile. Une rampe (2kV/s) de tension alternative 50Hz est appliquée jusqu’au
claquage. La tension de claquage (la valeur créte maximale) est mémorisée par un voltmetre.
Le résultat final de la tension de claquage, exprimée en valeur efficace, est la moyenne de 6

claquages pour un remplissage donné.

Pour séparer I’influence de la teneur en eau et celle des particules sur la tension de
claquage, la cellule de test est connectée a un circuit de filtration en boucle fermée. Avant le
test et entre deux mesures consécutives, le liquide est filtré 15 minutes par passage a travers
une membrane dont le diamétre des pores est de 10pum. Les particules préexistantes et celles
produites lors de chaque claquage sont donc éliminées. Apres la filtration, un temps de repos
de 15 minutes est observé afin d’éliminer les bulles ayant pu se former lors de 1’étape de
filtration de I’huile.

1.2.3 Mesure des propriétés diélectriques

1.2.3.1 Principe de mesure

Le principe de la spectroscopie d'impédance [23] se pose sur l'application d'une
tension sinusoidale et sur I'analyse de 'amplitude et du déphasage de la réponse en courant du

matériau.

e . uit)
gencrateur Z échantillon

Uit) '1’ 1{t) /
'll T

Fig. .6 Principe de mesure de la spectroscopie dié¢lectrique
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Le rapport des amplitudes tension/courant définit le module de 1'impédance série |Zg| ;
le déphasage entre la tension et le courant compléte l'information pour donner acceés aux

parties réelle et imaginaire de I'impédance complexe Zs.

On a alors I’expression suivante :

U’ (@) U(a))[

2 (@)= = g os(R(@) Hisin(p(0)]= 2, (0)+12," () Eq. .2

L’échantillon peut également étre considérée comme une capacité complexe Cp* [24]

par la relation suivante :

i

Z,(0)=—— Eq. .
p(@) oC’ q..3
€ () et tand sont déterminées par:
* o) it ' JYp(@) _ Cf Eq. 4
£ (@)=¢(0)-je" (@) =——t—— =L 2P I
wZg(w)C, wC, G,
n Z '
tan(o(w)) = £'(@) =— (@) Eq. .5
g'w)  Z"(w)
Ou Cy est la capacité a vide de la cellule de mesure.
La conductivité o* est liée avec la permittivité par :
o*=0'-0"=i28fs)(e*~1) Eq. 6

1.2.3.2 Circuits équivalents

Le comportement diélectrique d’un isolant peut se représenter a partir d’un schéma
¢lectrique équivalent plus ou moins détaillé constitué des composants passifs R, L et C (Fig.
1.7). Par exemple, le schéma le plus simple correspondant a la relaxation simple de Debye
[20] est constitué d’une capacité et d’une résistance en série ou en parallele (Fig. 1.7 a et b).

. . * r 4 4 b r b
L’expression de 1’admittance complexe Y (@) représentant ce schéma équivalent s’écrit alors :

) P — tiC, (@)= L Eq..7
oCp(w) R,(0) R (@) +1/ioC (@)
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avec :
Cs et Rg : capacité et résistance série,
Cp et Rp : capacité et résistance paralléele.

Le schéma peut étre complété (Fig. 1.7 c) en rajoutant une capacité C.,, représentative

de n'importe quel processus physique indépendant de la fréquence.

|
s R, D C, == Ry L& ERS D Rp — L.
T
(d

Ilp
=
w2

1
LT
z
[ |

[ o
8

T T
(a) (b) (c)

Rc
) (e)

Fig. .7 Schémas électriques équivalents du comportement di¢lectrique d’un isolant

On obtient alors 1’expression suivante pour I’admittance:

1 . E — & Eq. .8
Ry (w)—i/ oC; l+iotpe

Y (@)= joC,, +

ou: Enf = C./Cy, & - Epr = C,/Cy et te=RsCs.

Ce schéma peut encore étre complété (Fig. 1.7 d) afin de prendre en compte la

contribution de la conductivité du matériau. On obtient :

£ (0)=g + s ~on I Fa. 9
=&, —

1.2.3.3 Dispositifs de mesure de conductivité et de pertes diélectriques

Dans ces travaux, les propriétés diélectriques (permittivité, facteur de dissipation) des
huiles ont été étudiées sur une large gamme de fréquences (102-10°Hz) en fonction de la
température (-20°C a 120°C) et la teneur en eau (au-dessous et au-dessus de la saturation).
Parall¢lement, des mesures directes de la conductivité ont également ¢été effectuées selon la

norme CEI 61620 a une tension de 10V de forme d'onde carrée. Cette mesure complémentaire
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caractérise uniquement la conduction ohmique oy du liquide qui peut étre utilisée pour
analyser les spectres fréquentiels.

Fig. .8 Dispositifs de mesure des propriétés di¢lectriques et de conditionnement de 'huile

Le dispositif utilis¢ pour la spectroscopie di€lectrique est un impédancemetre
Novocontrol BDS20 et le banc de mesure est présenté sur la Fig. 1.8. La gamme de
fréquences disponible du dispositif s'étale de 3uHz a 10MHz avec une tension appliquée
maximale de 1V. La limite de mesure en tand est d’environ 3x10™ pour les mesures dans la
gamme entre 10Hz — 100kHz et pour une capacité comprise entre SOpF — 2nF. Ce dispositif
est largement utilisé pour les caractérisations physicochimiques dans les matériaux solides,

liquides, poudres et couches minces.

L’erreur de mesure du dispositif n’est pas constante, et dépend de la capacité¢ de
I’échantillon et de la fréquence. La Fig. 1.9 montre la spécification du constructeur sur la
précision de la mesure en fonction de la fréquence et de la capacité. Par exemple, 1’erreur
pour un échantillon de 1pF est de ’ordre de 0,1% dans la gamme 10Hz - 10MHz, puis
d’environ 1% dans la gamme 0,1Hz - 10Hz et atteint 10% pour les fréquences inférieures a
10mHz.

La mesure directe de la conductivité est effectuée a I’aide d’un résistivimétre IRLAB,
basé sur la mesure de la valeur initiale du courant circulant dans le liquide soumis a une faible
tension de forme d'onde carrée (norme IEC 61620) [25]. Les valeurs de la conductance et de
la capacité mesurables sont de 107'°-10™"° S (erreur de 2%) et de 10-1000pF (erreur de 1%)

respectivement.
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La cellule de mesure de la conductivité, de la permittivité et des pertes est composée
de deux cylindres coaxiaux en acier inoxydable. L’écart entre les cylindres coaxiaux est de
3,5 mm et la capacité a vide est de 22 pF. Le volume de liquide nécessaire pour la mesure est

d'environ 200 cm’. La température du liquide est mesurée a I’aide d’une sonde.

10° 10° 107 10! 10° 10° 107
“uE 1 180° ! | 14
)% 180° e ! 10
10 “_'}"E"—-? o ?\"“ | Lines for |Zm*| or [Ym*|
-+ = S A ) 1
10'2 S — 1% 0.6° \‘_'-h-. _—. Lines for [Cm*| =, 12
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g 10 0.‘“&-; 10
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Fig. .9 Précision de la mesure du Novocontrol BDS 20 en fonction de la capacité et de la fréquence.

1.3 Propriétés diélectriques de I'huile RS50

1.3.1 Solubilité de I'eau

L’huile seche une fois déposée dans I’enceinte climatique (HR=80%), dissout de la
vapeur d’eau a travers la surface de contact liquide/air humide. Ce processus dépend du temps
et de la température (Fig. 1.10): la vitesse d’absorption et la quantit¢ d’eau absorbée
augmentent avec la température. La teneur en eau tend vers une valeur a saturation (n¢¢s%))
au bout de 100 heures environ (4 jours), valeur qui correspond a 80% de la limite de

saturation a la température considérée.
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Fig. .10 Evolution de la teneur en eau de I’huile RS50 placée dans une atmospheére a 80% HR

Dans un premier temps, ce processus suit une loi de diffusion en Vt ce qui est bien

formul¢ dans la littérature [26, 27]:

M(t):g“;_mﬁ Eq. .10

ou:

M(t) : quantité d’eau absorbée,

M,,  : quantit¢é maximale d’eau pouvant étre absorbée a une HR donnée de I’air
humide,

D : diffusivité,

h : épaisseur du volume du liquide,

t : temps.

La valeur a saturation n,, correspondant a 100% de HR est alors déduite de 1’équation
(loi de Henry) [15]) :

R LA Eq..11
08
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Le Tab. 1.2 montre les teneurs maximales (a saturation) de I’eau dans les huiles RS50
et I’huile minérale, valeurs qui sont en bon accord avec les valeurs déja publiées pour des
huiles de composition comparables [2]. Comme on pouvait s'y attendre, la variation de n,,
avec la température suit la loi donnée par I’Eq. 1.1. Dans le cas de I’huile RS50, on obtient la

formule suivante :
log(n, )=6,221- % Eq. .12

Avec n,, exprimée en ppm et 7 en K.

Cette formule permet de calculer la limite de saturation aux autres températures.

Température (°C) Limite de saturation (ppm)
Huile minérale RS50
20 43 760
40 107 1326
60 216 1904

Tab. .2 Teneur maximale en eau (a saturation) dans la RS50 et I’huile minérale a différentes
températures.

Comme attendu, la limite de saturation de I’eau dans I’huile RS50 est trés supérieure a
celle obtenue dans I’huile minérale (de 9 a 17 fois plus suivant la température), ce qui montre
une capacité intéressante de cette huile végétale a absorber ’eau. Si elle est associée a des
solides isolants imprégnés de type papier ou carton de transformateur, il en résultera un
équilibre sensiblement différent pour la répartition de 1’eau entre le solide et le liquide. Dans
le cas ou la teneur en eau dans I’huile est trés faible (huile bien séchée), elle peut extraire de
I’eau du papier/carton sans risquer d’atteindre la région ou la rigidité diélectrique est abaissée
(i.e. pour cg>50%). D’autre part, cette limite de saturation élevée est également un avantage
dans le cas ou de I’eau pénétre accidentellement dans 1’huile. Dans le cas de I’huile minérale,
les effets précédents conduiront rapidement a une saturation en eau (car la valeur a saturation

est faible) qui modifieront fortement la rigidité diélectrique de I’huile.
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1.3.2 Tension de claquage

1.3.2.1 Influence de la teneur en eau dans |’'huile filtrée

La Fig. 1.11 montre la variation de la tension de claquage U, de I’huile RS50 ainsi que
de I’huile minérale, sous tension alternative, en fonction de la teneur relative en eau (cz) dans
des conditions identiques pour comparaison. Les deux huiles montrent une tendance générale
a la diminution de U, avec I’augmentation de la teneur relative en eau. Les variations U.(cg)
sont comparables pour les deux liquides. La tension de claquage U, de I’huile RS50 est
pratiquement indépendante de cr jusqu’a une valeur d'environ 60% et sa valeur moyenne est
de 41,5 £ 3 kV RMS. Cette valeur est un peu inférieure a celle de I’huile minérale de
référence, qui est de 46,3 £ 5 kV mais elle satisfait largement les normes établies pour une
utilisation dans des applications électrotechniques. Pour 1’ensemble des normes, une tension
de claquage minimale de 50kV RMS sur une épaisseur de 2,5mm du liquide est exigée (soit
20 kV RMS sur 1 mm).

U_(kV RMS)

[T T 7717777777 @ huileminérale[ ™|

50:

40 |

30 |

20:

10

07\\\i\\\i\\\i\\\i\\\i\\\i\\\
0 20 40 60 80 100 120 140

¢ (%)

Fig. .11 Tension de claquage en fonction de la teneur relative en eau.

I1 est important de remarquer qu’au cours des mesures, une plus grande dispersion de
la tension de claquage est observée dans l'huile RS50 par rapport a I’huile minérale. Pour
I’huile RS50, 1'écart-type peut varier de 3 a 7kV alors que celui de 1’huile minérale varie
seulement de 2 a 5kV, voir la Fig. 1.11. De plus des valeurs anormalement basses de U, sont

parfois mesurées surtout lorsque la teneur en eau augmente (cg>70%).

A des valeurs de cg>70%, la tension de claquage décroit rapidement pour atteindre
environ 20kV RMS pour cz=110%, ceci aussi bien pour ’huile minérale que pour 1’huile

RS50. 11 faut cependant rappeler que la saturation en eau a 20°C dans I’huile se produit pour
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une concentration de 43ppm alors qu’elle est de 760ppm pour la RS50. Il sera donc beaucoup
plus facile d’atteindre la saturation en eau et donc 1’abaissement de la tension de claquage

dans I’huile minérale que dans I’huile végétale.

1.3.2.2 Influence de la teneur en eau en présence de particules de

cellulose
Uc (kV RMS) Uc (kV RMS)
% i O R830 filtrée 60 ®  huile minérale filtrée
F a4 R jouté 1lul 1 1 L
r ; S50 ajou eelde cellulose (17me/1) A huile minérale ajoutée de cellulose (17mg/1)
50 : :

50}
40¢ 40+
30F 30:

20} 20L

10} 10}

Fig. .12 Tensions de claquage des huiles RS50 et Univolt 54 en fonction de la teneur relative en eau en

présence ou non de particules de cellulose.

Dans les transformateurs, 1’huile qui est en contact avec du papier et des cartons, peut
entrainer des particules de cellulose dont la présence peut modifier la rigidité diélectrique de
I’huile. Pour mieux caractériser I’influence de I’eau sur la rigidité diélectrique de I’huile RS50
dans des applications éventuelles, une certaine quantité de particules de cellulose (17mg/1) est
ajoutée dans I’huile préalablement filtrée. La teneur relative en eau de ces échantillons est
ensuite variée de 10% a 150% et la tension de claquage est mesurée. La présence de particules
de cellulose dégrade fortement la tension de claquage des deux huiles quelle que soit la teneur

en eau, ’abaissement de U, augmente cependant avec la teneur en eau (Fig. 1.12).

En présence de cellulose, pour des teneurs relatives en eau d’environ 20%, 1’huile
RS50 montre une dégradation de 30% de sa tension de claquage, elle n’est que de 20% dans
I’huile minérale. Cette différence peut provenir d’une teneur réelle en eau dix fois plus élevée
dans I’huile RS50 que dans I’huile minérale. Les particules de cellulose vont ainsi absorber
beaucoup plus d’eau et devenir plus conductrices, ce qui conduit a un renforcement du champ
plus important dans le cas de I’huile RS50. Vers la saturation en eau, la tension de claquage
des deux huiles n’est plus que d’environ 10 kV RMS. Dans la région d’environ 80% a 150%

de teneur relative en eau, I’influence des particules de cellulose devient plus faible. Ceci peut
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s’expliquer si les particules deviennent elles-mémes saturées en eau et dans ce cas
I’augmentation de la teneur en eau dans 1’huile n’affecte plus la composition des particules et

donc leurs propriétés sous champ électrique.

Du point de vue des applications, I’huile RS50 possede 1’avantage de dissoudre de
grandes quantités d’eau par rapport a I’huile minérale. La rigidité dié¢lectrique de I’huile RS50
se maintiendra dans une grande gamme de teneur en eau (jusqu’a environ 400ppm a 20°C).
La sensibilité de I’huile aux conditions de fonctionnement (pollutions accidentelles, présence
de papier, etc.) sera ainsi fortement minimisée. Dans 1’huile bien filtrée, la teneur relative en
eau a une influence similaire pour les deux huiles. En revanche, pour une teneur relative en
eau identique, I’huile RS50 est plus sensible aux particules hygroscopiques que 1’huile
minérale. Cet inconvénient est une conséquence de la grande solubilité de 1’eau dans I’huile
RS50.

1.3.3 Propriétés diélectriques

1.3.3.1 Spectre diélectrique typique

La Fig. 1.13 ci-dessous montrent un spectre typique de la permittivité réelle & et
imaginaire &’ de I’huile RS50. Dans le domaine de fréquence f étudié, la permittivité réelle
reste constante, par contre, la partie imaginaire présente deux branches bien distinctes. Si on
trace les variations du rapport &'/&=tgd en fonction de la fréquence en coordonnées
logarithmiques (Fig. 1.14), on obtient deux branches linéaires de pente -1 (pour /<1 kHz) et
+1 (> 10kHz). L’intersection de ces deux branches forme un minimum a des fréquences de
l’ordre de 10*Hz. Dans cette zone, les mesures montrent une certaine instabilité, car les
données enregistrées sont proches des limites intrinseques de la sensibilité du systéme de
mesure (c'est-a-dire g § = 3.10) (Fig. 1.15).

A basse fréquence, la relation en 1/f est spécifique de pertes par conduction selon la

relation:
o o
g6 =——= Eq. .1
g we;, 2nfs, q.-13
ou:
o : conductivité,
&s : permittivité statique (a tres faible fréquence),

w et f : pulsation et fréquence.

23



Chapitre 1 Propriétés dié¢lectriques : influence de I’eau, des particules et de la température

Ceci conduit bien a une valeur de conductivité constante, indépendante de la fréquence
tant que /<1 kHz (Fig. 1.14).

permittivité
100 - : 1
3 *  permittivité réelle
r B permittivité imaginaire
10
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Fig. .13 Dependance en fréquence des permittivités réelle et imaginaire dans 1’huile RS50, 7=20°C,

teneur en eau = 46ppm.
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Fig. .14 Dépendance en fréquence de #gd dans 1’huile RS50, 7= 20 ° C, teneur en eau = 46ppm.
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Dans le domaine des hautes fréquences, les pertes, qui augmentent avec la fréquence,
sont certainement représentatives de pertes par relaxation dipolaire [28, 29] données par la

relation :

&

tgé':ba);[l—gﬁjm) Eq. .14

Ici, &, est la permittivité optique et 7 le temps de relaxation des dipdles (z dépend de la
viscosité du liquide, et donc varie avec la température). Par conséquent, pour une fréquence
donnée, une augmentation de la température doit induire une diminution des pertes,
contrairement au cas des pertes par conduction. L’influence de la température sur les spectres
di¢lectriques de I’huile RS50 qui sera présentée dans une prochaine section, permettra de

confirmer ou non cette premicre analyse.

Des mesures effectuées dans 1’huile minérale montre également une allure similaire du
spectre fréquentiel des pertes (Fig. 1.15). Dans le domaine de faibles fréquences, les pertes
par conduction, et par conséquence la conductivité, dans 1’huile minérale sont de I’ordre 10
fois plus faibles que celles dans 1’huile RS50. Aux fréquences plus élevées, a cause de la
sensibilité insuffisante de 1’appareil de mesure, il est difficile de préciser les valeurs des pertes

par relaxation dipolaire, méme a de température €levée.

tg & huile minérale

0T S UUMSRE OO 5. A0 SO ONRS S:

0.0001 |

Seuil de la sensibilité de —»
I’appareil 10° k

10° vt ........E R ......u: Lo

0.001 0.1 10 1000 10° 10’
fréquence (Hz)

Fig. .15 Les pertes de I'huile minérale a 20°C et a 120°C.
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conductivité (S/m)

10°

10°
fréquence (Hz)

Fig. .16 Conductivité de la RS50 a 20°C calculée avec I’Eq. 1.13

Fig. 1.16 montre le spectre en fréquence de la conductivité (o) calculée par le
spectrometre suivant I’Eq. 1.13. Aux faibles fréquences (/<1kHz), elles restent stables et sont
toujours en trés bon accord avec les valeurs de conductivité o) mesurée a l’aide du
résistivimetre IRLAB, quelle que soit la température de -20 a 120 ° C (Fig. 1.18). Aux
fréquences plus élevées, suite a I’intervention de la polarisation, cette équation n’est plus
utilisable, ce qui est confirmé par I’augmentation aberrante de la courbe de conductivité (Fig.
1.16). On constate que la conductivité¢ du liquide peut €tre mesurée avec fiabilité par le

spectrometre aux faibles fréquences.

1.3.3.2 Influence de la température

Les courbes #gd(f) pour différentes températures (-20 a 120°C) sont présentées sur la
Fig. 1.17. La gamme de fréquences ou #go est proportionnel a 1/f dépend de la température.
En effet, comme la conductivité¢ d’un liquide ne peut qu’augmenter avec la température, plus

la température est ¢levée, plus cette gamme de fréquences est €levée.

Les courbes a -10°C et -20°C montrent une variation plus complexe due au fait que la
viscosité 77 du liquide devient tres élevée (le liquide étant proche de son point d'écoulement de
-28°C), et que les pertes par conduction deviennent trés faibles. Comme dans les solides
diélectriques, des pertes par polarisation peuvent alors exister a basse fréquences et avoir une

amplitude non négligeable par rapport a celles dues a la conduction.
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Fig. .17 Courbes #gd(f) pour I'huile RS50 a différentes températures

O -
o] O S o

T

A 5(Sim)

conductivité (S/m)

L e L X
-50 0 50 100 150

température (°C)

Fig. .18 Variations de o, g et de l'inverse de la viscosité en fonction de la température

Le changement de conductivité avec la température est trés important (Fig. 1.18). Il
peut s’expliquer par la variation de viscosité du liquide avec 7. En effet, la conductivité o est
proportionnelle au nombre d’ions présents n et a leur mobilité u, soit au produit u#.. D’autre
part, le produit u7n est constant pour un liquide et des ions donnés (loi de Walden). Nous
avons tracé sur la Fig. 1.18 les variations en fonction de 7, de o et de 1/7. On remarque que la
variation de o(7) et plus importante que celle de (1/7)(7). Par exemple, entre 20°C et 120°C,
o est multiplié par 50 alors que la viscosité du liquide diminue seulement d'un facteur 20.
L’augmentation de la mobilit¢ en fonction de la température est donc insuffisante pour

expliquer a elle seule le changement de conductivité.
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La conductivité dépend également de la densité volumique n,des porteurs de charge.
La concentration des especes ionisables dissoutes peut augmenter avec la température. De
plus, comme les porteurs de charge sont généralement le résultat d'un équilibre de
dissociation/recombinaison, leur densit¢ augmentera avec la température. En effet, la
constante de dissociation K, associée a cet équilibre augmente avec la température selon un
comportement de type « Arrhenius ». La densité n, des porteurs de charge augmente donc
avec I selon une relation de type exp(-4E/T) ou AE est une énergie de dissociation.
L’accroissement d’un facteur d’environ 2,5 du nombre de porteurs entre 20 et 120°C observé
expérimentalement, conduit a une valeur de AE d’environ 0,1eV, ce qui constitue une valeur

plausible pour I’énergie de dissociation d’un €lectrolyte.

Dans le domaine des fréquences ¢élevées ou 7go est proportionnel a f, les pertes peuvent
étre dues a la relaxation dipolaire. Ceci est confirmé par le fait que I’augmentation de
température entraine une diminution des pertes (Fig. 1.17 et Fig. 1.19). Pour un phénoméne
de relaxation dipolaire (Eq. 1.14), tgd est proportionnel a @ (7 étant le temps de relaxation
des dipdles du liquide). 7 dépend de la viscosité et est proportionnel au rapport 7/T [29].
Ainsi, a une fréquence donnée, une augmentation de 7" conduit a des variations de #gd et de
1/T similaires comme nous 1’observons expérimentalement (Fig. 1.19). Cependant, pour 7>
80°C, tgo devient quasiment indépendant de 7. Ceci s’explique par le fait que, a ces
températures, la gamme de fréquence dans laquelle #gd est proportionnel a f devient trés
limitée (Fig. 1.18) en raison de la conductivité tres élevée du liquide, et que la précision sur la

mesure de 7go diminue fortement en s’approchant des limites intrinséques du systéme.

011 ® tg5=2.3x10° Hz

/T | 0.01
U tg § f=5x10° Hz 3
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4 0.0001

0.001 L

0.0001 | 1 10°
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Fig. .19 Variations de #gd avec la température pour les fréquences de 0,2 et 0,5 MHz et comparaison

avec la variation de 7/T avec T.
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1.3.3.3 Influence de I'humidité

Jusqu'a environ 200% d'’humidité relative, aucune influence significative de 'humidité
sur les propriétés diélectriques (permittivité, pertes) n’est observée sur la plage de fréquence
¢tudiée (Fig. 1.20). Quand des gouttes d’eau apparaissent dans le liquide a trés haute teneur en
eau (277%), les pertes par conduction augmentent sensiblement. La conductivité est
pratiquement indépendante de la teneur en eau, de 1% a 200% de teneur en eau relative (Fig.
1.21).

La forte augmentation de la conductivité, observée par certains auteurs [2] au-dessus
de la limite de saturation, n'est pas obtenue dans nos conditions. Cela pourrait étre une
conséquence des différentes méthodes utilisées pour la mesure des pertes. En effet, tgo a été
mesuré sous un champ beaucoup plus intense (U ~2kVrwms) dans [2] par rapport & nos
conditions (U = 1 Vrwms). Nous avons vérifié que nos résultats ne sont pratiquement pas
modifiés en changeant la tension appliquée de 1V a 100Vrwms (i.e. Eyqy ~ 0,4 kV/cm), avec la
teneur relative en eau augmentée jusqu’a plus de 200% (Fig. 1.22). Toutefois, sous une
tension appliquée de 100V et a la teneur en eau de 277%, la conductivité mesurée croit
sensiblement, ce qui suggere qu’une influence non négligeable du champ électrique pourrait
effectivement exister. Nous n’avons pas pu vérifier cette hypothése en raison de la limitation

a 100V du spectrométre.
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Fig. .20 Influence de la teneneur en eau sur les pertes a 20°C.
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Fig. .21 Conductivité de I’huile RS50 en fonction de la teneur relative en eau pour différentes

températures.
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Fig. .22 Influence de la tension appliquée sur la conductivité mesurée a 1Hz.

1.4 Conclusions sur les propriétés

diélectrigues générales

Les propriétés diélectriques de I’huile RS50 (tension de claquage, conductivité,

permittivité, pertes) ont été¢ caractéris€ées en fonction des paramétres : teneurs en eau et/ou
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particules de cellulose, et température. Ce sont des parametres de base indispensables en vue

d’utilisations dans les appareillages électriques.

Les mesures de claquage réalisées en maitrisant la teneur relative en eau et la présence
de particules (huile trés bien filtrée en circuit fermé ou avec addition d’une quantité connue de
particules) permettent de mettre en évidence que I1’huile RS50 posséde une rigidité
di¢lectrique comparable a celle de 1’huile minérale suivant la norme CEI 60156, avec une
influence identique de la teneur relative en eau. En présence de particules de cellulose, la
dégradation est sensiblement plus marquée dans I’huile végétale, en raison de la plus grande
quantité¢ d’eau disponible dans ce liquide pour hydrater les particules. Les résultats de la Fig.
1.12 confirment que le test CEI 60156 est tres sensible a la présence de particules. Dans les
études réalisées antérieurement [4, 30] la teneur en eau a été généralement maitrisée, mais pas
la teneur en particules. Ceci explique trés certainement la grande disparité des résultats
obtenus, qui donnent dans certains cas des champs de claquage plus élevés dans 1’huile
végétale que dans I’huile minérale [3, 8], ou l’inverse [4, 30]. Ceci montre que le test
normalisé CEI 60156 permet de comparer des liquides uniquement si leurs teneurs en eau et
en particules sont strictement contrdlées, ce qui reste trés difficile a réaliser en pratique. De
plus, ce test caractérise le liquide avec un champ uniforme de valeur tres élevée (jusqu’a plus
de 40 kV/mm), qui est trés €loigné des conditions réelles d’utilisation dans un transformateur

de puissance (champ souvent un peu divergent, de valeur maximum inférieure a 5 kV/mm).

D’apres les résultats obtenus avec le test CEI 60156, les deux types d’huiles auraient
donc des propriétés sensiblement équivalentes. Cependant, comme nous le verrons dans le
chapitre suivant, 1’étude détaillée des phénomenes prédisruptifs (non réalisée jusqu’a présent)
permet de mettre en évidence de grandes différences de comportement quand les conditions
expérimentales sont plus proches des conditions réelles (grandes distances d’isolement, trés

haute tension).

Dans cette étude, nous avons réalisé des mesures de pertes diélectriques sur une large
gamme de fréquences (spectrométrie diélectrique), alors que les mesures antérieures ont
toutes €té réalisées a la fréquence fixe de 50 (ou 60) Hz. Ceci permet de mettre en évidence
les gammes de fréquences caractéristiques dans lesquelles des pertes par conduction ou par
polarisation sont prédominantes. Les variations de la conductivité et des pertes par relaxation
dipolaire en fonction de la température peuvent étre expliquées par des théories classiques.
Aucune influence notable de la teneur en eau (de 1 a 200% d’humidité relative) sur la
conductivité n’a été observée dans nos conditions de mesure. En comparaison avec 1’huile
minérale de transformateur, 1’huile végétale présente une conductivité (et par conséquent des
pertes a 50 Hz) nettement plus élevée (environ 10 fois plus grande). Ceci constituerait un
obstacle majeur pour certaines applications (imprégnation de cables ou condensateurs par
exemple), mais pas dans le cas d’un transformateur ou les pertes diélectriques sont

négligeables en comparaison des pertes magnétiques (pertes fer) ou par effet Joule (pertes
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cuivre). De plus, comme nous le verrons dans le chapitre 2, la différence de conductivité entre
les deux liquides tend a diminuer dans le cas d’huiles ayant subi un vieillissement hydro-

thermique.
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Chapitre 2 Vieillissement

Dans les transformateurs de puissance, I’huile utilisée doit posséder des propriétés
isolantes et thermiques. Le but de cette partie est d'évaluer 1'évolution des propriétés de I’huile
RS50 soumise a un test de vieillissement accéléré. Etant donné la grande complexité et la
variété des processus et des conditions de vieillissement dans une application réelle, le
probléme est trées complexe et nécessiterait de nombreuses investigations pour étre totalement

maitrisé€. Dans un but pratique, nous avons choisi un test simple pour réaliser cette étude.

Les mesures sont faites en comparaison avec 1’huile minérale. Les deux huiles sont
soumises a des conditions de vieillissement accéléré a 120°C en contact avec ’air sur une
durée pouvant atteindre 50 jours. Au cours de l'essai, les propriétés diélectriques -facteur de
dissipation, conductivité et permittivité- ont été mesurées ainsi que l'acidité et la teneur en
eau. De plus, un suivi de la tension de claquage sous tension alternative selon la norme CEI
60156 a été effectué afin de vérifier I'impact du vieillissement sur la rigidité dié¢lectrique des
huiles. Une telle caractérisation doit nous permettre de déterminer quelques grandes tendances

concernant le vieillissement de 1'huile végétale.
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2.1 Etude bibliographique

Les isolants liquides, dans les conditions de leur utilisation, sont soumis a différentes
contraintes (thermique, ¢lectrique, chimique) qui vont modifier leurs propriétés en fonction du
temps. Les mécanismes de vieillissement ainsi mis en jeu sont non seulement complexes
mais, de plus, souvent difficile a prédire par le manque d’informations sur la composition

chimique précise des liquides utilisés.

Dans I’huile minérale, il a été montré que le vieillissement constaté dans les appareils
est essentiellement produit par un mécanisme d’oxydation accéléré par la présence de métaux

(cuivre, fer).

Dans le cas des huiles végétales, du fait de leur structure chimique, un mécanisme
supplémentaire de vieillissement doit étre pris en compte, il s’agit du phénomene d’hydrolyse.
Le vieillissement fera ainsi intervenir des processus d’oxydation et d’hydrolyse dont les
influences respectives dépendront des conditions de fonctionnement (teneur en eau,

température, etc.).

2.1.1 Oxydation

2.1.1.1 Oxydation de I’'huile minérale

Une huile minérale étant composée de milliers de molécules différentes, les
mécanismes d’oxydation sont décrits de facon globale sans entrer dans le détail des réactions
possibles. De nombreuses €tudes ont été publi¢es sur 1’oxydation des huiles minérales en

fonction de leur origine (paraffinique, naphténique, aromatique, etc....) [20, 31, 32].

L'oxydation des huiles minérales est un processus chimique progressif pendant lequel
des molécules d'hydrocarbures sont attaquées par l'oxygéne pour former divers produits
oxygénés comme des hydroperoxydes, des alcools et des acides organiques [33, 34].
L'oxydation est initiée par la formation d’hydroperoxydes et de peroxydes qui réagissent
ensuite pour produire des alcools, des cétones, des aldéhydes puis des acides. La vitesse de
réaction de ces processus oxydatifs est augmentée en présence de catalyseurs métalliques tels
que le cuivre et le fer. Le processus d’oxydation peut étre divisé en trois phases : induction,

accélération et saturation comme le montre la Fig. 2.1.
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PhaseI: i Phase 11 : i Phase III :
Induction i Accélération i Saturation
i i Quantité de

Acidité  depot

Fig. .1 Différentes phases de vieillissement d’une huile minérale et variation de I’acidité et de la
quantité de dépét [20].

Les produits d’oxydation sont polaires, ils accroissent ainsi la solubilité de 1’eau ainsi
que la conductivité et le facteur de dissipation diélectrique de I'huile. Au cours de 1'oxydation,
les molécules aromatiques présentes dans 1’huile minérale (en proportion variable suivant leur
origine) conduisent, par polymérisation radicalaire, a la formation de dépots ou de boues

(asphaltenes).
2.1.1.2 Oxydation des esters naturels

Les esters naturels s’oxydent de la méme fagon en formant la succession de produits :
alcools, cétones, aldéhydes et enfin acides carboxyliques. En régle générale, les sous-produits
de l'oxydation des esters naturels ne forment pas de dépots ou de boues comme dans I'huile
minérale [35]. Notons que I'influence de 1’oxydation sur les propriétés diélectriques des

huiles végétales a été peu étudiée.
2.1.2 Hydrolyse

La fonction ester (-COOC-) est formée par la réaction de condensation d’un alcool et
d’un acide dont la réaction inverse est I’hydrolyse. Ainsi, 1'hydrolyse reforme 1’alcool et

I’acide de départ suivant la réaction chimique :
R-COO-R’ + H,O < R-OH + R’-COOH
(Ester + Eau <> Alcool + Acide)

Rappelons que les esters naturels (i.e. des huiles végétales) sont des esters neutres du

glycérol et d’acides gras supérieurs saturés et non saturés comportant de 16 a 22 atomes de
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carbone. L’huile RS50 est un mélange 50/50 de triglycérides de Colza oléique et d’oléate de
2-¢éthyl-1-hexanol (mono ester obtenu par une réaction de transestérification) comprenant
85% d’acide gras mono éthylénique en C18 (acide oléique). La présence de liaisons

¢thyléniques rend plus facilement oxydable les huiles végétales.

Salomon [36] a montré¢ que l'acidité d'un acide carboxylique est tributaire de sa
structure moléculaire. L’acide carboxylique avec une longue chaine a tendance a étre moins

agressif qu’un acide a courte chaine carboxylique [37, 38].

2.1.3 Influence du vieillissement sur les propriéetés des

isolants liquides

La plupart des études sur le vieillissement des huiles isolantes a base d’esters ont été

effectuées sur des produits commerciaux contenant une grande quantité d’anti-oxydants.

Martin [39] a réalisé une étude comparative de I’influence du vieillissement sur les
propriétés chimiques et diélectriques d’isolants liquides commerciaux basés soit sur des huiles
végétales (huile FR3 de Cooper) soit sur des esters de synthése a base de pentaérythrytol
(Midel 7131). Ces liquides ont été vieillis a 150°C en contact avec ’air et en présence ou non
de catalyseurs métalliques. Bien que 1’acidité initiale de 1’huile minérale soit bien plus faible,
apres 14 jours de test, ’huile minérale et I’huile FR3 présentent de méme niveau d’acidité
(Fig. 2.2).
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Fig. .2 Acidité des huiles en fonction du temps de vieillissement, test sans catalyseur [39].

Dans des conditions de vieillissement similaires, Borsi et al. ont montré qu'il n'y avait
pas de réduction significative de la rigidité diélectrique de I’huile végétale, alors que le facteur
de dissipation diélectrique avait augmenté d’un facteur d’environ 100 [4]. Notons que dans

ces mesures de la tension de claquage, la teneur en particules n’était pas contrdlée.

Des divers tests de vieillissement des esters naturels ou synthétiques publiés, il ressort

que les acides gras a longues chaines créés par hydrolyse sont «doux et non-corrosif par
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rapport aux acides a courte chaine trouvés dans de 1'huile minérale» [40]. Ce fait peut étre

intéressant pour leur application dans des dispositifs électrotechniques.

Rappelons que I’isolation des transformateurs s’effectue avec des isolants solides
(papiers et cartons) imprégnés d’huile isolante. Des études récentes ont montré que le couple
papier (ou carton) / huile de colza subit un vieillissement thermique trés lent par rapport a
celui observé pour le couple papier / huile minérale [41-43]. Ceci est di a la solubilité élevée
de I’eau dans les huiles végétales (~ 1000ppm) par rapport a celle observée dans 1’huile
minérale (~ 50ppm). Ainsi en présence d’huile végétale, la teneur en eau du papier reste

relativement constante au cours du fonctionnement ce qui limite sa dégradation.
2.2 Techniques expérimentales

Toutes les expériences de vieillissement ont été effectuées en comparaison avec ’huile
minérale suivant un processus de vieillissement accéléré. Le protocole de vieillissement est
adapté de la norme CEI 61125 méthode C [44]. Nous avons choisi d’effectuer le test sur une
durée pouvant atteindre 50 jours et en I’absence d’un catalyseur métallique. Les propriétés
di¢lectriques et chimiques des huiles testées sont suivies en fonction du temps de

vieillissement.

Un récipient de verre de forme cylindrique est rempli avec 0,8/ de liquide. De cette
maniére, I'échantillon liquide a une surface d'échange avec l'air de 150 cm®. L échantillon est

ensuite placé dans un four a température fixe de 120°C £0,5.

La stabilit¢ chimique des huiles est ensuite estimée a partir de la surveillance en
continu des propriétés diélectriques, de l'acidité soluble, de la teneur en eau, de la couleur et
de la quantité de dépdt produit. La rigidité €lectrique sous tension alternative est également
mesurée et comparée a celle de 1’huile neuve pour une méme teneur en eau. Ceci afin

d’évaluer I’influence du vieillissement sur les propriétés diélectriques des esters.

2.3 Vieillissement des huiles

2.3.1 Acidité et couleur des huiles en fonction du temps

de vieillissement

Aprés 15 jours de vieillissement a 120°C, T'huile RS50 devient jaune foncé, sans
formation de dépot, tandis que I'huile minérale devient noire avec la formation de dépdts (Fig.
2.3). Au fur et a mesure du temps de test, les deux huiles changent de couleur de deux

manieres différentes. L’huile RS50 change de couleur continliment et aucune formation de
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dépot n’est observée. Par contre, bien que sa couleur initiale soit plus claire, I’huile minérale
est devenue noire aprés seulement quelques jours a cause de la formation de particules. Ces
particules sont observables a I’ceil nu et elles décantent au fond du bécher aprés un temps

court.

Fig. .3 Comparaison de la couleur des deux huiles aprés 15 jours a 120°C (leurs couleurs initiales sont

similaires) a: Huile minérale, b: Huile RS50

indice d'acide (mg KOH/g)

10| # Rs50
t| M huile minérale

01k

0.01}

0.001

huile neuve 15 jours 30 jours

Fig. .4 Acidité soluble en fonction du temps de vieillissement a 120°C.

La stabilité chimique a été évaluée a partir de la mesure de 1'acidité soluble formée au
cours de I'essai. Cette mesure a été réalisée par le Laboratoire de la société AREVA. Comme
prévu, les niveaux d'acidité au début et a la fin sont toujours plus €élevés dans 1’huile RS50 que
dans I’huile minérale (Fig. 2.4). La méme augmentation relative (d’une décade) est observée

dans les deux huiles apres 15 jours de test.

Dans I’huile minérale, ¢’est uniquement le processus d’oxydation qui forme des acides
alors que dans un ester naturel comme le RS50, I’oxydation et 1’hydrolyse conduisent a la
formation d’acides. Dans ces essais, il n’est cependant pas possible d’évaluer la part

respective de I’oxydation et de I’hydrolyse sur ’augmentation de ’acidité du liquide.

38



Chapitre 2 Vieillissement

2.3.2 Influence du vieillissement sur les propriétés

diélectriques

Les essais ont commencé avec des huiles seches (~100ppm a 120°C) et la teneur en
eau a été mesurée périodiquement en fonction du temps de vieillissement. Dans ’huile RS50,
on observe une augmentation continue de la teneur en eau en fonction du temps, d’une valeur
initiale de 100ppm a un certain niveau d’équilibre d’environ 700ppm, loin de sa limite de
saturation a 120°C. Cette limite de saturation est estimée a partir de I’Eq. 1.12 et elle vaut
5400ppm. D'autre part, dans I'huile minérale, la teneur en eau augmente d'une valeur initiale
de 30 ppm jusqu'a une valeur finale de 52 ppm, qui est également loin de sa limite de
1300ppm a 120 °C. Nous avons précédemment montré que de telles teneurs en eau n’ont
aucune influence sur les propriétés di¢lectriques des huiles neuves, c'est-a-dire les pertes, la
conductivité et la permittivité. (voir § 1.3.3.3 ). Par conséquent, toute modification des
propriétés diélectriques doit €tre attribuée aux processus thermiques et processus d’oxydation

qui se produisent au cours de 1'essai et non a I’influence de la teneur en eau.
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Fig. .5 Variation de #gd avec la fréquence dans I’huile RS50 pour différents temps de vieillissement.

Toutes les mesures ont été effectuées a 120°C. Teneur en eau initiale 300ppm, teneur en eau finale 706ppm.

Sur les Fig. 2.5 et Fig. 2.6, les deux types de pertes : pertes par conduction et pertes
par polarisation peuvent étre bien distinguées comme on I’a présenté au chapitre § 1.3.3.1 .

Aux faibles fréquences (f<10kHz), les pertes sont dues a la conduction et une variation
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proportionnelle a 1/f est observée (Eq. 1.13). Aux fréquences plus ¢levées (>~10kHz), les

pertes sont dues a la polarisation et elles sont proportionnelles a la fréquence (Eq. 1.14).
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Fig. .6 Variation de tgd avec la fréquence dans I'huile minérale pour différents temps de vieillissement.
Toutes les mesures ont été effectuées a 120°C. Teneur en eau initiale 30ppm, teneur en eau finale 52ppm.

Dans les deux huiles, les pertes par conduction augmentent fortement avec le temps de
vieillissement (Fig. 2.5 et Fig. 2.6). Notons que les pertes par conduction de 1’huile RS50 de
départ sont environ 10 fois plus élevées que celles de I'huile minérale de départ. Toutefois,
I’augmentation des pertes et donc de la conductivité en fonction du temps est beaucoup plus
rapide dans I'huile minérale que dans 1'huile RS50 (Fig. 2.7). Dans I'huile minérale, la
conductivité augmente d'environ 2 décades (de ~107"'S/m a ~10°S/m) aprés seulement 5 jours
de test puis elle reste sensiblement constante jusqu'a la fin de l'essai (limitée a 15 jours pour
I’huile minérale). Par contre, la conductivité¢ de ’huile RS50 augmente plus lentement en
fonction du temps de test, de ~107'°S/m a ~10°S/m sur les 15 premiers jours, pour atteindre
une valeur stable de 3*10”°S/m aprés 30 jours. On peut remarquer qu’aprés 15 jours de test,
les deux huiles atteignent une conductivité pratiquement identique (Fig. 2.7).
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Fig. .7 Conductivité des huiles en fonction du temps de vieillissement a 120°C.
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Fig. .8 Permittivité des huiles en fonction du temps de vieillissement a 120°C.

Dans l'huile minérale, la permittivité restent stables (Fig. 2.8) pendant tout le
processus de vieillissement. Notons qu’a cause de la limite du dispositif de mesure a
fréquences ¢levées, I'influence du vieillissement sur les pertes par polarisation est donc
impossible de justifier (Fig. 2.6). L'influence du vieillissement sur les pertes par polarisation
et sur la permittivité est par contre trés nette sur I'huile RS50 (Fig. 2.5 et Fig. 2.8). Ces pertes
augmentent de fagon continue en fonction du temps de vieillissement comme nous 1’avons
observé pour les pertes de conduction, ceci pour les trente premiers jours de vieillissement.
Au-dela de 30 jours, lorsque les pertes par conduction atteignent leur saturation, une
croissance continue des pertes par polarisation est encore observée. Dans des solutions de
composants polaires dans un solvant non polaire, les pertes par polarisation sont liées a la
concentration des dipoles et a leur moment dipolaire [31]. Nos résultats pourraient ainsi

s'expliquer par une augmentation plus importante de la teneur en molécules polaires, en
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fonction de la durée du test, dans 1’huile RS50 que dans 1'huile minérale. Une discussion plus
détaillée sur ce point, en prenant en compte la composition chimique des deux huiles, sera

présentée dans les paragraphes suivants.

2.3.3 Influence du vieillissement sur la tension de

claquage alternative

La tension de claquage d'un liquide isolant a fréquence industrielle selon la norme CEI
60156 est principalement affectée par la présence de particules solides, et par la teneur
relative en eau. Etant donné que dans nos mesures la teneur en particules est considérablement
réduite par la filtration du liquide en boucle fermée, la teneur relative ¢, en eau constitue le

parametre principal.

L’huile RS50 présente une teneur en eau a saturation beaucoup plus importante que
I’huile minérale, ceci quelle que soit la température (voir § 1.3.1). Au cours du test de
vieillissement, les processus d’oxydation produisent des composants polaires qui peuvent
augmenter la limite de saturation en eau. Toutefois, cet effet est relativement faible : nous
avons vérifié que la limite de saturation a température ambiante augmente légerement de
760ppm dans I’huile RS50 neuve a 840ppm dans I’huile ayant subit 7 jours de vieillissement
a 120°C.

U (kV RMS)

77—
[ ; : ® RS50 apres 7 jours a 120°C

70 o ] --B--RS50 neuve

eof
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4of
3of

20 |

10 |

Fig. .9 Influence du vieillissement sur la tension de claquage de 1’huile RS50 filtrée en fonction de la

teneur relative en eau.

La Fig. 2.9 montre l'influence du vieillissement (7 jours a 120°C) sur la tension de
claquage de l'huile RS50. La tension de claquage U. de I’huile neuve est pratiquement

indépendante de ¢, jusqu’a une valeur d'environ 60% et sa valeur moyenne est de 41,5 + 3 kV

42



Chapitre 2 Vieillissement

RMS. Dans I’huile vieillie, I'influence de la teneur en eau ¢, est similaire a celle observée dans
I’huile neuve et la tension de claquage n’est pas abaissée apres un vieillissement de 7 jours a
120°C comme nous I’attendions. On observe méme une tendance inverse car la valeur
moyenne de la tension de claquage pour ¢, <60% est sensiblement plus élevée dans 1’huile
vieillie (U, = 46,5 £2 kV RMS) que dans I’huile neuve.

Nous n'avons pas mesuré l'influence du vieillissement sur la tension de claquage de
I'huile minérale. Toutefois, des études précédentes ont montré que la rigidité diélectrique de

I’huile minérale est maintenue apres vieillissement [3].

2.3.4 Comparaison des résultats sur le vieillissement des

huiles

L’interprétation chimique des résultats du test de vieillissement tel que nous ’avons
pratiqué est difficile faute de pouvoir déterminer les produits formés par les différents
processus de vieillissement. En effet, les liquides testés sont des mélanges complexes de
dizaines (huile végétale) ou de milliers (huile minérale) de molécules, et suivre 1’évolution de
leur composition en fonction du vieillissement nécessiterait des moyens d’analyses

extrémement sophistiqués.

Nous avons montré que le vieillissement & 120°C modifie les propriétés diélectriques
(pertes, permittivité), I’indice d’acide et la couleur des huiles testées. Ces résultats peuvent
étre interprétés qualitativement de la fagon suivante. Les résultats d’études antérieures ont
montré que le mécanisme de vieillissement prédominant dans 1’huile minérale est 1’oxydation.

Par contre, dans I’huile RS50 qui est un ester, I’hydrolyse peut également intervenir.

L’oxydation de I’huile minérale induit, dans un premier temps, une augmentation
importante de la conductivité avant d’atteindre une valeur pratiquement indépendante du
temps d’essai. Par contre, aucune influence sensible de la durée du test sur sa permittivité
n’est observée. Dans le méme temps, une augmentation importante de I’acidité soluble, de la
quantit¢ de dépot et de la coloration (noircissement) est observée. L’évolution de la
conductivité de I’huile minérale peut s’expliquer en fonction des différentes phases du
processus d’oxydation :

- les phases d’induction et d’accélération correspondent aux 5 premiers jours

d’essai ;

- la phase de saturation apparait apres 5 jours et se maintient jusqu’a la fin de I’essai
soit 15 jours.

L’huile minérale peut é&tre considérée principalement comme un mélange

d’hydrocarbures aliphatiques, naphténiques et aromatiques. Leur réactivit¢ chimique
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augmente suivant I’ordre : aliphatique, naphténique et aromatique. Cependant, la réactivité
chimique totale n’est pas simplement la moyenne des réactivités des différents groupes et, de
plus, la phase d’induction de chaque groupe est différente. L’oxydation des composants
aliphatiques et naphténiques produit plus d’acides solubles, moins de changement de couleur
et ne crée pas de dépot. Au contraire, I’oxydation des aromatiques conduit a la formation de
dépots ce qui augmente la viscosité de 1’huile. Les produits principaux de 1’oxydation des
aromatiques sont des composés hydroxyles. Ces hydroxyles peuvent a leur tour agir comme
des anti-oxydants naturels qui vont réagir avec les produits formés par 1’oxydation des
aliphatiques et des naphténiques et ainsi bloquer la chaine des réactions radicalaires
d’oxydation. On peut supposer que I’oxydation de I’huile minérale commence par 1’oxydation
des composés aliphatiques et naphténiques et qu’elle se termine par I’oxydation des composés

aromatiques, ce qui inhibe la chaine d’oxydation totale et cause 1’état de saturation observé.

Il est important de rappeler que, malgré 1’augmentation de deux décades de la
conductivité, la permittivit¢ de I’huile minérale ne changent pratiquement pas au cours du
test. D’autre part, il a été montré par Hakim, dans une expérience similaire, que 1’énergie
d’activation des porteurs de charge ne change pas avec le vieillissement de 1’huile minérale
[31]. Nous pouvons en conclure que I’oxydation conduit essentiellement a une augmentation
du nombre d’ions (et donc de la conductivité¢ du liquide) sans une création sensible de
composés trés polaires. Les ions formés devraient principalement provenir de la dissociation

des acides solubles.

Dans I’huile RS50, le scénario est probablement différent. Il s’agit d’un mélange 50/50
de triglycérides de Colza oléique et d’oléate de 2-éthyl-1-hexanol comprenant 85% d’acide
gras mono ¢éthylénique en C18 (acide oléique). Le vieillissement de ’huile consiste en deux

processus paralléles :

L’hydrolyse conduit a la formation de glycérol, de 2-éthyl-1-hexanol et d'acides

gras suivant les réactions.

H
H—clj—o—co— R,
H—(lz—o—CO— R, + 3H,0 < C;H6(OH); + R;-COOH + R,-COOH + Rs-
H—c‘:—o—co— R,

|
H

CsH;7-COO-Rs + H,O0 < CgH;7-OH + Rs-COOH
(Ester + Eau <> Alcool + Acide)
(R; sont des hydrocarbures oléiques principalement en C18)

- L'oxydation se produira en premier lieu a partir des doubles liaisons éthyléniques

présentes dans les chaines hydrocarbonées des acides oléiques. Ceci conduira a des
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composés comportant des fonctions alcool, aldéhyde, cétone et/ou acide sur la
chaine hydrocarbonée, puis éventuellement a une rupture de la chaine et/ou a une
polymérisation des acides gras (libres ou estérifiés), entrainant éventuellement une

augmentation de la viscosité [35].

Dans les premiers 30 jours de vieillissement, I’augmentation continue de 1’acidité et de
la conductivit¢ de I’huile RS50 peut s’expliquer, comme pour I’huile minérale, par
I’augmentation de la teneur en acide soluble par oxydation. Cependant, si on suppose que
I’oxydation de I’huile RS50 produit des composés similaires a ceux créés dans I’huile
minérale, I’augmentation de la permittivité et des pertes dipolaires ne peut pas s’expliquer par
le seul processus d’oxydation. Si I’hydrolyse des esters se produit nous pouvons comprendre
I’augmentation des pertes dipolaires et de la permittivité. En effet, les alcools formés par
I’hydrolyse présentent une permittivité relative élevée, par exemple 42 pour le glycérol, et une
fraction molaire de 0,01 de glycérol suffit pour augmenter la permittivité de I’huile RS50 de
2,8 a 3,2 comme observé expérimentalement (Fig. 2.8). On peut envisager de suivre la
dégradation de I’huile par hydrolyse par la mesure de sa permittivité en fonction du temps de
vieillissement. L'accroissement de la conductivité, des pertes dipolaires et de la permittivité
doit donc faire intervenir les processus d’oxydation et d’hydrolyse en augmentant en méme
temps la quantité de charges (essentiellement des acides) et de composés trés polaires
(glycérol par exemple). Il est pour I’instant impossible de quantifier la contribution respective

de chacun des processus au vieillissement total.

Au de-la de 30 jours, la conductivité et la permittivité restent stables. Cependant, les
pertes par polarisation continuent a croitre. On peut supposer qu’une création de molécules
polymeres de grandes tailles par la polymérisation des acides gras est la raison de cette

augmentation des pertes de polarisation.

2.4 Conclusions sur le vieillissement

L’huile RS50 peut maintenir sa tension de claquage aprés une longue période de
vieillissement a 120°C. Ce vieillissement est plus progressif et continu par rapport a 1’huile
minérale. Le vieillissement de I’huile RS50 s’explique par une combinaison des processus
d’oxydation et d’hydrolyse. Ce point reste a confirmer par une analyse détaillée des produits
formés lors du test. Il serait également intéressant de procéder a des mesures sous différentes
atmospheres (par exemple sous air sans vapeur d’eau, ou sous azote humide) pour distinguer

les mécanismes d’oxydation et d’hydrolyse.

Le vieillissement augmente la quantité de composés dissociables et de composés
présentant un moment dipolaire élevé, ce qui augmente parallélement la conductivité, la

permittivité et les pertes dipolaires a hautes fréquences. Cette dernicre propriété pourrait étre
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utilisée comme paramétre pour caractériser le vieillissement. L hydrolyse qui forme des
acides gras a longue chaine augmente également ’acidité du liquide. De plus, il a déja été
montré que les produits formés par le vieillissement thermique en présence d’air des huiles
végétales sont moins agressifs pour les papiers et cartons constituant I’isolation mixte
liquide/solide des appareillages de 1’¢lectrotechnique que ceux formés a partir de I'huile
minérale [41-43]. Notons enfin, que le vieillissement de 1’huile RS50 ne conduit pas a la
formation de dépdts ou de boues, ce qui est un avantage indéniable pour I’utilisation de ce

liquide dans les appareillages.
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Chapitre 3 Génération et

propagation des streamers

La rigidité diélectrique des isolants liquides a ¢été depuis longtemps étudiée
principalement par des méthodes empiriques : mesure du claquage et des décharges partielles
dans de larges gammes de conditions. Malgré tous ces efforts, il reste toujours tres difficile de
prédire les propriétés de claquage et d’extrapoler des données lorsque les conditions
expérimentales ou la nature du liquide changent. Aucun mod¢le physique de prédiction du
claquage des liquides n’est disponible actuellement. La caractérisation expérimentale des
phénomenes de préclaquage (appelées « streamers ») dans les liquides constitue une approche
plus scientifique du probléme du claquage, en comparaison de la seule mesure de tensions de

claquage généralement réalisée dans les essais normalisés.

Les streamers dans les liquides sont mis en évidence par 1’utilisation de techniques de
visualisation rapide et I’enregistrement du courant transitoire ou de la lumiére émise. Dans les
liquides, le claquage est la conséquence de la génération et de la propagation de canaux
ionisés ayant lieu quelques ps avant le claquage. Ces canaux gazeux sont considérablement

plus « conducteurs » que 1I’isolant liquide lui-méme, et dans la plupart des cas le claquage se
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produit immédiatement lorsque le premier canal touche 1’¢lectrode opposée. L’étude compléte

du processus de claquage comprend donc deux sujets principaux :
- ¢étude de la génération des streamers

- ¢étude des conditions nécessaires pour la propagation totale des streamers jusqu’a

1’¢lectrode opposée.

Dans ce chapitre, nous commengons tout d’abord par le rappel des principaux résultats
obtenus antérieurement dans les études des streamers. Ensuite, les techniques expérimentales
utilisées pour la caractérisation de la génération et de la propagation des streamers dans
I’huile RS50 sous tension impulsionnelle sont présentées. La configuration des électrodes et
la forme d’onde de la tension appliquée sont choisies pour favoriser 1’observation de chacun

des phénomenes de génération et de propagation des streamers.

- La génération des streamers est ¢tudiée dans la configuration tige-plan, a une
distance fixée a 2 cm et en variant le rayon de courbure de 1’¢électrode tige de 0,5

mm a 8§ mm.

- La propagation des streamers est étudié¢e dans la configuration pointe-plan avec la

distance inter-électrodes variant de 2 cm a 20 cm.

Nous présentons la caractérisation de la génération et de la propagation des streamers
dans I’huile RS50 dans les deux polarités. Ces propriétés sont analysées en les comparant

avec des résultats déja obtenus dans I’huile minérale.

48



Chapitre 3 Génération et propagation des streamers

3.1 Etude bibliographique de la génération et

de la propagation des streamers

3.1.1 Caracteres généraux

Les streamers ont ét¢ observés dans plusieurs types de liquides (non polaires, polaires,

cryogéniques), dans lesquels ils présentent des caractéristiques communes.

Les streamers peuvent étre observés quelle que soit la forme d’onde de la tension
appliquée (créneau, onde de foudre, surtension de manoeuvre, tension continue, tension
alternative) quand celle-ci est suffisamment ¢élevée. Ils sont générés le plus souvent la ou le
champ est renforcé, par exemple a I’extrémité de la pointe dans les systémes d’électrodes
pointe-plan ou en géométrie uniforme lorsqu’une particule est au contact d’une électrode [13,
45, 46].

Ils sont caractérisés par leur indice de réfraction inférieur a celui du liquide
environnant [47, 48]. Ceci rend possible la visualisation des streamers par strioscopie ou

ombroscopie et confirme 1’existence d’un changement de phase durant leur propagation.

Ils émettent de la lumiére, produisent des ondes de chocs et des courants transitoires
constitués soit d’une composante continue, soit de pics brefs, ou encore d’un mélange

constitué d’une composante continue sur laquelle se superposent des impulsions bréves.

Durant leur propagation, les streamers se ramifient plus ou moins et acquiérent une
forme soit en “buisson” constituée par quelques grosses branches aux contours trés irréguliers
(Fig. 3.1), soit une forme filamentaire (Fig. 3.2). Qualitativement, il existe une corrélation
entre la forme des streamers et leur vitesse: plus les streamers sont fins, plus ils sont rapides
[49-54]. En fonction de nombreux parameétres (nature du liquide, tension appliquée, additifs,
pression) le streamer peut €tre trés ramifi¢ (Fig. 3.2 A) ou peu ramifié¢ (Fig. 3.2 B) [51, 53-
58].
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Fig. .1 Streamer positif “buisson” dans le cyclohexane en géométrie pointe-plan sous créneau de
tension. Photographie obtenue par ombroscopie (temps d’exposition =5 ns, distance D=0,18 cm, tension
appliquée U=12 kV) [49].

A B

Fig. .2 Streamers positifs sous tension impulsionnelle en géométrie pointe-plan. A: trés ramifié dans
I’huile de transformateur (distance 3 mm, tension appliquée 22 kV), B: peu ramifié dans 1’huile silicone (D=3
mm, U=22.5 kV, viscosité 1000 cSt ) [54].

50



Chapitre 3 Génération et propagation des streamers

3.1.2 Génération du streamer

La génération du streamer dans des huiles isolantes en géométrie tige-plan a été
¢tudiée dans les deux polarités de la tige [49, 59, 60]. Dans ces études, les tiges utilisées ont
une extrémité hémisphérique de rayon r, variant de 0,5mm a 25mm et elles sont séparées d'un
plan a une distance fixe. Le coefficient de renforcement du champ varie alors de presque 1
jusqu'a un facteur 15. En mesurant le temps de retard au claquage avec cette configuration
d'¢lectrodes, il est possible de conclure si le claquage est contrdlé par la génération ou par la
propagation. Le temps de retard au claquage mesuré en fonction de la tension appliquée est
présenté sur la Fig. 3.3 pour la polarité négative et sur la Fig. 3.4 pour la polarité positive.
Plus les tensions sont faibles et les valeurs de r, grandes, plus le temps de retard a la

génération augmente. Ceci est dii a la diminution du champ électrique autour de la tige.

Tension de claquage Uc (kV)
210 7

190
170 D =0,318 cm
150 -

130 +

110 RO~ =

e —
90 ! ! =
7 | Nr=00m |
50 |- | —t

0 25 50 100
Temps de retard au claquage (us)

Fig. .3 Temps de retard au claquage en géométrie tige-plan, polarité négative [60].
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10 Temps de retard a la génération (us)

50 100 150 200 250 300
Tension appliquée (kV)

Fig. .4 Temps de retard a la génération des streamers positifs sous tension impulsionnelle, distance
inter-électrodes D=20mm. [61]

En polarité¢ négative, Rzad et al. [60] ont montré que les champs de génération des
streamers dans ces conditions sont divisés par un facteur 3 quand le rayon de courbure passe
de 0,5 mm a 25mm (Fig. 3.5). Sur cette figure, nous avons rapporté é¢galement les champs de
génération des streamers positifs obtenus par Gournay en champ trés divergent [62]. On
observe que la décroissance des champs de génération obtenus par Rzad et al., en polarité
négative, semble en continuité avec les valeurs de Gournay pour des pointes fines en polarité

positive.

—
[=]

Gournay et al, [GOUR93] v
/_ ® Cyclohexane :

& Pentane

- ) Rzad et a@l‘% !
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Champ de génération (MV/cm)
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Fig. .5 Champ de génération des streamers négatifs en fonction du rayon de courbure de 1'¢lectrode en géométrie
tige-plan dans I'huile blanche d'aprés Rzad et al. [60] et en positif en géométrie pointe-plan dans les
hydrocarbures par Gournay [62].
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Fig. .6 Champ de génération des streamers en fonction du rayon de courbure de I'électrode [21].

En effet, cette diminution est confirmée dans I’huile minérale par Tran-Van [21]
suivant une large gamme de rayons de courbure de 1’¢lectrode tige dans les deux polarités

: r . ; . 0.4
(Fig. 3.6). Ses mesures montrent une décroissance du champ de génération en E; o7, 04,

La diminution du champ de génération des streamers lorsque le rayon de courbure de
1'¢lectrode augmente, peut étre comparée a celle du champ de claquage: le champ de claquage
des liquides décroit lorsque la taille d’¢lectrodes (donc le volume de liquide soumis au champ
maximum) augmente. On constate, en reégle générale, que le champ de claquage d'un isolant
liquide diminue sensiblement lorsque le volume du liquide soumis au champ augmente. Ce
phénoméne est connu sous le nom d'effet de volume ou d’effet de surface ou plus
généralement : d’effet d’échelle. En résumant les résultats sur ce sujet, Whitehead [63] a
suggéré que l'accroissement de la surface des électrodes entraine l'augmentation de la
probabilité d'existence de "défauts" (aspérité, rayures, particules) qui renforcent le champ
localement sur les électrodes et peuvent déclencher le claquage. Ce phénomeéne présente une
grande importance dans la pratique industrielle. Les phénomenes de préclaquage et de
claquage aux larges distances avec de grands volumes d'huile sont sensiblement différents de
ceux mesurés avec les petites distances. On ne peut donc pas appliquer directement les
résultats obtenus dans des essais réalisés en laboratoire avec de petits échantillons au cas des
grands systémes réels. Pour chaque liquide, la connaissance d’une loi générique de 1’effet
d’échelle, dans le cas ou elle existe, permet de prévoir la tension de claquage dans différentes

conditions.

Dans le but de vérifier ce phénomene dans 1’huile RS50, nous allons donc réaliser une
¢tude dans la configuration tige-plan dont le rayon de courbure variera dans une gamme bien

choisie. Ces résultats serviront a comparer les propriétés des huiles végétales et minérales
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3.1.3 Propagation du streamer

3.1.3.1 Terminologie et notions de modes de propagation

Il existe différents types de streamers dans les liquides. Cette différenciation est
essentiellement basée sur leurs formes (plus ou moins ramifiée, voir Fig. 3.1 et Fig. 3.2 et sur

leurs vitesses de propagation (de 0,1 a plus de 100 km/s).

Une classification a été proposée par Hebner [64], dans laquelle les phénomenes sont
arbitrairement séparés en 1%, 2™ et 3™ modes de propagation en fonction des vitesses
mesurées qui augmentent d’un facteur 10 environ de ’un a ’autre : 1¥ mode: ~0,2 km/s; 2°™
mode: ~ 2 a 4 km/s; 3°™ mode: > 10 km/s. D’autre part, des études récentes ont montré
I’existence de streamers trés rapides d’environ 100km/s, en géométrie pointe-plan sous fortes
surtensions impulsionnelles, dans 1’huile minérale seule [65-67] ou a I’interface huile/solide
isolant [68]. Plus récemment, une caractérisation détaillée de la propagation du streamer des
deux polarités dans I’huile minérale a été réalisée par Massala et al. [61, 69] sur les modes de

propagation du streamer et ses caractéristiques électriques.

La propagation des streamers a été observée et caractérisée non seulement par leur
forme et leur vitesse, mais également par la mesure des longueurs d’arrét, des courants
transitoires, de la lumiére émise et de la charge associés a la propagation [69]. Dans la suite,
nous détaillerons chacun de ces aspects en mettant en évidence les résultats obtenus
concernant notre étude, c’est a dire a grande distance dans 1’huile RS50. Les résultats, obtenus
dans I’huile minérale par Massala et al., seront décrits en détails pour une référence de

comparaison.

3.1.3.2 Premier mode de propagation (vitesse de 0,1 a 0,5 km/s)

Ce mode de propagation a été observé dans les hydrocarbures saturés par McKenny et
McGrath [70], Béroual et Tobazéon [51], Gournay et Lesaint [49, 62], Fitzpatrick et al [71],
ainsi que dans I’huile minérale avec des pointes trés fines (ro=1 pm) et a de trés basses
tensions proches du seuil de génération (10 a 20 kV) par Lesaint et Tobazéon [53, 72]. Les
streamers observés ont une forme en buisson (voir Fig. 3.1) et leur vitesse varie entre 0,1 et
0,5 km/s. Ils sont constitués par des cavités gazeuses de forme irréguliére. Les courants

transitoires sont constitués par des impulsions bréves (environ 100 pA en amplitude).

Ce mode n’est observé qu’aux faibles distances et ne mene pratiquement jamais au

claquage, son étude ne sera pas abordée dans ce travail.
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3.1.3.3 Deuxieme mode de propagation (vitesse de 1 a ~4 km/s)

Ce mode de propagation a été largement étudié puisqu’il conduit au claquage en
géométrie pointe-plan dans la plupart des liquides déja étudiés. En fonction de la nature du
liquide, les streamers observés sont constitués de filaments plus ou moins ramifiés (voir Fig.
3.2). Une caractéristique générale a tous les liquides est que le nombre de filaments augmente
avec la tension appliquée. Dans I’huile minérale, le streamer positif est plus ramifi¢ que le
négatif [69]. L’ajout d’additif a faible potentiel d’ionisation comme le pyréne modifie
¢galement fortement la ramification du streamer [73]. La Fig. 3.7 présente les caractéristiques
typiques du streamer négatif dans 1’huile minérale dans la configuration pointe-plan a grande

distance.

0] 1 2

[330nc | ©
Charge

huniere
émise 20ps
W) t] 1)

Fig. .7 Streamer négatif dans 1'huile minérale suivi par caméra a balayage de fente (a), par caméra a
intensificateur (b) et, oscillogramme de la charge et de la lumiére émises par le streamer (c). U= 418kV,
D=35cm [69].

1. Vitesse de propagation des streamers
a) Cas général

La vitesse de propagation des streamers a fait 1’objet de nombreuses études dans
divers liquides (hydrocarbures saturés, aromatiques, huiles silicones, huiles de transformateur)

avec différentes formes de tension: impulsionnelle [58, 70, 74-76], créneaux de tension [49,
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51, 55, 77], et alternative [53]. De méme, dans 1’huile minérale, a I’interface liquide/solide

isolant, des streamers du deuxiéme mode ont été observés [78-80].

Dans certains hydrocarbures, ainsi que dans I’huile silicone, il a été parfois rapporté
que la vitesse passe par un minimum plus ou moins marqué au cours de la propagation du
streamer situé¢ approximativement au 2/3 de la distance inter-électrodes [51, 55]. Ces résultats
ont été¢ contredits par d’autres travaux qui rapportent que dans des hydrocarbures tels que le
Marcol 70, ’hexadecane, le 2.2.4-triméthylpentane [58], le cyclohexane et le pentane [49], la
vitesse reste constante durant la propagation du streamer et croit sensiblement avec la tension.
Dans I’huile minérale, la vitesse reste pratiquement constante (=2 km/s) durant la propagation
des streamers [53, 55, 74-76, 81].

L’influence de la distance inter-¢lectrodes D est mal définie. En effet, Devins et al [58]
et Béroual [82], obtiennent respectivement des relations empiriques D" (0,64<D<2,54 cm)
et v~D'' (0,2<D<0,6 cm).

Dans I’huile minérale, a I’interface liquide/solide, les vitesses de propagation des
streamers rampants sont aussi constantes et sont indépendantes de la tension appliquée et de
I’épaisseur du solide isolant. Les vitesses des streamers de 1,2 km/s et supérieures ou égales a

2 km/s ont été respectivement rapportées dans [78] et [79, 80].
b) Cas de I’huile minérale a grande distance

A grandes distances inter-électrodes (>3 cm), la propagation des streamers dans ’huile
minérale a été étudiée jusqu’a la tension de claquage sous différents types de tension
appliquée. 11 a été observé jusqu’a une trés grande distance (82 cm) que la vitesse des
streamers positifs reste quasiment constante (=2 km/s) durant leur propagation et varie peu
avec la tension appliquée (2-3 km/s). Ceci est une caractéristique remarquable et unique de
I’huile minérale. Ces études ont été réalisées essentiellement en géométrie divergente: pointe-
plan (3<D<35 cm) [69, 83-85] et tige-plan (3<D<82 cm) [86].

Dans la configuration pointe-plan, le streamer de 2° mode est observé jusqu’a une
tension 2 fois supérieure a la tension de claquage U, (Fig. 3.8). Sa vitesse est quasi constante
de la pointe au plan et elle augmente Iégérement avec la tension de 0,5km/s a 1,5km/s en
négatif et de 2km/s a 3km/s en positif.
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Fig. .8 Vitesse moyenne des streamers des deux polarités dans 1'huile minérale et les seuils de tension
de claquage U. et la tension d'accélération U,. D=10cm. [69].

2. Longueur d’arrét des streamers
a) Cas général

Au dessous de la tension de claquage, le streamer est généré, se propage et s’arréte
sans produire le claquage. L’arrét d’un streamer est suivi de sa fragmentation en bulles puis
de leur disparition dans le liquide [51, 53, 55]. La longueur parcourue par le streamer jusqu’a
son arrét correspond a sa longueur d’arrét /s et a été mesurée en fonction de la tension
appliquée. A D'interface huile/isolant solide, la longueur d’arrét des streamers a été aussi

mesurée [78].

Dans les hydrocarbures et a faibles distances, il a été observé que Is croit quasi

linéairement avec la tension appliquée en présentant une large dispersion (Fig. 3.9).

Dans un intervalle de 0 a 2 cm dans I’huile minérale, Lesaint [72] a rapporté que la
longueur moyenne varie presque linéairement avec la tension appliquée U. L’arrét de la
propagation a été attribué¢ a I’existence d’une chute de tension AU dans le streamer qui

provoque une diminution du champ Es a son extrémité au cours de la propagation [53, 58,
72].

Lorsque le champ Eg passe en dessous d’une valeur limite, la propagation cesse. Le
streamer généré a une tension donnée U, se propage jusqu’a une certaine longueur /s et
s’arréte lorsque le potentiel a son extrémité vaut Us=U-AU (Fig. 3.10). La chute de tension

par unité de longueur vaut alors:

E = S Eq. .1
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Etant donné que le champ Es varie peu avec (D-Is) et est essentiellement déterminé par
Us lorsque [g<<D, les pentes des courbes /5(U) sont déterminées principalement par la chute
de tension dans les streamers. Les valeurs £; de 62 a 100 kV/cm dans le cyclohexane et le
pentane (D=0,25 cm, Fig. 3.9) et de 35 kV/cm dans I’huile minérale (1,3<D<2,5 cm) [72] ont
été obtenues. De méme, a I’interface huile/solides isolants, des valeurs £, de 6 a 17 kV/cm ont

¢été rapportées [78, 87, 88].
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Fig. .9 Longueurs d’arrét /; des streamers positifs en fonction de la tension appliquée dans le
cyclohexane et le pentane sous créneaux de tension en géométrie pointe-plan (D=0,25cm, =3 um dans le

cyclohexane et 7,=2,4 um dans le pentane [49]

U Ug=U-AU

D " 4‘%

Fig. .10 Représentation schématique du streamer positif qui s’arréte sous 1’effet de la chute de tension
AU.

b) Cas de I’huile minérale a grande distance
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Au dessous de la tension de claquage, les streamers positifs ne traversent pas
systématiquement tout 1’espace inter-électrodes, mais s’arrétent a une certaine longueur
d’arrét Is (voir Fig. 3.7). Is augmente lin€airement avec la tension jusqu’a une certaine
longueur (environ égale a 2/3 de la distance D) et plus rapidement lorsque le streamer
s’approche du plan [69, 83-85, 89] en présentant une large dispersion d’au moins 50% par
rapport a la valeur moyenne, comme le montre la Fig. 3.11. A une tension donnée, le streamer

positif se propage plus loin que le streamer négatif.

Comme aux faibles distances, 1’arrét des streamers a été attribué a 1’existence d’une
chute de tension le long des filaments et il a été émis 1’hypothése que la « zone d’arrét
interdit” est due a I’effet du couplage électrostatique streamer/plan. En effet, a mesure que le
streamer s’approche du plan la distance (D-/s) diminue (Fig. 3.10), par conséquent le champ
entre 1’extrémité du streamer et le plan croit ce qui contrebalance 1’effet de la chute de tension

et provoque 1’augmentation de la longueur /s jusqu’au claquage.

Des valeurs moyennes de la chute de tension E; comprises entre 12 et 34 kV/cm ont
été déduites des courbes /s(U) jusqu’a des distances de 82 cm. Ces valeurs sont comparables
au champ minimum de propagation des streamers positifs (33 kV/cm) estimé par Rzad et al
[90] pour des distances 0<D<4 cm. E; diminue lorsque la distance inter-électrodes D (et donc

la tension appliquée) croit.
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Fig. .11 Longueur d’arrét /s des streamers en fonction de la tension appliquée U dans 1’huile minérale
sous tension impulsionnelle (0,4/1400 ps) en géométrie pointe-plan (D=10 cm, »,=100 um)[69]
3. Courant transitoire et intensité lumineuse
a) Cas général

Dans les hydrocarbures saturés ainsi que dans 1’huile minérale a faible distance, les

courants transitoires produits par les streamers sont composés d’impulsions bréves ou d’une
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composante continue dont la forme est étroitement corrélée a celle de la lumiére émise par les
streamers [49, 51, 53].

Dans le n-heptane et le benzéne, Sakamoto et al [91] rapportent que I’amplitude des
courants augmente quasi-linéairement avec la vitesse de propagation lorsque la tension croit

(dans le n-heptane lorsque la vitesse croit de 1 a 4 km/s, le courant / croit de 1,5 a 5,5 mA).

A Tinterface liquide/solide isolant, les courants ainsi que I’intensit¢ lumineuse
associés a la propagation des streamers rampants sont comparables a ceux des streamers en

volume [78].

Dans le cas des streamers monofilamentaires, Lesaint et Gournay [92] ont proposé un
modele permettant de calculer Iamplitude des courants transitoires associés a leur
propagation dans différents hydrocarbures saturés ainsi que dans [’huile minérale, et un

accord raisonnable entre les mesures et les calculs a été obtenu.
b) Cas de I’huile minérale a grande distance

Comme aux faibles distances, jusqu’a la tension de claquage il a été observé que la
forme des courants transitoires et celle de D’intensité lumineuse sont étroitement corrélées
(Fig. 3.12) [61, 84, 89].
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Fig. .12 Photographie typique en balayage de fente des streamers du 2eme mode (x:10,5 ps/cm, y:6,2
cm/cm), et signaux du courant transitoire, de 1’intensité lumineuse et de la tension appliquée (10 ps/div, D=20
cm, U=0,79xU= 256 kV) [61]

Les courants transitoires comportent essentiellement une composante continue

(quelques 107 A) sur laquelle sont superposées des impulsions rapides (durée <20 ns) dont
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I’amplitude (quelques A) augmente durant la propagation du streamer et s’annule lorsque le
streamer stoppe.

Ces impulsions correspondent a des réilluminations réguliéres du streamer, lesquelles
sont superpos€¢es a un phénomene faiblement lumineux se propageant a I’extrémité du
streamer. Les réilluminations observées ont été attribuées a des décharges qui se produisent

périodiquement dans les canaux gazeux [84, 89].

Rain et al [13, 93], observent que I’allure du courant et de I’intensité lumineuse
dépend de la forme du streamer:

- pour le streamer composé d’un filament unique, le courant est pratiquement

constant;

- pour le streamer constitu¢ de nombreux filaments, le courant croit dans le temps

quasi linéairement au cours de la propagation.
4. Charge des streamers
a) Cas général

Dans les hydrocarbures saturés ainsi que dans 1’huile minérale et 1’huile silicone, a
petite distance, la charge associée a la propagation des streamers a ét¢ mesurée [55, 72, 77,
94]. 11 a été observé que la charge croit rapidement au début de la propagation et ensuite plus
lentement jusqu’a l’arrét du streamer. De méme, la charge et le nombre de branches du

streamer augmentent simultanément avec la tension appliquée.

A T’interface huile/solide isolant, la charge de streamers rampants a été aussi mesurée
et il a été observé qu’elle est proportionnelle a leur longueur d’arrét [78, 95]. Par ailleurs,
Atten et Saker [78] ont proposé un modele pour évaluer la charge finale associée a la
propagation des streamers rampants et ont obtenu un accord satisfaisant entre les charges

calculées et mesurées.
b) Cas de I’huile minérale a grande distance

La charge électrique associée a la propagation de streamers filamentaires du 2™ mode
a été mesurée jusqu’a la tension de claquage pour des distances allant de 5 a 35 cm [69, 83,
84]. Deux parties différentes ont été observées sur 1’oscillogramme de charge Q(?): la charge
croit d’abord de maniére continue, puis par “sauts » d’amplitudes croissantes a mesure que le
streamer s’approche du plan. Les sauts observés sur Q(?) coincident dans le temps aux
impulsions de lumiére (Fig. 3.7) et donc aux réilluminations du streamer. Deux sauts
successifs sont séparés par un palier, qui indique que entre deux impulsions le courant est
négligeable. Quand le streamer s’arréte, Q(?) devient constant (Fig. 3.7), (le courant s’annule a

cet instant).
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Rain et al [84], rapportent que, pour une tension donnée, la charge finale est
proportionnelle a la longueur d’arrét et que, pour une longueur fixée, la charge croit avec la
tension appliquée. De plus, une large dispersion de la charge mesurée a été observée. Ceci a
¢été expliqué par le fait que la forme du streamer est trés aléatoire : pour une tension et une

longueur fixées, la charge semble augmenter avec le nombre de branches [69, 84].

D’autre part, Saker et al [83], constatent également que la charge finale augmente
linéairement avec la longueur d’arrét, et ce quelle que soit la distance (10, 20 et 30 cm), mais
n’observent pas d’influence de la tension appliquée. Il a été¢ suggéré que 1’existence d’une
quantité de charge par unité de longueur est requise pour assurer la propagation du streamer a
grande distance. Celle-ci ne dépend ni de la distance inter-électrodes ni de la tension

appliquée et sa valeur est estimée a 10 pC/m.

3eme

3.1.3.4 Streamers de vitesse élevée ( mode)

a) Cas geénéral

Etant donné la vitesse ¢élevée des streamers (10 a 40 km/s), ce mode a été observé de
manicre ponctuelle dans les hydrocarbures saturés ainsi que dans 1’huile minérale et a faible
distance lorsque des tensions nettement supérieures a la tension minimum de claquage sont
appliquées en géométrie pointe-plan [55, 58, 96-98]. Dans certains liquides chlorés tels que le
tétrachlorure de carbone ou le chlorobenzeéne, des vitesses ¢€levées ont ¢té également
observées a des tensions relativement basses (2 la tension de claquage) [91]. En géométrie
uniforme (plan-plan) ou quasi-uniforme (sphere-sphere), le claquage est dii a des phénomenes

encore plus rapides qui sont tres difficilement observables.
b) Cas de I’huile minérale a grande distance

Durant ces derniéres années, quelques études concernant la propagation des streamers
dans I’huile minérale ont été réalisées sous fortes surtensions impulsionnelles (jusqu’a
environ 4 fois la tension de claquage) et différents types de streamers se propageant a des
vitesses allant de 4 a plus de 100 km/s, ont été observés en géométrie pointe-plan dans 1’huile
seule [65-67, 69] ou a I’interface huile/solide isolant (pressboard) [68]. Ils ont ét¢ nommés

selon les auteurs: “leader” [67], “fast event” [65, 68], “secondary et tertiary streamer” [66].

Lorsque les surtensions appliquées dépassent une certaine valeur appelée tension
d’accélération U, la propagation du streamer passe du 2° 4 un 3° mode nettement plus rapide
(voir Fig. 3.13). En polarité positive, le streamer rapide présente une forme moins ramifiée
que le streamer en 2° mode et, en conséquence, sa charge associée devient plus faible. Ce
changement est mis en évidence par une chute sur la courbe de la charge en fonction de la
tension appliquée prés de U,. En revanche, comme le streamer négatif de 2° mode est lui-

méme moins ramifié, cette chute au niveau de la charge n’est pas observée. (Fig. 3.14)
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Fig. .13 Photographie en balayage de fente (x:1,5 ps/div., y: 2,5 cm/cm) typique des streamers positifs

de 3°™ mode se propageant pour des tensions U>U, et signaux électriques associés (1 ps/div., D=10 cm,
U=2,49xU~=424 kV)[61]
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Fig. .14 Charge du streamer en fonction de la tension appliquée U [69].
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3.2 Techniques expérimentales

La génération et la propagation des streamers apparaissant dans les huiles végétales
ont ét¢ étudiées dans des conditions similaires avec celles déja utilisées pour caractériser les
streamers dans 1’huile minérale [21, 61]. Il s’agit de la configuration d’électrode pointe-plan
et tige-plan a grande distance et sous tension impulsionnelle. Cette étude nous permettra de

comparer les huiles végétales et minérales dans des conditions identiques.

3.2.1 Cellule d’essal

La cellule d’essai présente une forme parallélépipédique de dimensions internes 220 x
220 x 300 mm de contenance d’environ 13 litres de liquide. Le corps de la cellule est en PVC,
un matériau choisi pour sa compatibilit¢ avec les liquides, notamment les liquides
aromatiques. Deux c6tés sont transparents (en PVC de 5 mm d’épaisseur) pour permettre la
visualisation des streamers dans [’espace inter-¢électrodes. Sur la partie inférieure est

aménagée une sortie pour la vidange de la cellule.

capteur de courant

ou de charge \

collier + vis de

blocage (Téﬂon)\

HT

fibre optique vers

I’oscilloscope

porte-¢lectrodes
(duralumin, ¢ - 20 mm)

fenétre de la cellule
(PVC transparent

A
pointe (en acier, d’épaisseur 5 mm)

ro - 100um)

plan (disque

duralumin, \ corps de la cellule (PVC
o =200 mm ) [+ D d’épaisseur 20 mm)

vidange ———s=

Fig. .15 Cellule d’essais et le systéme d’électrodes pointe-plan.

3.2.2 Configuration d’électrodes

Deux géométries d’électrodes différentes ont été utilisées: la géométrie pointe-plan et

la géométrie tige-plan.
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La propagation du streamer a ¢té étudiée dans la géométrie pointe-plan. Avec ce type
d’¢électrode, il est ais¢ d’étudier séparément les phases de propagation des streamers et le
claquage final. Des pointes en acier de diamétre @ = 1 mm ont été utilisées, avec une
extrémité conique et de rayon de courbure ro = 100 pm. Le plan en Duralumin de diamétre @
=200 mm et d’épaisseur 20 mm possede des bords arrondis afin d’atténuer les renforcements
de champ. Par I’intermédiaire d’un collier de blocage, la distance inter-électrodes D peut étre

fixée a la valeur désirée et varie de 2cm jusqu’a 20 cm.

Pour étudier la génération du streamer, un systeme d'électrodes tige-plan avec un
rayon de courbure R de la tige pouvant varier de 0,5 a 8 mm et une distance fixe entre les
¢lectrodes de 2cm. Les configurations étudiées ont été choisies pour créer un champ peu

divergent entre les électrodes.

3.2.3 Générateur de tension impulsionnelle

Toutes les mesures ont été réalisées sous tension impulsionnelle. La tension a été
produite par un générateur de choc de Marx comportant cinq étages. Chaque étage peut étre
chargé jusqu’a une tension de 100 kV. Ainsi, en négligeant les pertes, le générateur peut
délivrer une tension maximale de 500 kV dans les deux polarités. Une forme d’onde de
0,4/1400 us a été choisie. Cette onde de tension a un temps de montée bref (0,4 us) qui est
nécessaire pour faciliter 1I’étude des streamers rapides. D’autre part, le temps de descente long
(1400 ps) permet d’étudier les phénoménes sous une tension pratiquement constante (a
I’échelle de la durée des streamers dans les liquides). En effet, la durée de propagation des
streamers (quelques dizaines de us a grandes distances inter-¢électrodes) est trés inférieure au

temps de descente (I’amplitude de la tension décroit environ de 5 a 10% en 100 ps).

Une résistance de limitation du courant R.=300Q est montée en série avec la cellule,

pour limiter les surintensités provoquées par d’éventuels claquages.

Le générateur est alimenté en tension continue par 1’intermédiaire d’un transformateur
(monophasé 110-220/80000 V, 50 Hz) connecté a un redresseur (140 kV, 20 mA).

3.2.4 Systémes de visualisation

L’utilisation d’un tube intensificateur d’image obturable (Hamamatsu V3063U,
intervalle de sensibilité spectrale: 450-850 nm), couplé a une caméra vidéo (CCD ou Philips
vidéo 40), a rendu possible la visualisation des streamers. L’ouverture de 1’intensificateur est
commandée par une impulsion de 200 V, et permet de photographier les streamers avec des
temps d’exposition variant de 5 ns a plusieurs dizaines de ps. L’ouverture du tube

intensificateur est synchronisée avec 1’application de la tension, et elle est déclenchée par
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I’oscilloscope. A partir de ces photographies intégrales sont déterminées les dimensions

(longueur, diametre) et la forme globale du streamer.

Une caméra a balayage de fente (sensibilité spectrale du tube a balayage: 150-
800 nm), construite au G2E lab, a été également utilisée. Celle-ci permet d’étudier 1’évolution
spatio-temporelle de la lumiére émise par les streamers. Les photographies obtenues nous ont

permis de caractériser les différents modes de propagation des streamers.
3.2.5 Systéme de traitement d’images

Les images des streamers recueillies soit par la caméra a intensificateur, soit par la
caméra a balayage de fente sont numérisées et traitées a I’aide d’une carte d’acquisition
d’image DT3120 (64 bits, résolution 768x576 pixels) avec stockage sur 1’ordinateur. Les
caractéristiques géométriques (longueur, diamétre) du streamer sont mesurées sur I’écran d’un

moniteur connecté au systéme de traitement d’images.

3.2.6 Mesures électriques

Tous les signaux électriques sont enregistrés sur un oscilloscope numérique Tektronix
TDS 602A de bande passante 500 MHz, de vitesse d’échantillonnage 2 Giga-échantillons/s.

Le courant transitoire -ou la charge- associ¢ a la propagation des streamers est mesuré
sur 1’¢lectrode pointe connectée a la haute tension, grace a un dispositif de couplage par fibre
optique réalis¢é au G2E lab, comme le montre la Fig. 3.15. Celui-ci possede une bande
passante de 1’ordre de 35 MHz. Notons que, du fait de la monopolarité du systéme de
transmission opto-électrique, les résultats du courant et de la charge sont toujours obtenus en
négatif quelle que soit la polarité réelle du streamer. Les impédances de mesure sont placées a
I’extrémité du tube support d’électrodes et directement connectées a la pointe en vue de

minimiser I’inductance du circuit (Fig. 3.16).

Les courants transitoires sont mesurés aux bornes d’une résistance non inductive de

5 Q. La sensibilité maximale est de quelques mA.

La charge du streamer est intégrée a I’aide de 10 capacités de 22 nF, disposées en
étoile. La mesure de la tension U aux bornes de ces capacités montées en série avec la pointe

permet d’en déduire la charge par la relation O = CxU.
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protection

Fig. .16 Disposition des impédances de mesure de courant ou de charge

Ces deux circuits de mesure sont protéges contre les surintensités dues aux claquages a

I’aide de soit de diodes Transil montées en séries soit d’un éclateur placé en parallele a leurs

bornes.

Toutes les mesures de courant et de charge ont été effectuées sur la pointe connectée a

la haute tension. En effet, la mesure du coté de la haute tension offre de nombreux avantages

par rapport a celle réalisée du c6té de la masse:

- on ne mesure que le courant de charge de la pointe durant le temps de montée de la

tension (quelques centaines de mA au lieu de plusieurs dizaines d’ampére sur le

plan);

- on peut avoir un meilleur blindage permettant d’atténuer les perturbations

¢lectromagnétiques provenant de la source haute tension;

- avec la pointe connectée a la haute tension, la distribution du champ est plus proche

de celle créée par un systeme idéal d’¢électrodes pointe-plan avec un plan infini que

si la pointe est mise a la masse. Dans ce dernier cas, si le diamétre du plan n’est pas

assez grand, alors la distribution du champ ainsi que le comportement des streamers

est sensiblement modifié¢e [84].
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3.2.7 Schéma général

La Fig. 3.17 montre une vue d’ensemble du banc d’essai comportant le générateur de
Marx, le diviseur de tension, la cellule d’essais, la caméra a intensificateur et le boitier
contenant les systétmes de mesure de charge ou de courant. Ce banc d’essais est placé a

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

Résistance de Cage de Faraday

limittation du courant
Générateur de Marx

Emetteur optique
Fibre optique

Caméra

. ) Diviseur de tension
Systéme d’électrodes,

et cellule d’essais

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

3.3 Etude de la génération des streamers

dans I'huile RS50

Dans cette partie, les résultats concernant la génération des streamers dans I’huile
RS50 seront présentés. Pour analyser la génération des streamers, la configuration tige-plan

est choisie.
3.3.1 Probabilité de génération

La configuration tige/plan a été choisie pour créer un champ peu divergent entre les
¢lectrodes. Les calculs numériques montrent que le taux de renforcement du champ
(Emax/Emoyen) varie de 3,32 a 23 quand le rayon de courbure de la tige varie de 8mm a 0,5mm.

Dans de telles conditions, une fois qu’un streamer est généré, le champ moyen étant plus
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¢levé que le champ requis pour sa propagation, il conduit inévitablement au claquage, ce qui
favorise la détection de I’apparition du streamer sur la surface de 1’électrode (la tension de
claquage est alors assimilée a la tension de génération). La tension appliquée sur la tige est
augmentée par incréments de 10kV et a chaque niveau de tension les résultats présentés sont
la moyenne d’une série de 20 mesures. La probabilité de claquage est calculée a chaque
niveau de tension et son évolution en fonction de la tension est obtenue sous forme d’une

courbe de probabilité comme le montre la Fig. 3.18.

OX e H
]

probabilité de génération (%)

0 100 200 300 400 500
tension (kV)

Fig. .18 Probabilité de la génération des streamers négatifs pour différents rayons de courbure de la tige
(D=2cm).
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-®— tension négative
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Fig. .19 Tension de génération pour une probabilité a 50% en fonction du rayon de courbure de

I¢électrode tige.
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La tension de génération U, est définie arbitrairement sur cette courbe pour la valeur
correspondant a 50% de probabilité d’apparition du streamer. Comme dans I’huile minérale,

ce seuil est sensiblement plus élevé en polarité positive qu’en polarité négative (Fig. 3.19).

3.3.2 Retard a la génération

Avec des ¢électrodes de grand rayon de courbure, la mesure du courant dii au streamer
montre que celui-ci n’est pas généré immédiatement quand la tension appliquée atteint sa
valeur maximale. Il existe un temps de retard ¢, parfois de I’ordre des dizaines de
microsecondes, comme dans les cas montrés sur les Fig. 3.20 et Fig. 3.21 (sur ces deux
figures, le courant apparait comme un signal négatif, en raison du systéme de liaison par fibre

optique utilisé pour cette mesure).

tension @ \
200 kV/div "
courant @
20 mA/div. 1>
t,
<>
temps
4 ps/div.

Fig. .20 Exemple de temps de retard en négatif, r, = 0,5 mm, U= 98 kV.

tension ® ¢
200 kV/div r
courant ® " tp
2 A/div.
Il
<>
temps
250 ns/div.

Fig. .21 Exemple de temps de retard en positif, 7, = 2 mm, U= 232 kV.
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Fig. .22 . Evolution du temps de retard ¢. en polarité positive.
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Fig. .23 Evolution du temps de retard ¢, en polarité négative.

Une fois généré, le streamer se propage jusqu’au claquage pendant un temps ¢,, avec
une vitesse qui varie largement suivant la polarité et la tension appliquée, de 1km/s jusqu’a
plus de 200km/s. De méme, la forme et I’amplitude du courant varient fortement suivant le
type et la vitesse du streamer, comme le montrent les Fig. 3.20 et Fig. 3.21. Le temps total de
retard au claquage vaut : #.=t,+,. Suivant les cas, il peut étre dii essentiellement au retard a la
génération (quand #,<<¢,), ou au temps de propagation (quand #,>>t,). Le temps de retard ¢, a
¢té mesuré dans les deux polarités et il diminue rapidement quand la tension est augmentée
(Fig. 3.22 et Fig. 3.23).

La Fig. 3.24 montre qu’il n’y a pas de corrélation simple entre le temps de retard et la
probabilité de génération des streamers : pour une probabilité de génération entre 0 et 100%,

t, varie entre 2,5us et 0,3us avec une tige de 0,5mm, et entre 750us et 3,5us avec une tige de
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8mm. Pour une probabilité¢ d’apparition identique (par exemple 50%), le retard a 1’apparition
est donc beaucoup plus long avec une électrode de plus grande taille. Ceci pourrait

s’expliquer par le fait que le champ ¢électrique est plus faible avec des rayons d’¢électrodes plus

grands.
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Fig. .24 Relation entre le temps de retard ¢, et la probabilité d’apparition en polarité négative.
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Fig. .25 Relation entre le rayon de courbure et le champ maximum sur la tige pour un retard ¢, fixe de
Lus.

Cependant, la Fig. 3.25 montre qu’il n’y a pas non plus de corrélation simple entre le
champ électrique maximum (calculée a I’extrémité de la tige) et le retard a 1’apparition. Pour
un retard fixe de 1us, le champ maximum calculé a I’extrémité de la tige n’est pas constant, et
diminue quand le rayon de la tige augmente. Ceci montre que la génération d’un méme
phénomene physique (apparition d’un streamer avec un retard identique) est facilitée lorsque

la taille de 1’¢lectrode augmente.
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La Fig. 3.25 montre é¢galement 1’importance de la forme d’onde utilisée pour mesurer
les probabilités d’apparition. Avec des rayons de tige importants (plusieurs mm), le temps de
retard a ’apparition peut étre de plusieurs dizaines de ps. Avec une onde impulsionnelle
normalisée de type onde de foudre 1,2/50us, la tension pour des temps de quelques dizaines
de us a déja fortement décru et la génération des streamers ne peut pas se produire. Dans ces
conditions, ceci se traduit par une augmentation de la tension de claquage due a la forme
d’onde utilisée. Ceci montre 1’utilité de la forme d’onde utilisée dans cette étude, qui permet

la comparaison de liquides dans des conditions mieux définies.

3.3.3 Effet « d’échelle »

L’effet «d’échelle» observé dans les mesures précédentes est comparable a celui
connu depuis longtemps dans ’huile minérale [25, 59, 99]. Cet effet a été observé sur des
mesures de claquage réalisées en champ uniforme avec des électrodes de tailles variables
[99], et également lors de la mesure de tensions de génération de streamers en champ
divergent [59]. Sous tension alternative, la présence de particules dans le volume du liquide
peut fortement influencer la génération de streamers et le claquage, et un effet «de volume»
est généralement considéré. Sous tension impulsionnelle, les particules ont un effet tres faible,
et il est généralement considéré que c’est I’augmentation de la surface des ¢€lectrodes qui est
responsable de la génération facilitée des streamers. Ceci peut se produire si on considére que
des «défauts» a la surface des électrodes sont responsables de la génération des streamers, et
que leur nombre augmente statistiquement avec la surface d’électrode. Ces «défauts»
d’origine encore mal définie pourraient €tre responsables d’une augmentation locale du
champ (protubérances, par exemple), et/ou d’une injection de charge facilitée (inclusions

isolantes, par exemple).

La relation entre le champ de génération et le rayon R est du type : E; ~ I/R". n est
d’environ 0,2 ce qui est comparable a la valeur trouvée dans 1’huile minérale pour des

conditions semblables.

I1 est clair que les valeurs de champ calculées sur la Fig. 3.26 représentent le champ
harmonique «macroscopique» présent sur I’¢électrode, mais que les valeurs locales du champ

de génération de streamers sont plus élevées (probablement supérieures a IMV/cm).
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Fig. .26 Champ de génération du streamer en fonction du rayon de courbure de 1’électrode (probabilité
d’apparition de 50%).

Cet effet d’échelle a été observé dans I’huile minérale pour une trés large gamme de
rayon de courbure (de lum a 20mm) sous tension impulsionnelle, comme sous tension
alternative pour des électrodes de grande surface (de 10™ a 10°> cm?). La connaissance de ce
champ macroscopique de génération nous permet d’extrapoler les résultats dans d’autres

configurations du type quasi-uniforme.

3.3.4 Conclusions

Une comparaison peut étre faite avec les mesures déja réalisées dans 1’huile minérale
dans des conditions identiques [59]. La variation des champs de génération sur la tige,
correspondant a une probabilité d’apparition de 50% (figure 10), montre qu’une tendance
comparable est observée dans les deux liquides, et que les valeurs de champs de génération
sont proches dans les deux liquides. La mesure des tensions de génération dans 1’huile RS50

met en évidence un effet «d’échelle» comparable a celui déja observé dans I’huile minérale.

Ces résultats sont cohérents avec les mesures de tensions de claquage effectuées dans
les chapitres précédents, qui donnent des résultats identiques dans les deux liquides. En effet,
la tension de claquage sous tension alternative et champ uniforme représente également la
tension nécessaire pour générer des streamers, étant donné que le champ moyen est trés élevé

(>40 kV/mm) et que tous les streamers générés conduiront au claquage.
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3.4 Etude de la propagation des streamers
dans I'’huile RS50

3.4.1 Propriétés générales de la propagation du streamer

3.4.1.1 Forme globale des streamers

temps

Longueur

d’arrét [, %

longueur

Gap distance D

(a) (b)
tS
<«
T e
100kV/div. I
charge Y
40cC/div. I courant S
ZOOmA/div.I
-
100kV/div. I
Spe/div. Sps/div.
(c) (d)

Fig. .27 Un streamer positif arrété typique en géométrie pointe/plan, r, = 100 um, D =10 cm, U = 120
kV: (a) : photographie par caméra intensifié, (b) photographie par caméra a balayage de fente, (c) :
enregistrement de la charge, (d) : enregistrement du courant.
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Fig. .28 Photographie d'un streamer produisant le claquage (caméra fermée a 100 ns avant le claquage).
D =10cm, U =241kV.

La Fig. 3.27 présente des photos typiques et des enregistrements ¢€lectriques obtenus
pour la caractérisation des streamers. Les signaux du courant et de la charge sont toujours
affichés en négatif a cause de la monopolarité du systeme de mesure quelle que soit la polarité

réelle de la tension appliquée.

Tous les streamers (positifs et négatifs) observés dans cette étude ont toujours une
forme plus ou moins ramifiée. Fig. 3.27(a) montre la forme globale typique d’un streamer
positif qui s’arréte et ne conduit pas au claquage (U = 120 kV). Jusqu'a la tension de
claquage, les filaments se propagent principalement le long de 1’axe inter-électrode. La
propagation s'arréte a une longueur /; ("longueur d’arrét") inférieure a D aprés un certain

temps ¢ et le claquage ne se produit pas.

A la tension plus élevée (Fig. 3.28, U = 241 kV), le claquage se produit lorsque le
streamer touche I’¢électrode plane connectée a la masse (la caméra est fermée 100ns avant le
claquage afin d'éviter que la lumiére produite par 1’arc ne sature I’intensificateur). Un plus
grand nombre de filaments est observé avec certains d'entre eux suivant une direction a 90° de
I’axe inter-¢lectrode. Le streamer se propage jusqu’a I’¢électrode plane et forme un canal
conducteur connectant les deux ¢€lectrodes. Le claquage se produit aprés un temps de retard au

claquage ¢..
3.4.1.2 Longueur d'arrét et vitesse des streamers

La vitesse moyenne v est calculée comme suit :

I
- audessousde U,: v=-=
¢

s

- audessusde U, : v:2

c

Les Fig. 3.29 et Fig. 3.30 montrent 1’évolution de la longueur /;, de la vitesse moyenne
de propagation v et de la charge totale Q en fonction de la tension appliquée U, pour deux

distances D =2 cm et 10 cm pour les deux polarités de la tension (positive et négative).
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[; augmente avec la tension appliquée et le claquage se produit lorsque /; = D. Ainsi, la
tension de claquage enregistrée U, dans ces conditions représente la tension nécessaire pour la

propagation totale du streamer de la pointe jusqu’au plan.

A D =2 cm (Fig. 3.29a ; Fig. 3.30a), la vitesse moyenne a la tension de claquage U,
est proche de 1,5 km/s dans les deux polarités. Ces streamers correspondent au 2™ mode.
Lorsque la tension appliquée augmente au-dessus de U, une trés forte accélération est
observée lorsque U est supérieure a un seuil de tension U, ("tension d’accélération"). Des

vitesses de propagation de plus de 100 km/s sont alors enregistrées.

En polarité positive, a plus grande distance (=10 cm) (Fig. 3.29b ; Fig. 3.30b), U,
devient identique a la tension de claquage U,, c'est-a-dire que le claquage est dii a des
streamers rapides. Sur la courbe vitesse moyenne/tension, on distingue nettement les 2 régions
trés différentes de vitesse de propagation. La transition correspond au passage de streamers du
« 2°™ mode » avec une vitesse d’environ 2 km/s au « 4°™ mode » avec une vitesse de plus de
100 km/s. Au dessus de U, l'augmentation de la vitesse devient beaucoup plus lente. Ce fait

est confirmé également sur la Fig. 3.31 et Fig. 3.33.

En polarité négative, la vitesse augmente de facon nettement plus lente (voir Fig. 3.32
et Fig. 3.34). L’augmentation brutale de vitesse a la tension d’accélération est nettement plus

importante en polarité positive qu’en polarité négative.
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Fig. .29 Longueur d'arrét [; vitesse de propagation v et charge totale O des streamers positifs.
(a): D=2 cm.(b): D=10cm.

Les lignes pointillées sont les résultats dans 1’huile minérale dans [100].
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Fig. .30 Longueur d'arrét /;, vitesse moyenne de propagation v et charge totale O des streamers négatifs.
(a): D=2 cm, (b): D=10 cm.

Les lignes pointillées sont les résultats dans I’huile minérale dans [69]

Les Fig. 3.31 et Fig. 3.32 montrent les mesures de vitesse moyenne en fonction de la
tension effectuées en variant la distance de 2 a 20 cm. L’accélération du streamer est
clairement visible a toutes les distances, ce qui permet la détermination simple de la tension
d’accélération U,.
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Fig. .31 Vitesse moyenne du streamer mesurée a différentes distances en polarité positive.
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Fig. .32 Vitesse moyenne du streamer mesurée a différentes distances en polarité négative.

Sur les Fig. 3.33 et Fig. 3.34 nous avons rassemblé 1I’ensemble des mesures de vitesses
moyennes mesurées & D = 2cm sur une trés large gamme de tensions appliquées, en
géométrie pointe/plan (r,= 100 pm), et en géométrie tige/plan lors des mesures de tensions de
génération (r, variant de 0,5 a 8mm). On remarque que la variation de la vitesse moyenne de
propagation en fonction de la tension appliquée est pratiquement indépendante du rayon de
courbure r, de I’¢électrode haute tension. On peut donc conclure que v ne dépend pratiquement
pas de la géométrie du champ, et que la propagation dépend essentiellement de la valeur du

« champ moyen » E,,,, =U/D dans le liquide.
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Fig. .33 Vitesse moyenne des streamers positifs avec différents rayons de courbure de la pointe ou de la
tige (D =2cm).
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Fig. .34 Vitesse moyenne des streamer négatifs avec différents rayons de courbure de la pointe ou de la

tige (D =2cm).
En polarité positive, la vitesse tend trés rapidement vers une valeur a saturation
d’environ 200km/s. Par contre en polarité négative, les streamers sont plus lents et leur vitesse

augmente plus graduellement. Elle atteint cependant 200km/s a E,,,, = 200kV/cm.

3.4.1.3 Charge des streamers

Le courant et la charge totale pendant la propagation sont également mesurés (Fig.
3.27). On remarque que la charge augmente au cours de la propagation jusqu’a atteindre une
valeur maximale Q lorsque la propagation s’arréte. Les mesures de la charge O du streamer
arrété sont effectuées comme il est expliqué dans la Fig. 3.27c apreés avoir soustrait la partie
0, correspondant a la charge de I’¢lectrode pointe. Lorsque le claquage se produit, O a été

mesurée immédiatement avant le claquage.
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La charge totale O, comme /;, augmente avec la tension appliquée. D’autre part, pour
des tensions U > U,, Q correspondant a des streamers de longueur égale a D continue a croitre
en fonction de la tension. La chute de Q autour de la tension U,, reportée dans [69], est aussi
observée dans 1’huile végétale mais avec un niveau plus faible et uniquement a faible distance
(2 et 5 cm). Elle a été expliquée par un changement de la forme du streamer au-dela de la
tension d’accélération. La méme explication semble probable pour 1’huile RS50 ou I’on
observe une diminution du nombre de branches lorsque apparaissent les streamers du 3™
mode. En effet, de 70 a 85 kV en polarité positive, soit les streamers lents (v = 1,5 a 3 km/s)
ou rapide (v = 20 a 200 km/s) apparaissent d’une fagon aléatoire. Corrélés a ce fait, les
charges enregistrées sont également divisées en deux groupes, la plus faible charge

correspondant aux streamers rapides. Le méme comportement est aussi observé a D =5 cm.

3.4.2 Différents « modes >» de propagation des

streamers positifs

L'enregistrement du courant transitoire, de la charge intégrée et la photographie par
caméra a balayage de fente nous permettent d'obtenir une meilleure caractérisation du
processus de propagation du streamer. Dans une étude réalisée précédemment dans 1'huile
minérale dans les mémes conditions [9], il a ét€é reconnu que les streamers présentant
différentes caractéristiques typiques (forme de courant, photographie, vitesse) sont impliqués.
Afin de faciliter la description, plusieurs « modes de propagation » ont été distingués. Ces
«modes» constituent un moyen pratique de décrire les phénomenes, mais n'impliquent pas
nécessairement que différents mécanismes physiques (encore mal compris a ce jour) sont
impliqués dans chaque "mode". Dans la RS50, trois différents modes de propagation sont

observés dans les zones (A, B, C) indiquées dans la Fig. 3.29b.
3.4.2.1 Streamers lents (~2km/s) observés pour U<Ua.

1. Seuil d’apparition, courant et charge des streamers

Dans la premiére zone A, les streamers ressemblant au "2° mode" dans I'huile minérale
sont enregistrées. Les Fig. 3.35 et Fig. 3.36 montrent des mesures typiques obtenues dans
cette zone. Dans toutes les figures présentées ci-dessous, l'échelle et la position de la
photographie par caméra a balayage de fente ont été ajustés de telle sorte que leurs axe
horizontal du temps coincide avec celui de l'oscillogramme. Lorsque le claquage se produit,
I'obturateur de la caméra a été fermé apreés un temps réglé, afin d'éviter la saturation de

l'image par I’arc du claquage.

Les streamers positifs du 2¢éme mode apparaissent dés que la tension dépasse un

certain seul de tension de propagation U,,. La tension U, obtenue par 1’extrapolation la courbe
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l(U) a la longueur zéro (Fig. 3.29) représente la tension seuil pour la propagation des
streamers de "2e mode". En dessous de cette valeur, appelé¢ «tension de propagation »,
seulement les streamers du "lier mode" peuvent se propager, avec une vitesse tres faible (<<I
km/s) et en forme de «buisson » arrondie [62, 101]. L'observation de ces petits streamers
nécessite des pointes trés fines, un agrandissement optique important et une mesure électrique
de sensibilité élevée. IlIs ne pouvaient pas donc étre observés dans cette étude. U, reflete
l'existence d'une certaine valeur critique du champ électrique en téte du streamer qui est
nécessaire pour le développement du streamer de "2e mode". La mesure de U, a une distance
inter-¢lectrodes fixée peut étre utilisée pour comparer des liquides [101]. Fig. 3.29 indique les
valeursde U,=24kVaD=2cmet U,=29kV a D =10 cm. Les rares données disponibles
dans de IT'huile minérale dans des conditions similaires indiquent des valeurs comparables
[93].

tengion

—d ] ookvrdiv
| courant
1 (20maAfdiv.)

] temps

| (psidiv)

Fig. .35 Courant transitoire d'un streamer arrété du "2° mode" enregistré au-dessous de la tension de
claquage (D = 10cm, U = 120kV) et la photographie correspondante.
Sur la Fig. 3.35, la propagation s'arréte a une longueur /; = 28 mm apres le temps de
propagation ¢, = 17 us, ce qui indique une vitesse v = 1,7 km/s. Le courant est composé d'une
composante continue de quelques mA (7 mA, d'une durée de 3 ps dans la figure Fig. 3.35) au

début de la propagation, suivi par de nombreuses impulsions d’une durée d’environ 200ns.
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L’amplitude de ces pics augmente d’une dizaine de mA a 100mA pendant la propagation du
streamer. L’enregistrement de charge (Fig. 3.36) montre une augmentation continue au début
de la propagation, suivie par des sauts lorsque des grandes impulsions apparaissent. La
résolution de la mesure de charge n'est pas assez ¢élevée pour afficher les nombreux petits
sauts (correspondant aux petites impulsions du courant) qui se produisent au début de la

propagation.

charge
80nC/div. i

tenSiOn
100KV/div. i

-

4 ps/div.

Fig. .36 Oscillogramme de la charge et photographie correspondant a la propagation totale d’un
streamer de « 2°™ mode » pour U < U,. D=20cm, U=168kV, I,= 51mm et v= 1,7km/s.

Des enregistrements similaires du courant et de la charge ont été¢ obtenus avec le
streamer positif du "2° mode" dans de l'huile minérale [84, 100]. Dans la RS50, la

photographie par caméra a balayage de fente montrent des filaments lumineux se propageant
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continiment dans le liquide, ce qui suggére que la propagation est un processus continu
comme il a été conclu pour streamers de "2° mode" dans 1'huile minérale [100, 102]. Dans
I'huile minérale, les impulsions du courant sont corrélées a des réilluminations superposés au
fond permanent de la lumicre. Cependant, ces phénomenes peuvent difficilement étre
distingués dans la photographie de Fig. 3.35. Le courant transitoire mesuré dans les mémes
conditions dans plusieurs liquides de synthése [85, 103] montre également des formes
identiques lorsque des streamers avec des vitesses de 1 - 2 km/s se propagent (par exemple,
dans le polybuténe [103]).

2. Longueur d’arrét et champ longitudinal dans le canal de streamer

Pour une tension fixée, la dispersion de /s est large et les valeurs sont réparties entre
deux limites correspondant aux valeurs minimales et maximales. /s croit quasi linéairement
avec la tension appliquée jusqu’a une certaine longueur de 1’ordre des 2/3 de la distance D.
Au-dela de cette longueur, /s augmente plus rapidement avec la tension et sa dispersion
devient plus importante (Fig. 3.29).

L’arrét de ce streamer du 2°™ mode a été attribué a 1’existence d’une certaine chute de
tension le long du canal de streamer [69]. La « conductivité » du streamer est la conséquence
de processus de décharge et de conduction dans les canaux gazeux. La lumicre émise durant
la propagation du streamer est produite par ces mécanismes. Ceux-ci sont caractérisés par une
chute de tension entre I’¢électrode pointe et la té€te du streamer, qui augmente avec la longueur
de propagation. Le champ en téte du streamer est donc réduit, jusqu’a atteindre une valeur
seuil en dessous de laquelle il ne peut plus se propager. Cette chute de tension a été
déterminée a partir des mesures des longueurs d’arrét /; en fonction de la tension appliquée.
On peut ainsi définir un champ longitudinal moyen E; dans le canal du streamer :

AU

El -
Al

Grace a la forme pratiquement linéaire de la courbe /i(U) quand /; <D ; on a déterminé
une valeur de E; autour de 16kV/cm pour tous les distances inter-électrodes. En augmentant la
tension jusqu’a la tension de claquage, la variation de /; en fonction de la tension devient non
linéaire et E; décroit rapidement. Rappelons que des valeurs sensiblement égales a 20kV/cm
ont été obtenues dans I’huile minérale, ce qui explique la propagation plus courte du streamer

dans celle-ci que dans 1’huile RS50 a une méme tension.
3. Transition au claquage

Le claquage se produit généralement lorsque le streamer touche 1’électrode opposée.
Cependant, dans quelques rares cas, correspondant a des expériences effectuées a basse
tension avec une faible probabilité de claquage, le claquage ne se produit pas bien que le
streamer touche le plan, comme cela a été également rapporté dans quelques travaux

antérieurs [61, 84, 104]. Quand le streamer touche le plan, des réilluminations partielles
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apparaissent, elles sont caractéris€ées par une “tache” lumineuse a ’extrémité du streamer

(Fig. 3.37), mais le claquage ne survient pas pendant la durée d’application de la tension.

charge
15nC/div. i

tension I
20kV/div.

-

4ps/div.

Fig. .37 Photographie intégrale d'un streamer touchant le plan sans produire de claquage et signaux
électriques associés a sa propagation. D=2cm, U= 44kV, U= 46kV.

86



Chapitre 3 Génération et propagation des streamers

charge
80nC/div. I

tension N S
100 kV/div. I

-—

Sps/div. fermeture du caméra

Fig. .38 Photographie intégrale d'un streamer touchant le plan 6pus avant le claquage. D= Scm, U=
94kV=U..

La Fig. 3.38 montre une photographie intégrale (durée d’exposition d’environ 22us)
d’un streamer avec ’intensificateur fermé 6us avant le claquage (voir oscillogramme). A ce
moment 13, le streamer touche le plan mais le claquage ne survient que 6us plus tard. On
remarque sur 1’oscillogramme que la charge devient sensiblement constante, c’est a dire que
le courant est pratiquement nul environ 8us avant le claquage. Il existe donc un « temps de
repos » d’environ 8us avant le claquage pendant lequel il n’y a pas de courant dans le circuit

extérieur, ce qui montre que le streamer n’est pas « conducteur » a ce moment.

3.4.2.2 Streamers a vitesse intermédiaire (2<v<5km/s).

Dans la zone B, c'est-a-dire pour une tension appliquée un peu inférieure a la tension
d’accélération U,, la propagation du streamer s’effectue en deux phases différentes, comme il

est indiqué sur les Fig. 3.39 et Fig. 3.40.

A partir d’une certaine tension (100 kV sur la Fig. 3.29b), un autre type de streamer
trés différent et rapide est observé au début de la propagation. Cette premicre phase comporte
des réilluminations successives de forte intensité. Elles sont nettement plus lumineuses que
2éme

les réilluminations du streamer de mode décrit précédemment et elles sont associées a des

impulsions de courant d’amplitude beaucoup plus élevée. La vitesse moyenne de propagation,
déduite de I’image de la caméra a balayage, est d’environ 20kmy/s, ce qui correspond au « 3™
mode » de propagation du streamer. La propagation correspondant aux fortes réilluminations,

s’arréte a une distance /3 bien inférieure a la distance totale D.

Ensuite, dans une deuxiéme phase, la propagation du streamer suit le 2°™ mode décrit

précédemment. Ce streamer se propage d’une fagon continue, a vitesse plus faible, jusqu’a
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une longueur finale /. L’enregistrement de charge (Fig. 3.40) montre bien les sauts

enregistrés en début de propagation, suivis par une augmentation continue correspondant au

2" mode.

tension I
100kV/div.

courant i

200maA/div.

Sus/div.
[

n3éme

Fig. .39 Courant transitoire d'un streamer arrété du
cm, U= 120kV)

mode" et photographie correspondante (D = 10

charge
40nC/div. 1
tension I
100kV/div.
Sps/div.

Fig. .40 Enregistrement de charge correspondant a un streamer arrété du "3°™ mode" (D =20 cm, U =
158 kV)
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La Fig. 3.41 montre I’évolution des longueurs /; et /; en fonction de la tension
appliquée, ceci pour D = 10cm. Ces longueurs ont été déterminées a partir des photographies
de la caméra a balayage de fente. On remarque que /3 croit trés rapidement avec la tension
appliquée. Lorsque la longueur /; reste faible (<<D), la plus grande partie de la propagation se
Héme

fait selon le mode, et la vitesse moyenne en fonction de la tension appliquée ne présente

pas une augmentation importante (3 a 5 km/s au maximum).

+  longueur totale
longueur des streamer rapides

10 Jore

longueur des streamer (cm)
?

L L A
150 200 250 300
tension appliquée (kV)

0 50 100
Fig. .41 Longueur d'arrét totale Is et longueur d'arrét /; du streamer de "3° mode" a D = 10 cm.

3.4.2.3 Streamers rapides observés pour U>Ua

Lorsque la longueur /5 devient égale a D pour U2U,, la propagation continue selon le
«2° mode » disparait et on n’observe plus qu’une propagation de streamer rapide jusqu’au
claquage, qui s’effectue par « sauts » comme nous le verrons plus loin. Une transition brusque
est alors enregistrée sur la courbe vitesse moyenne en fonction de la tension. Les
enregistrements dans ces conditions (Fig. 3.42) montrent des caractéristiques intéressantes. Le
temps de retard au claquage (¢ = 4 us) indique une vitesse moyenne v = 25 km/s. Le courant
est principalement composé de 3 grandes impulsions (la derniére impulsion se produit de 200

ns avant le claquage). L’obturateur de la caméra a été fermé 100ns avant le claquage.
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tension
(200 kV/div.)

IO G e

courant

(200 mA/div.)

temps
(1 ps/div.)

Fig. .42 Courant transitoire et photographie a balayage de fente des streamers du « 3éme mode ». D =
10 cm, U= 142 kV.

La photographie et le courant enregistrés montrent la discontinuité de la propagation
de ce mode de streamer rapide. Chaque impulsion de courant est associée a un saut rapide et
aucun signe de phénomeénes (soit €lectrique ou lumineux) intervenant entre les sauts ne peut
étre observé. L’enregistrement de charge (Fig. 3.43) montre qu’il n’y a pas de déplacement de

charge entre les sauts.

L'image de la lumiére émise a chaque saut est constituée par deux phénomeénes

principaux (Fig. 3.42):

- Une "racine" partant de l'électrode, faiblement lumineuse et constituée par le

filament gazeux créé lors du saut précédent;
- Une extension dans le liquide nettement plus lumineuse a la téte du streamer.

Lorsque la durée de chaque impulsion (environ 200 ns) est corrélée a la longueur du

saut correspondant, cela indique une vitesse instantanée de chaque saut supérieure a 100 km/s.
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charge i v
370nCidiv.

tension ¢ : : : : : T : : : L

i

100k /div. ¥ |-

temps 2psidiv.

Fig. .43 Enregistrement typique de la charge d'un streamer constitué de « sauts » rapides qui se propage
jusqu’au claquage (D =20 cm, U =212 kV)

tension
200KV div.

cougrant
200md S i

-

temps 400ns/div.

Fig. .44 Courant transitoire et photographie d'un streamer du "4°™ mode" constitué¢ d’un saut unique se

propageant jusqu’au claquage (D= 10 cm, U= 152 kV)

Dans la zone B, lorsque la tension est augmentée, la longueur des sauts augmente tres
rapidement et, par conséquent, le nombre de sauts nécessaires pour atteindre le plan diminue.
Des sauts de petite taille (quelques mm) sont enregistrées a U = 120 kV (Fig. 3.39), plus
grande a U = 142 kV (quelques cm, Fig. 3.43), et a U =150 kV (zone C) le claquage est due a
un seul saut rapide qui se propage de la pointe jusqu’au plan. Dans la zone C, la vitesse
moyenne v déduite de la distance inter-électrodes et du temps de retard au claquage est égale a
la vitesse instantanée d’un saut (120 km/s dans la Fig. 3.29). La Fig. 3.44 montre un
enregistrement obtenu dans ces conditions. Le courant transitoire est constitu¢ d’une

composante continue (quelques A) dont ’amplitude augmente trés rapidement a mesure que
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le streamer s’approche du plan. Cette propagation en « saut unique » est trés similaire au

« 4°™ mode » enregistré dans les huiles minérales a beaucoup plus haute tension.

3.4.2.4 Phénomenes de streamers positifs et comparaison avec I'huile

minérale

Les résultats obtenus ici montrent clairement que deux principaux mécanismes de
propagation du streamer positif dans la RS50 avec des caractéristiques trés différentes

peuvent étre distinguées en fonction de la distance inter-électrodes et de la tension appliquée:
- la propagation par « 2¢éme mode »;

- la propagation rapide (> 100 km/s). Ce type de streamer peut se propager soit par
des sauts rapides dans une gamme étroite de la tension (zone B), ou par un seul saut

a plus haute tension ("4¢éme mode").

Le « 3*™ mode » de propagation est constitué d’une combinaison de ces mécanismes

(streamer rapide suivi par un ralentissement en «2°™° mode») et constitue le régime de

npeme "44M mode"

transition du mode" lent au saut unique rapide du

Ces phénomenes présentent plusieurs caractéristiques similaires avec ceux qui sont
observés dans d'autres liquides. Les streamers positifs filamenteux du "2°™ mode" avec des
vitesses de I'ordre de km/s ont été observés dans de nombreux liquides [55, 58, 62, 65, 67, 68,
84, 85, 93, 100-103]. Les streamers rapides ont été¢ également observés dans des conditions

variées telles que de champs uniformes ou dans des liquides contenant des halogeénes [64, 91].

Des études plus détaillées de la transition au streamer rapide a haute tension dans les
conditions pointe-plan ont été effectuées dans I'huile minérale [65, 68, 100], le cyclohexane
[73], l'azote liquide [105], 1'eau [106, 107], et certains liquides synthétiques [85, 103]. Cette
transition se produit de différentes manicres en fonction de la nature du liquide.
npeme "4 mode™: la

Dans la RS50, les streamers passent rapidement de mode" au

transition (3™ mode") est observé dans une gamme trés courte de la tension (de 100 & 150
kV a D = 10 cm, Fig. 3.29). La Fig. 3.33 montre une nouvelle propriété intéressante des
streamers rapides en saut unique : leur vitesse devient constante en fonction de la tension
appliquée. Une transition rapide de "2°™ mode" au "4°™ mode" a également été observée
dans le cyclohexane [73] et dans l'eau [106, 107]. Dans 1'eau les photographies des sauts sont
trés similaires a celles obtenus ici (Fig. 3.42). Dans ce liquide, deux mécanismes de base
(appelés "type 1" et "type 11" dans [107]) ont également été observées, avec la propagation
intermittente de "type II" qui évolue rapidement en un seul saut a haute tension avec une
vitesse constante. La différence principale est la tension nécessaire nettement plus faible pour
I’observation des streamers rapides du "4¢éme mode" dans l'eau (de 30 kV pour une distance

de 3 cm au lieu de 85 kV dans la RS50), et leur vitesse plus faible (30 km/s au lieu de 200
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km/s). Dans le cyclohexane, des mesures de vitesse moyenne a une distance de 5 cm montrent
¢galement une augmentation rapide de 1,5 km/s a 100 km/s a proximité de la tension de
claquage [73]. Dans les hydrocarbures aromatiques tels que isopropylbiphenyl et
phenylxylylethane, la forte augmentation de la vitesse moyenne (jusqu'a 30 km/s) a la tension
de claquage montre que U, et U, sont presque égales [103], comme dans la RS50. Dans ces
liquides, les courants transitoires constitué par un certain nombre de grandes impulsions
comme dans la Fig. 3.42 suggeérent fortement la propagation intermittente des streamers, avec
une vitesse du chaque saut estimée a 140 km/s. Dans 1'azote liquide (LN2) la transition aux
streamers rapides (vitesse moyenne: 10 km/s) a été observée au-dessous de la tension de

claquage [105].

L'huile minérale a été le liquide le plus largement étudié et une synthése détaillée des
phénomenes observés et des publications correspondantes peuvent étre trouvées dans [100].
Les mesures précédentes obtenues dans [100] avec le méme systéme expérimental utilisé dans
cette étude sont rappelées pour une comparaison a la Fig. 3.29 (lignes pointillées). Cela
montre le comportement tres différent des deux liquides. Dans 1'huile minérale, les streamers
rapides avec une vitesse plus de 10 km/s sont observées au début de la propagation au-dessus
de 160 kV, (comparé a 100 kV dans RS50). A tension plus élevée, I'évolution est totalement
différente (Fig. 3.29b). L’extension tres rapide des streamers par sauts comme dans la Fig.
3.41 n'est pas observée dans I'huile minérale. Leur longueur augmente jusqu’a 2cm a 360 kV
ce qui produit une faible augmentation de la vitesse moyenne (3 km/s). A trés haute tension,
les streamers rapides de "4°™ mode" sont observés a la fin de la propagation, induisant une
augmentation plus importante de la vitesse moyenne. Les tensions d’accélération U, définies
dans [100] avec un seuil arbitraire de 10 km/s (U, = 370 kV a D = 10 cm) correspondent a
I’apparition de ces streamers du « 4™ mode ». Dans de l'huile minérale, il faut augmenter
encore la tension au-dessus de U, (jusqu'a 450 kV a D = 10 cm) pour pouvoir observer des
streamers qui traverse enticrement la distance D en un saut unique [100], alors qu'ils se
produisent a seulement 150 kV dans 1’huile RS50 (Fig. 3.29). Des expériences menées dans
I'huile minérale avec les mémes conditions que dans la Fig. 3.33 (D = 2 cm avec des tiges de
rayon de courbure variable [59]) montrent également I'augmentation plus lente de la vitesse

moyenne en fonction de la tension (en pointill¢).

Dans les huiles minérales, les photographies par la caméra a balayage de fente
montrent clairement la propagation continue de la téte du streamer de "2°™ mode" [100], mais
n'ont pas fourni de preuve claire de la propagation intermittente des streamers plus rapides.
Des expériences menées avec un additif polyaromatiques (pyreéne) ajouté au cyclohexane [73]
a montré ’influence importante de ce type de composant a haute tension. Comme indiqué ci-
dessus, dans le cyclohexane pur, le comportement est presque identique a l'huile RS50
(extension importante des streamers rapides, tension d'accélération faible). Avec du pyréne

ajouté, une augmentation importante de la tension d’accélération est observée comme dans
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I'huile minérale. L’ajout du pyréne produit une augmentation marquée du nombre de branches
des filaments constituant le streamer. En conséquence, cela peut produire un mécanisme de
régulation (auto-limitation du champ en téte du streamer) qui retarde la propagation rapide de

streamer a haute tension [73].
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longueur d'arrét (mm)

Fig. .45 Rapport Q/U en fonction de la longueur d’arrét Is des streamer positifs au dessous de la tension

de claquage.

Sur la Fig. 3.45, nous avons tracé I’ensemble des valeurs du rapport Q/U par rapport a
la longueur /; du streamer, mesurée au-dessous de la tension de claquage a toutes les
distances. Le rapport Q/U représente la "capacité" du streamer en face du plan, avec la simple
hypothése que le streamer est équipotentiel a la pointe. Tous les points de données sont
superposés sur une seule ligne droite ce qui montre la dépendance linéaire de Q/U par rapport
a la longueur du streamer. Cela est conforme a un modéle simple qui compare la propagation
du streamer avec celle d'un cylindre conducteur s'allongent le long de 1’axe inter-électrodes
[108]. Sur la Fig. 3.45, la capacité par unité de longueur du streamer peut étre évalué a 0,6
pF/cm. Une valeur de 0,3 pF/cm a été obtenue par une analyse similaire dans de 1'huile
minérale. La différence peut s'expliquer en partie par la permittivité plus élevée de RS50 par

rapport I’huile minérale (3 au lieu de 2.2).

3.4.3 Différents « modes >» de propagation des

streamers négatifs

En polarit¢é négative, les streamers négatifs ne montrent que deux modes de

propagation, un mode lent pour U<U, et, un mode rapide pour U>U,,.
3.4.3.1 Streamers lents (1km/s <v< 2 km/s) observés pour U<Ua

1 Forme, charge et courant transitoire des streamers
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Les Fig. 3.46 et Fig. 3.47 présentent respectivement le courant transitoire, la forme et

2éme

la charge typiques du streamer négatif. Ces caractéristiques ressemblent au « mode » de

propagation des streamers positifs.

tension y : TR : !
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Fig. .46 Courant transitoire et photographie correspondante d'un streamer négatif se propageant
jusqu’au claquage (D = 10 cm, U = 185 kV)

La lumiere émise, enregistrée a I’aide de la caméra a balayage de fente, montre que la
téte du streamer se propage a vitesse constante et que des réilluminations successives se
produisent dans le canal produit par 1’avancée du streamer vers le plan. Aprés une derniére
réillumination a ¢;, la téte du streamer continue de se propager jusqu’au claquage.
L’enregistrement du courant -ou de la charge- montre que, pour ¢ > ¢, le courant devient non
mesurable, et que par conséquent la téte du streamer n'est plus «électriquement connectée» a
la pointe. Le « temps de repos » avant le claquage d’environ 40 us observé sur la courbe de

charge de la Fig. 3.47 correspond a cet période.
2 Longueur d’arrét et champ longitudinal dans le canal de streamer

Pour une tension donnée, la longueur d’arrét /; en polarité¢ négative est plus faible
qu’en polarité positive. Ceci est observé expérimentalement sur les Fig. 3.29 et Fig. 3.30. La
longueur de propagation étant sensiblement proportionnelle a la tension appliquée, on en
déduit des valeurs du champ moyen longitudinal £; de propagation qui varient de 40 kV/cm a
26 kV/cm lorsque la distance D varie de 2 cm a 20 cm. Ces valeurs sont supérieures a la
valeur de 16 kV/cm trouvée en polarité positive.
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Fig. .47 Charge d’un streamer négatif se propageant jusqu’au claquage (D =10 cm, U =196 kV)

3 Transition au claquage

Comme en polarité positive, les streamers négatifs du 2™ mode peuvent conduire au
claquage lorsque ceux-ci atteignent le plan. Cependant, pour les grandes distances D, le fait
que la téte du streamer peut se trouver €lectriquement non connectée a la pointe peut rendre
plus difficile la transition du canal de streamer (relativement résistant) a un canal d’arc (canal

trés conducteur) qui est la condition requise pour obtenir le claquage.

3.4.3.2 Streamers rapides (v > 5 km/s) observés pour U>Ua

Au-dessus de U, (Fig. 3.48 et Fig. 3.49), les streamers se composent de deux phases
successives. Le courant transitoire lors de la premiére phase sont encore composées des
impulsions mais avec une forme différente: par rapport a la Fig. 3.46, leur intensit¢ a
soudainement augmenté dun facteur de prés de 10, ils sont moins nombreux et ils ne
présentent plus une augmentation réguliére en intensité pendant la propagation du streamer.
La vitesse au cours de cette premiére phase est de 5,5 km/s dans la Fig. 3.48. A la fin de la
propagation (400 ns avant le claquage), une forte augmentation du courant correspond a un
saut final rapide conduisant au claquage (deuxi¢me phase). Ce saut rapide et tres lumineux
semble commencer a la téte du streamer comme il a été rapporté précédemment dans I'huile

minérale [65, 69]. La vitesse moyenne du streamer dans la Fig. 3.48 est v= D/, = 6,2 km/s.
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Fig. .48 Courant transitoire et photographie d'un streamer négatif se propageant jusqu’au claquage (D =
10 cm, U =228 kV)
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Fig. .49 Charge d'un streamer négatif se propageant jusqu’au claquage (D = 10 cm, U =228 kV)

A tension plus ¢élevée (Fig. 3.50, v = 50 km/s) la durée de la premiére phase est
beaucoup plus courte et la vitesse au cours de cette phase augmente a 16 km/s. Peu
d'impulsions sont & ce moment enregistrées au cours de cette phase (une seule dans la Fig.
3.50). D’autre part, un nouveau phénoméne devient visible a haute tension: la propagation
continue de filaments faiblement lumineux, associés a un courant continu (0,5 A dans la Fig.
3.50). L'impulsion unique a 1,8 us se superpose a ce fond lumineux. Ce fond de lumiére et le
courant continu existent peut étre a tension plus faible (comme dans la Fig. 3.48) mais ils ne

sont pas clairement observés sur les enregistrements en raison du manque de sensibilité. A

97



Chapitre 3 Génération et propagation des streamers

haute tension, le saut final rapide se produit également plus tot aprés 1’application de la

tension.

Les phénomeénes observés présentent de nombreuses similitudes avec les streamers
négatifs rapides observés dans 1'huile minérale [65, 69]: impulsions de courant associées aux

réilluminations, lumiére de fond entre les réilluminations et saut final rapide.
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Fig. .50 Courant transitoire et photographie d'un streamer négatif se propageant jusqu’au claquage (D

=10 cm, U=380 kV)

Il existe beaucoup moins de données concernant les streamers négatifs disponibles
dans la littérature par rapport aux streamers positifs. Les streamer négatifs sont généralement
considérés comme moins critiques car la tension de claquage est plus ¢levée dans cette
polarité. Dans la gamme de tension envisagée, les streamers négatifs présentent de
nombreuses similitudes avec les positifs: les vitesses allant de 0,1 km/s a 100 km/s, la forme
des courants transitoires, les phénomenes de base qui composent les streamers (filaments
faiblement lumineux a la téte du streamer, réilluminations, saut final rapide). Cependant,
comme il a été discuté dans [69], il est plus difficile d'identifier clairement 1’existence de
différents "modes" en polarité négative. A basse tension, la transition claire qui existe dans la
polarité positive & U = U, entre le "1 mode" (0,1 km/s) et "2°™ mode" plus rapide (1 km/s)
n'existe pas. La seule transition est observée a U = U, ou la courbe de la vitesse en fonction
de la tension montre une discontinuité (Fig. 3.30, Fig. 3.32 et Fig. 3.34), corrélée a une
variation brusque de I’intensité¢ des impulsions de courant (intensit¢ multipliée par 10) et un
renforcement de la lumiére émise. Deux "modes de propagation" principaux peuvent étre ainsi

reconnus en polarité négative au-dessous et au-dessus de U,,.
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Fig. .51 Rapport Q/U en fonction de la longueur d'arrét /; a différentes distances D en polarité négative.

Comme dans la polarité positive, la courbe de Q/U en polarité négative (Fig. 3.51)
montre une dépendance linéaire par rapport a la longueur /;, avec la méme valeur de la
capacité par unité de longueur (0,6 pF/cm). Cette valeur est également plus élevée que celle

dans de I'huile minérale en polarité négative (0,2 pF/cm) [69].

3.4.4 Influence d’une barriere isolante solide sur la

propagation des streamers.

Dans le but de vérifier ’effet de “barriere” sur la propagation des streamers, nous
avons introduit une barriére isolante solide, placée perpendiculairement a 1’axe inter-
¢lectrodes, dont la distance x par rapport a la pointe peut étre variée entre 0 et D. Il s’agit de
disques de diamétre 15 cm en carton de transformateur. Pour ces essais, la distance entre les
¢lectrodes pointe/plan (r,=100um) est fixée a D=10cm. La motivation de ce type de mesure
est de simuler une situation qui se rencontre dans un transformateur réel ou des barrieres

solides sont interposées entre les conducteurs.

3.4.4.1 Tension de claquage

Sur la

Fig. 3.52 sont présentées les tensions de claquage mesurées avec le carton isolant
placé a différentes distances x de la pointe. Ces tensions de claquage ont ét¢ obtenues en
appliquant une série de dix impulsions a chaque niveau de tension. Les tensions de claquage,
mesurées en polarité positive (U,.") et négative (U.) de la pointe en ’absence de barriére
isolante, sont également montrées sur la figure pour comparaison. Lorsque la barriére est

proche de la pointe (x=0,5cm), la tension de claquage est augmentée de 50% en positif et de
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30% en négatif par rapport a celles mesurées dans I’huile seule. Elles diminuent au fur et a

mesure que la barriére s’éloigne de la pointe.
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Fig. .52 Tensions de claquage en fonction de la distance x pointe-barriére. U," et U, sont les tensions
de claquage en I’absence de barriére. D=10 cm.
La visualisation des streamers avec la caméra intensifiée montre qu’ils se propagent
d’abord de la pointe jusqu’a la barriére, ensuite ils rampent a la surface de celle-ci jusqu’a ses

bords, puis se propagent de nouveau dans I’huile jusqu’au plan (Fig. 3.53).

Quand la barriére est ¢loignée de la pointe (x >5cm), le claquage est provoqué par la
propagation des branches latérales du streamer, qui atteignent le plan directement sans ramper
a sa surface. Les tensions de claquage mesurées pour ces distances sont par conséquent
sensiblement égales a celles mesurées dans ’huile seule. Dans I’huile seule, les branches du
streamer s’étendent naturellement sous forme d’un volume approximativement conique. La
barriére située a une distance x n’a pas d’effet si son diamétre est plus faible que la section du

cone a cette distance.
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Fig. .53 Photographie du streamer positif contournant la barriére. D=10cm, x=1,2cm, U= 230k V.

3.4.4.2 Vitesse moyenne de propagation

La vitesse moyenne a été¢ déterminée en considérant la distance maximum parcourue
par le streamer, c'est-a-dire le total : propagation jusqu’a la barriere, a sa surface, et de la
barriere au plan. Ainsi, par exemple sur la Fig. 3.53, la distance totale parcourue est de
17,5cm.

En polarité positive, la barriere perpendiculaire a I’axe inter-électrodes retarde
I’apparition des streamers rapides si la distance pointe/barriere x est inférieure a D/2. En
I’absence de barriere, les streamers rapides apparaissent a partir d’environ 150kV alors que,
en présence d’une barriere a x=1,2cm, la tension d’apparition de ces streamers nécessite
environ 210kV (Fig. 3.54). Pour des tensions >220kV les streamers rapides rampent sur la
barriére et produisent le claquage. Il est possible que cet effet soit dii aux charges accumulées
sur le plan isolant pendant les essais précédents, qui réduisent le champ autour de la pointe.
En polarité négative, I’influence de la barriére sur la vitesse de propagation est beaucoup
moins sensible (Fig. 3.55).

L’effet d’une barriere est trés comparable a celui observé dans 1’huile minérale dans
les mémes conditions. L’augmentation de la tension de claquage est essentiellement due a

I’augmentation de la longueur a parcourir par le streamer pour conduire au claquage.
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Fig. .54 Vitesse moyenne des streamers positifs en fonction de la tension appliquée en 1’absence et en
présence d'une barriere située a deux distances x différentes de la pointe. D = 10cm.
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Fig. .55 Vitesse moyenne des streamers négatifs en fonction de la tension appliquée en 1’absence et en
présence d'une barriére située a deux distances x différentes de la pointe. D= 10cm.
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3.4.5 Discussion, comparaison avec I’huile minérale
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Fig. .56 Probabilité de claquage en fonction de la tension a différentes distances en polarité positive
(lignes pointillées : huile minérale)[100]
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Fig. .57 Probabilité de claquage en fonction de la tension a différentes distances en polarité négative
(ligne pointillées: huile minérale)[69]

Les Fig. 3.56 et Fig. 3.57 montrent la probabilité¢ de claquage en fonction de la tension
appliquée dans les deux polarités a différentes distances. Elle a été déterminée en comptant le
nombre de claquages produits dans une série de 20 essais a chaque niveau de tension. Dans
tous les cas, la probabilité de claquage a rapidement augmenté de 0 & 100% dans une gamme
de tension tres courte. Dans ce texte, la tension de claquage U, correspond a une probabilité
de claquage arbitrairement fixée a 50%. La comparaison avec l'huile minérale (lignes
pointillés) montre que, dans I’huile RS50, la probabilit¢ de claquage augmente trés

rapidement de 0 a 100%, alors que dans de I'huile minérale cette augmentation est plus lente.

103



Chapitre 3 Génération et propagation des streamers

La méme conclusion a été obtenue en benzyl-toluéne [85] ou le claquage est également di

aux streamers rapides.
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Fig. .58 Tension de claquage et tension d'accélération en fonction de la distance en polarité positive.
Résultats dans 1’huile minérale obtenus dans [100]
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Fig. .59 Tension de claquage et tension d'accélération en fonction de la distance en polarité négative.
Résultats dans 1’huile minérale obtenus dans [69]
Un résumé des mesures de U, et U, en fonction de la distance est présentée dans les
Fig. 3.58 et Fig. 3.59, ainsi que les résultats précédemment obtenus dans de 1'huile minérale
dans les mémes conditions [69, 100]. Dans I'huile minérale, la tension d'accélération U,
(définie avec un seuil arbitraire de la vitesse v de 10 km/s) sont beaucoup plus élevées que la
tensions de claquage U,. Le claquage est di aux streamers lents de "2°™ mode" (v de 1’ordre
de 2 km/s), méme aux tres grandes distances jusqu'a 80 cm [109]. Dans la RS50, le claquage a

D=2 et 5 cm est di a la propagation du streamer de « 2™ mode » et les tensions de claquage
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sont environ 30 kV plus faibles que dans I'huile minérale. Cette différence augmente a des

distances plus importantes (20 cm) lorsque le claquage est dii aux streamers rapides.

Avec la longue durée des impulsions de tension utilisée dans cette étude (0.5/1400 ps),
les streamer lents et rapides sont tous capables de se propager au claquage. Par conséquent,
les différences de vitesses de propagation entre les liquides ne constituent pas la principale
raison de la variation de la tension de claquage. Une faible tension de claquage refléte plutot
la capacité des streamers a se propager sur de longues distances. Il a précédemment été
démontré que les décharges rapides se propagent plus loin que les lents. L'arrét du streamer

est di a la chute de tension existante le long de filaments.

En polarité positive, les valeurs typiques de chute de tension moyenne d’un streamer
de "2™ mode" sont environ 20-30 kV/cm dans de I'huile minérale [67, 108]. Des valeurs
identiques peuvent étre déduites dans la RS50 a partir de la courbe /,(U) (Fig. 3.29, Fig. 3.30).
Pour les streamers de longueur courte /; < 2D/3, I'augmentation de /; est proportionnelle a U
avec une pente de 0,033 cm/kV (D = 2 cm, Fig. 3.29a) et 0,048 cn/kV (D = 10 cm, Fig.
3.29b), correspondant a des valeurs de la chute de tension (I’inverse de la pente) de 30 kV/cm
et 21 kV/cm. Les streamers rapides sont beaucoup plus "conducteurs", avec une chute de

tension interne estimée a 2 kV/cm a haute tension dans de I'huile minérale [108].

La courbe de la tension de claquage U, en fonction de la distance (Fig. 3.58) fournit
une autre preuve de ces faits: dans I'huile minérale a toutes les distances et dans la RS50 a de
faible distance (jusqu’a 5 cm), le claquage est dii au streamer de "2°™ mode" et la tension de
claquage augmente en fonction de la distance suivant un rapport similaire dans ces deux
liquides (14 kV/cm). Lorsque le claquage est di a des streamers rapides (dans le cas de RS50
avec D 2 10 cm), le taux d'augmentation est plus faible, de 5 kV/cm. Une tendance similaire
peut étre observée dans d'autres liquides lorsque le claquage est dii a des streamers rapides:
dans l'azote liquide [105] (taux de l'augmentation: 7 kV/cm) et les liquides aromatiques
synthétiques (environ 5,5 kV/cm dans benzyl-toluene [85], isopropyl-biphényle et

phenylxylyl-éthane [103]).

En polarité négative, la tension d’accélération U, est deux fois plus élevée que la
tension de claquage U, a D=2 cm (Fig. 3.59). Cette différence diminue a des distances plus
grandes et a D = 20 cm, elles deviennent égales. Dans 1’huile minérale, U, est toujours plus
¢levée que U, pour toutes les distances ¢tudiées. La tension de claquage est pratiquement la
méme a faible distance (D = 2 cm) et elle est logiquement plus faible a grande distance (D =
20 cm) dans la RS50 lorsque les streamers rapides se propagent. Le taux d’augmentation de la
tension de claquage U, en fonction de la distance est de 14 kV/cm a grande distance, ce qui

est plus élevé par rapport a la polarité positive.
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3.5 Conclusions sur les streamers

Par rapport aux huiles minérales, la RS50 montre une propagation plus facile de
streamers, qui a son tour induit une plus faible tension de claquage dans les deux polarités. La
différence est particulierement marquée en polarité positive. Dans cette huile, la propagation
du streamer positive évolue rapidement du "2°™ mode" au "4°™ mode" (vitesse jusqu'a 200
km/s), tandis que l'huile minérale montre une plus grande stabilitée a haute tension. La Fig.
3.60 montre le rapport U. RS50 / U. huile minérale en fonction de la distance mesuré dans
les mémes conditions. En fonction de la distance inter-électrodes, ce rapport se situe entre 0,6

et 0,95.

Uc_RS50/Uc_huile minérale

1
0.8
0.6
04
0.2 - —&— négative
—+H—positive
O....I....I....I....I....
0 5 10 15 20 25

distance (cm)

Fig. .60 Rapport des tensions de claquage dans les deux huiles

De ces résultats, il apparait que les propriétés de propagation des streamers dans
I’huile RS50 sont moins favorables pour l'isolation haute tension que dans de 1'huile minérale.
Cette conclusion ne pouvait pas étre obtenue a partir d'une comparaison basée uniquement sur
les résultats des tests de la rigidité di¢lectrique standard (c'est-a-dire la mesure de la tension
de claquage sous tension alternative en champ uniforme avec des distances de I’ordre de mm)
qui indiquent des propriétés presque identiques pour les deux liquides. Le champ uniforme
dans ces expériences de claquage est trés €levé (au-dessus de 40 kV/mm), environ dix fois
plus important que dans les applications pratiques des liquides. Les expériences dans la
configuration pointe-plan fournissent des informations sur des phénomenes qui peuvent se
produire dans des systemes réels quand une décharge est générée localement par un défaut
(par exemple, une particule solide), avec des valeurs raisonnables du champ moyen U / D de
quelques kV/mm.
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L'existence de streamers rapides dans la RS50 a de grandes distances induit également
une plus faible résistance aux transitoires hautes tensions de courte durée, telles que
I’impulsion standard de choc de foudre, utilisée normalement pour le test des systémes haute
tension. Avec une vitesse de plus de 100 km/s, les streamers rapides positifs dans la RS50
sont capables de traverser une distance inter-¢lectrodes de 10 cm pendant 1 ps, alors que pour
les streamers lents dans 1'huile minérale (v = 2 km/s), il faudra 50ps. On peut donc prévoir
que la différence entre les deux liquides sera encore plus importante avec 1’impulsion
normalisée de choc de foudre, dont la durée est nettement plus courte que celle utilisée dans
cette étude. Ce point est particuliérement important pour la conception et I'essai d’isolations

haute tension réalisées a base d'esters naturels.

La caractérisation détaillée des streamers dans les esters naturels apporte également de
nouvelles informations intéressantes sur le développement des streamers. La photographie par
caméra a balayage de fente montre clairement la propagation intermittente des streamers
rapides positifs (Fig. 3.42), qui évolue rapidement en un seul saut rapide avec une vitesse
pratiquement constante a plus haute tension. Ces photographies montrent aussi les deux
origines différentes de la lumiére émise a chaque saut. Dans les deux polarités a haute tension,
des photographies et des enregistrements du courant prouvent aussi le développement continu
ngéme

de phénomeénes rapides (streamers positifs de mode" en un saut unique, Fig. 3.44), et

I’existence d’un fond lumineux du streamer négatif (Fig. 3.50).

La comparaison avec les mesures déja effectuées dans d'autres liquides dans des
conditions similaires (principalement dans les huiles minérales, mais aussi dans plusieurs
hydrocarbures purs, l'azote liquide, I'eau) montre que les mémes processus peuvent Etre
reconnus dans ces liquides de différentes compositions. Cela est utile afin de clarifier la
description des phénomeénes de préclaquage dans les liquides, et aussi de comparer les
propriétés de différents liquides. En fonction de la nature du liquide, des processus identiques

peuvent se produire a des niveaux de tension parfois tres différents.
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Conclusions genérales

Dans ce travail, une caractérisation expérimentale des propriétés dié¢lectriques d'une

huile isolante composée d'esters naturels est réalisée. Elle concerne trois aspects importants

pour son application (conduction, claquage, vieillissement). Dans ces travaux, nous avons mis

en évidence les conclusions nouvelles suivantes.

Concernant I’influence de I’humidité, de la température et des particules sur les
propriétés diélectriques de base :

Les mesures de claquage réalisées en maitrisant la teneur relative en eau et la
présence de particules (huile trés bien filtrée en circuit fermé, ou avec addition
d’une quantité connue de particules) permettent de mettre en évidence que I’huile
RS50 posséde une rigidité diélectrique comparable a celle de 1’huile minérale
suivant la norme CEI 60156, avec une influence identique de la teneur relative en

cau.

En présence de particules de cellulose, la dégradation est sensiblement plus
marquée dans I’huile végétale, en raison de la plus grande quantité d’eau disponible

dans ce liquide pour hydrater les particules.

En comparaison avec I’huile minérale de transformateur, I’huile végétale présente
une conductivité (et par conséquent des pertes a 50 Hz) nettement plus élevée

(environ 10 fois plus grande).

Les gammes de fréquences caractéristiques dans lesquelles des pertes par
conduction ou polarisation sont prédominantes ont été mises en évidence grace a la
mesure spectroscopique fréquentielle. Ces pertes varient en fonction de la
température ce qui peut étre expliqué par la variation de la viscosité du liquide. Au
dessous de la limite de saturation, aucune influence de la teneur en eau sur ces

pertes n’est observée.

Concernant I’évolution de ces propriétés diélectriques au cours de vieillissement
thermique :

- L’huile RS50 peut maintenir sa tension de claquage aprés une longue période de

vieillissement a 120°C.

Le vieillissement de I’huile RS50 est plus progressif et continu par rapport a 1’huile
minérale. Il augmente parallélement I’acidité, la conductivité, la permittivité et les

pertes dipolaires a hautes fréquences.
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- Le vieillissement de 1’huile RS50 ne conduit pas a la formation de dépdts ou de

boues, ce qui est un avantage indéniable pour 1’utilisation de ce liquide dans les

appareillages.

Concernant la génération et la propagation des streamers sous tension
impulsionnelle :

Par rapport aux huiles minérales, la RS50 montre une propagation plus facile des
streamers, qui induit une plus faible tension de claquage sous tension impulsionelle
dans les deux polarités. La différence est particulicrement marquée en polarité

positive.

L'existence de streamers rapides dans la RS50 a de grandes distances induit
¢galement une plus faible résistance aux transitoires hautes tensions de courte
durée, telles que I’impulsion standard de choc de foudre, utilisée normalement pour

le test des systémes haute tension.

Dans cette huile, la propagation du streamer positif évolue rapidement du "2¢éme
mode" au "4éme mode" (vitesse jusqu'a 200 km/s), tandis que l'huile minérale
montre une beaucoup plus grande stabilité a haute tension. De ces trois résultats, il
apparait que les propriétés de propagation des streamers dans I’huile RS50 sont

moins favorables pour l'isolation tres haute tension que dans de 'huile minérale.

La caractérisation détaillée des streamers dans les esters naturels apporte
également de nouvelles informations intéressantes sur le développement des streamers :

La propagation intermittente des streamers rapides positifs, qui évolue rapidement

en un seul saut rapide avec une vitesse pratiquement constante a plus haute tension.

Dans les deux polarités sous trés haute tension, les photographies et les
enregistrements du courant prouvent aussi le développement continu de
phénoménes rapides (streamers positifs de "4éme mode" en un saut unique) et

I’existence d’un fond lumineux du streamer négatif.

La comparaison avec les mesures déja effectuées dans d'autres liquides dans des
conditions similaires (principalement dans les huiles minérales, mais aussi dans
plusieurs hydrocarbures purs, l'azote liquide, l'eau) montre que les mémes
processus peuvent étre reconnus dans ces liquides de différentes compositions.
Cela est utile afin de clarifier la description des phénoménes de préclaquage dans

les liquides, et aussi de comparer les propriétés de différents liquides.

A partir de ces résultats, des conclusions concernant la méthodologie de
réalisation des essais diélectriques peuvent également étre tirées :

110



Conclusions générales

Les résultats confirment que le test normalis¢é CEI 60156 est trés sensible a la
présence de particules. Ce test permet de comparer des liquides uniquement si leurs
teneurs en eau et en particules sont strictement controlées, ce qui reste tres difficile
a réaliser en pratique. De plus, il caractérise le liquide avec un champ uniforme de
valeur trés ¢élevée (jusqu’a plus de 40 kV/mm), qui est tres €éloigné des conditions
réelles d’utilisation dans un transformateur de puissance. Les mesures réalisées sur
les streamers en géométrie pointe-plan sont obtenues avec des valeurs plus réalistes

de champ moyen.

La mesure spectroscopique fréquentielle a montré son efficacit¢é pour la
caractérisation diélectrique des isolants liquides et dans le suivi de leur

vieillissement.
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Perspectives

Parmi les travaux réalisés dans cette ¢étude, le probléme trés complexe du

vieillissement n'a été¢ abordé que partiellement, et pourrait €tre largement développé a 'avenir.

Le vieillissement hydro-thermique des huiles composées d’esters naturels consiste en
deux processus paralleles : 1’oxydation et 1’hydrolyse. La contribution de chacun de ces
processus n'est pas clairement distinguée. Ceci reste un point trés intéressant a étudier dans les
études de vieillissement de cette famille de liquide. Parallelement, une étude du vieillissement
des matériaux solides utilisés en combinaison avec cette huile isolante (isolants solides,
métaux) reste indispensable pour obtenir une conclusion finale sur le potentiel d’applications

de ces liquides bio-dégradables.
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Annexe

L’huile Agrilec a ét¢ développée a partir de I'huile de colza de base par une
transesterification pour répondre aux applications dans lesquelles une faible viscosité et un
bas point d’écoulement sont nécessaires (en particulier pour les transformateurs de puissance).
Pour vérifier I’influence de cette formulation sur les propriétés diélectriques, nous avons
¢galement réalisé¢ des mesures des propriétés diélectriques (spectroscopie diélectrique) ainsi
que la caractérisation des streamers dans 1’huile de colza de base pour toutes les distances,
dans des conditions exactement similaires. Nous résumons ici trés rapidement ces résultats,

les différences entre les deux liquides étant tres faibles.

tg o
1000 g . s
4 + 20°C | ]
r -10°C | 1
100 ¢ L+ 0°C 3
3 = 20°C | 3
F v 40°C | ]
F v 60°C | ]
10 ¢ 80°C |3
E a 90°C | ]
3 n 100°C | ]
1 b 120°C | |
0.1 E
0.01 k-
0.001 ¢
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0.001 0.1 10 1000 10°

fréquence (Hz)

Fig A. 1 Dépendance des pertes de 1'huile RS50 de la température
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0.001 0.1 10 1000 10°
fréquence (Hz)

Fig A. 2 Dépendance des pertes de I'huile de colza de base de la température

En ayant une viscosité deux fois plus élevée et une température d’écoulement plus
¢levée que celles de I’Agrilec, I’huile de colza de base posséde une conductivité et des pertes
par conduction deux fois plus faibles a toutes les températures (Fig A. 1 et Fig A. 2). A part
cette différence, les deux huiles montrent le méme comportement des pertes, de la

conductivité et de la permittivité sur tout le spectre fréquentiel (Fig A. 1 et Fig A. 2).

Les ¢études de caractérisation de la propagation des streamers dans I’huile de colza de
base montrent des propriétés identiques des streamers (vitesse, longueur d’arrét, charge,
courant, lumiére émise). Dans ce liquide, on observe également des streamers a 2km/s a faible
tension et des streamers rapides avec des vitesses de plus de 100km/s a des tensions plus
¢levées. A grande distance, la corrélation de 1’apparition de ces streamers rapides avec de
faibles tensions de claquage est également observée dans les deux polarités (Fig A. 3 et Fig A.
4).

Ces études montrent que en dépit d’une viscosité plus faible et d’une conductivité plus

¢levée, I’huile Agrilec posséde la plupart des propriétés di€lectriques de I’huile de colza de
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base. Des mesures ont ¢galement montré un comportement similaire de I’huile commerciale
Cooper FR3.

tension positive

250
| | —=— Uc_huile de colza
" | —&— Uc_RS50
' | —=— Ua_huile de colza
" | —— Ua_RS50
200 -
150 -
100 -
50 -
0 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

distance (cm)

Fig A. 3 Tension de claquage et tension d'accélération de 1'huile de colza de base en polarité positive en
comparaison avec celles de RS50
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tension négative
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Fig A. 4 Tension de claquage et tension d'accélération de 1'huile de colza de base en polarité négative en
comparaison avec celles de RS50
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Résumé

Pour des raisons autant écologiques qu’économiques ou techniques, des huiles de base d’esters
naturels ont été utilisées pour remplacer de I’huile minérale dans les appareillages basse et moyenne
tensions. Ce travail consiste en étude de caractérisation d’un mélange des esters naturels de faible
viscosité (RS50) basant sur I’huile de colza pour les applications dans les transformateurs haute
tension.

L’influence des facteurs humidité, température, teneur en particules ainsi que vieillissement
thermique sur ses propriétés diélectriques telles que : permittivité, conductivité, pertes et rigidité
électrique sous tension alternative a été mise en évidence. La RS50 présente une solubilité de I’eau
élevée, la conductivité, la permittivité et les pertes plus élevées que celles de I’huile minérale mais ces
différences sont réduites dans des huiles vieillies. Sa rigidité électrique en tension alternative est
similaire a I’huile minérale, méme aprés le vieillissement. Pourtant, une analyse des phénomeénes de
préclaquage et de claquage dans des configurations particulieres ont montré que les esters naturels sont
moins favorables pour les applications a haute tension que I’huile minérale.

Parallélement, des études méthodologiques ont été effectuées. L’intérét d’une application de la
méthode de mesure spectroscopique fréquentielle & la caractérisation des isolants liquides est mise en
évidence et la validité des conditions de mesure de la rigidité électrique du liquide isolant, ce qui est
traditionnellement imposé suivant les normes, a été discutée.

Mots clés: ester naturel, huile de colza, huile minérale, propriétés diélectrique, spectroscopie
diélectrique, teneur en eau, isolant liquide, streamer, propagation, génération, claquage, préclaquage

Abstract

For the reasons environmental, economic or technical, oils based on natural esters were used
to replace mineral oil in electrical equipments in low and medium voltage. This work consists on
characterization of a mixture (RS50) of low viscosity natural esters based on rapeseed oil for
applications in high voltage transformers.

The influence of humidity, temperature, particle content and thermal aging on its dielectric
properties such as permittivity, conductivity, losses and electrical strength was highlighted. The RS50
has a high water solubility, its conductivity, permittivity and losses are both higher than those of
mineral oil but these differences are reduced in aged oils. Its electrical strength is similar to mineral oil
even after aging. However, an analysis more precise of prebreakdown and breakdown phenomena in
specific configurations have shown that natural esters are less favourable for high voltage applications
than mineral oil.

Meanwhile, a methodological study was carried out. Advantage of using the frequency
spectroscopy measuring method for the characterization of insulating liquids is highlighted. The
validity of conditions for the dielectric strength measurement in the liquid insulation, which is
traditionally imposed following the standards, was also discussed.

Keys words: natural ester, rapeseed oil, mineral oil, dielectric properties, dielectric spectroscopie,
water content, liquid insulation, streamer, propagation, generation, breakdown, prebreakdown



