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Résumé

Résumé

Le présent travail porte sur une étude comparative des cariopiéssoptiques et
électrigues des décharges glissantes se propageant awecagesblide/gaz sur des isolateurs
de verre, de Bakélite et de résine époxy en présence des,J@a@iNet Sk et des mélanges
SK/N; et SE/CO,, sous tension continue et alternative (50 Hz), en géométrie poirda.- pl
L'objectif est de mieux comprendre les mécanismes impliquésl'datiation des décharges
partielles et leur évolution et développement en décharges surfagitjssantes) lesquelles
peuvent conduire au contournement des composants et systemes hauteliessigsultats
obtenus montrent que la morphologie et la longueur finale (d’arrét ated&on maximale)
des décharges surfaciques dépendent de la forme et de I'ampléudie tension, de
I'épaisseur et de la nature du solide isolant, du type du gaz/méamigesa pression. Il est
montré que la longueur finale des déchailgesugmente quasi-linéairement avec la tension.
Ls diminue lorsque la pression du gaz et/ou I'épaisseur du solide atggymeCette longueur
est plus courte dans le §tue dans le COou le N . et elle diminue significativement lorsque
le taux de Sk dans le mélange de gaz augmente. Par ailleurs, pour une tdosioge,L;
augmente avec la constante diélectrique de l'isolant solide. Ladandinale des décharges
est nettement plus élevée sous tension alternative que sous teamgionec La morphologie
des décharges glissantes générées sous tension continue etvadtestagjénéralement non
radiale; leur orientation est fortement influencée par la pcéseles charges d’espace
présentes ou déposées sur la surface de lisolateur. Une afralgtde des décharges
glissantes obtenues expérimentalement sous tension continue estetgaléalisée et une
corrélation entre la dimension fractale, la pression du gaz, laaobesdiélectrique et
'épaisseur du matériau solide est mise en évidence. En pantjciai dimension fractale
augmente lorsque la constante diélectriqgue augmente et/ous$épaide l'isolant solide

diminue et/ou la pression du gaz diminue.

Mots clés:

Interface solide/gaz, décharges partielles, décharges glissantes, longueuét,dtmension

fractale






Abstract

Abstract

This work deals witha comparative study of optical and electrical charactesisif
creeping discharges propagating at solid/gas interfaces oatorsuimade of glass, Bakelite
and epoxy resin in the presence of €O, and Sk gases and SN, SK/CO, mixtures,
under DC and AC (50 Hz) voltage, using a point - plane electrodegamamt. The objective
is to better understand the mechanisms involved in the initiation of partial djesleard their
evolution and development into discharges surface (creeping disch#drgesan lead to
flashover of components and high voltage systems. The results shdhetharphology and
final length (maximum extension or stopping length) depend on the strapamplitude of
the voltage, the thickness and the nature of the solid insulaterofygas / mixture and its
pressure. It is shown that the final lendthincreases quasi-linearly with the voltads.
decreases as the gas pressure increases and/ or the thmkitlesssolid increased.; is
shorter in SEthan in CQ or N,, and it decreases significantly when the rate gfi®fhe gas
mixture increases. Moreover, for a given voltalgeincreases with the dielectric constant of
the solid insulation. The final length of the discharge is much highéer AC voltage than
under DC voltage. The morphology of creeping discharges generated u@dendAC
voltage is generally not radial; and their orientation is stromdlyenced by the presence of
space charges present or deposited on the surface of the insuldtactah analysis of
creeping discharges experimentally obtained under DC voltagésas carried out and a
correlation between the fractal dimension, the pressure of théhgadielectric constant and
the thickness of the solid material is highlighted. In partictier fractal dimension increases
when the dielectric constant increases and / or thickness ablitiensulator decreases and /
or pressure of the gas decreases.

Keywords:

Solid/gas interface, partial discharges, creeping discharges, stopping lengthal fract

dimension
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Abréviations et symboles

Abréviations et symboles

AC Alternating current - Courant (ou tension) alternatif

a Premier coefficient d’ionisation de Townsend (1/cm?3)

&) Facteur de non uniformité du champ dans lintervalle inter électrode
C Capacité

CCD Charge Coupled Device (Détecteur de charge a couplage)

CO; Dioxyde de carbone

d distance inter-électrodes

D Dimension fractale de la décharge

DC Direct current - Courant (ou tension) continu

DP Décharges partielles

q Charge élémentaire de l'électron (e = q = 1,6.10-1° coulomb)
Qmax Charge apparente maximale (C)

e Epaisseur de I'échantillon solide (mm)

E Champ électrique

& Permittivité relative du matériau

n Facteur d’uniformité du champ dans l'intervalle inter électrode

Deuxiéme coefficient (d’émission de surface) de Townsend (1/cm3)

HT Haute Tension

I Courant électrique

A Libre parcours moyen

Ly Longueur de la décharge dans son extension maximale (mm)
N2 Diazote

P Pression des gaz ou mélange (MPa)
PDO Potentiel de Dégradation de I'Ozone
PEG Potentiel d'Echauffement Global
PMMA Polyméthacrylate de méthyle

PVC Polychlorure de vinyle

R Rayon de courbure de la pointe (um)
SFs Hexafluorure de soufre

T Température (K)



Abréviations et symboles

Tec
Ve
Ven
Vep
Uso

Usdp
ZDP

Température de décomposition de gaz

Tension de claquage (V)

Tension de claquage en polarité négative

Tension de claquage en polarité positive

Tension provoquant le contournement (ou claquage) de 50% des échantillons
soumis au test

Tension seuil d’apparition des décharges partielles (V)

Impédance de mesure des décharges partielles
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Introduction générale

Les systemes d'isolation solide/gaz présents dans les é@migernaute tension
(traversées, isolateurs, postes blindés, lignes d'isolation ddigjancteurs ...) sont exposés a
différents types de contraintes dont celles résultant de I'apiplicde la tension et donc du
champ électrique. Du point de vue de l'isolation électrique, le poinbdect (jonction) des
trois matériaux, solide/gaz isolant/métal (électrode), appailé triple, constitue le point le
plus faible de tout équipement moyenne ou haute tension. La distributibwumap &lectrique
au voisinage de ce point de contact dépend des caractéristiques ghysicgysteme et ses
constituants (géométrie des électrodes et de l'isolateur, peitds diélectriques ...) ainsi
gue des conditions d’exploitation. Notons que des permittivités diglees; dépend le siége
(zone) de renforcement du champ électrique : le champ est plusidiams le milieu dont la
permittivité est la plus faible (le gaz) [1][2]. Lorsque leamp électrique au niveau de ce
point triple atteint une certaine valeur critique (champ de skuitiation), des décharges
partielles (DP) peuvent prendre naissance. Celles-ci peuvent gnldécharges glissantes a
la surface de l'isolateur ou en arborescences dans le volumsotsdur ; la propagation des
premieres peut conduire au contournement du systeme d'isolateotesslon appliquée (et
donc le champ électrique) augmente jusqu'a une valeur critiqueoftefesicontournement -
FOV) et celle des secondes au claquage (rupture diélecthigselide isolant). Il en résulte
une détérioration partielle ou totale du systeme d'isolation ntnds& réparation des
eéguipements, voire leur remplacement.

Pour éviter de telles situations, dommageables pour les equipsehnaene tension, on se doit
de bien concevoir le systeme d'isolation et de bien choisirdédriaux isolants constituants,
vis-a-vis des contraintes auxquelles ceux-ci sont confrontés enceserginsi, la
compréhension des conditions d'initiation et de développement de cesgdécearla
connaissance des parametres (€lectriques et optiques) caamtt€es décharges et leurs
évolutions en fonction des propriétés physiques et géométriques dy dalitype de gaz et
de sa pression, de la géométrie des électrodes et de la tepplmuée (forme, polarité et
amplitude), sont d’'une tres grande importance pour la conception etéasionnement des

composants et systemes haute tension.
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Dans ce travail, nous nous intéressons plus particulierement auxgdchpartielles et
glissantes se propageant aux interfaces solide/gaz sous tecsmimue et alternative, en

géomeétrie pointe - plan.

Le gaz majoritairement utilisé dans I'industrie électriquel’agxafluorure de soufre
(SK). Ce gaz présente une rigidité diélectrique relativementeletvéne bonne conductivité
thermique. Il est chimiquement inerte et non toxique. Et apres deadissocié suite a un arc
électrigue, il se recombine rapidement et presque totalethest.aussi non inflammable et
son prix est modéré. Toutes ces propriétés font de lui un gaz oeepnelan pour les
applications industrielles (disjoncteurs, commutateurs, transfaursabaute tension; sous-
stations de distribution et lignes de transmission...). Malheureusenieprésente un
inconvénient majeur qui est celui de son impact sur I'environnemlecontribue a l'effet de
serre lorsqu'il est relaché dans l'atmosphére. Son potentigcbauffement global GWP
(Global Warming Potential) sur une période de 100 ans estéeatiz8900 fois supérieur a
celui du dioxyde de carbone [3][4][5] et sa durée de vie dansobgitnére est d'environ 3200
ans. Méme si sa présence est faible, il a été visé pardanisations internationales pour la
protection contre le réchauffement climatigue (sommet de KYOdr@ en 1997 sur le
changement climatique). Ainsi, les recommandations internatioetagopéennes tendent a

restreindre tres fortement, voir interdire, son utilisation pour préserveirbenement.

L'objectif de cette thése est de comparer dans une premigpe é&s propriétés
diélectriques (tensions de claquage) de trois gaz (a savol®lel@l, et le Sk) et leurs
mélanges (S& CO, et Sk - Np) sous tension impulsionnelle en champ divergent (sphére -
plan et pointe - plan) et dans une deuxiéme étape d’analysardeséristiques électriques et
optiques des décharges glissantes se propageant aux interfadeggaplisous tensions
continue et alternative, en géométrie pointe - plan. Une étudepsutala caractérisation des

décharges patrtielles sous tension alternative est également menée.

Le présent manuscrit comporte cing chapitres. Le premier chépite brievement les
mécanismes physiques des décharges dans les gaz. Une partie de reeashajpihsacrée aux
propriétés et aux moyens de mesure des décharges partiellesagitre se termine par une
présentation des phénomenes de décharges aux interfaces soliddégadi#érents modeles

décrivant leur forme et leur propagation.
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Dans le deuxieme chapitre, nous présentons d’abord le dispositi§ grdeédures
expérimentaux utilisés pour la mesure de la tension de claglemggaz considérés, sous
tension impulsionnelle de foudre 1.2/%@. Nous présentons par la suite les différents

parametres susceptibles d’influencer la tenue diélectrique.

Le troisieme chapitre est consacré a la mesure des déecpargees (DP) en tension
alternative, pour différents types de gaz et solide, et a I'smatie leur activité. Nous
analyserons plus particulierement le nombre, I'amplitude et ldhdison des impulsions de
décharges partielles en fonction de la phase de la tension appliquéanpémtance plus

particuliere est portée a la mesure de la charge apparente.

Au chapitre quatre, nous étudions les décharges glissantes sous t@tesioative.
Nous décrivons le dispositif expérimental ainsi que les carstagéies des matériaux
diélectriques faisant I'objet de nos investigations. Nous préselgsriifférentes figures de
décharges glissantes observées ainsi que I'évolution de leur lorignadei(ou d’arrét, c'est-
a-dire I'extension maximale) en fonction de différents parasdtrature du matériau isolant
solide, épaisseur et constante diélectrique de l'isolateur, dgpgaz/mélange et pression,

tension).

Le dernier chapitre est dédié a la caractérisation expétaheedes décharges glissantes
sous tension continue. Nous comparons ces caractéristiques a calle®ebsous tension
alternative. Le courant et la charge associés aux déchardasicgigs sont étudiés en
fonction de I'amplitude de la tension appliquée. Nous terminons ce @appitrune analyse
fractale des décharges glissantes et plus particulierdi@eolution de la dimension fractale
de ces décharges en fonction de la pression des gaz/méladgsspebpriétés géométriques
et physiques du matériau solide.
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Chapitre 1 Etude bibliographique

1. Introduction

La compréhension des phénomeéenes de décharges surfaciques se développant aux

interfaces solide/gaz est d’'une importance capitale pour la camteptle dimensionnement
des équipements haute tension. Aussi, les meécanismes physiques ngang le

développement de ces décharges sont beaucoup plus complexes ques ckachaeyes dans
les gaz, ce qui expliquerait le manque de critéres analytigties empiriques fiables,
capables de prédire l'apparition et la propagation des déchardesgled’'une surface

diélectrique solide. Autant la littérature sur les phénoménesigu&d dans la rupture
diélectrique des gaz et solides diélectriques, leurs intetipretaet leurs modélisations est
abondante [6][7][8][9][10][11][12][13][14], autant celle relative aprénoménes d’interface
reste pauvre. Il existe peu de travaux sur cette problématidpi@@nbre de publications sur

le sujet est trés réduit.

Dans ce chapitre, nous rappelons d’abord les points essentielgrptéiations des
phénomenes de décharges dans les gaz ; puis nous présentons le phénomémergs dé
partielles ainsi que les méthodes et technigues de leurs mestinions par une description

du comportement des décharges glissantes.
2. Claquage diélectrique dans un gaz

Théoriquement un gaz est un isolant parfait puisqu’il ne contient quetatess ou des
molécules neutres. L'initiation du mécanisme d’ionisation est condé®mar la présence
dans le gaz de quelques particules chargées dites particulessgayéméralement des
électrons. Les électrons germes peuvent étre fournis par :

% Rayonnements cosmiques ou radioactivité naturelle : la densité edbdioEs sont
relativement faible ; dans l'air a la pression atmosphérique2®@ alectrons par
cm®/sec sont produits d’aprés Schonland [15].

+«+ Contribution de la cathode : 'émission d’électrons par effet dephapartir d'une
cathode froide présentant une surface propre apparait pour des d@laotpgues

locaux trés élevés.
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« Détachement collisionnel a partir des ions négatifs : |l comestie processus
principal de production d’électrons a partir d’ions négatifs. Cesatsrpré-existent
dans l'espace inter-électrodes: c’est le cas de l'ion négagfondérant SF[16]
[17] avec le Skpur. En présence d’impuretés telles quen® HO, les pourvoyeurs
principaux en électrons germes seront plutot les ions négatifé4egd), ou HO
(H20)n liés aux impuretés [18][19][20].

2.1. L’avalanche électronique

Un électron libre, placé dans un champ électrique unifoitne U/d ou U est la
différence de potentiel appliquée entre deux électrodes planastesstel (Figure 1.1)) est
de plus en plus accéléré sous leffet du champ électrique 'aetioh de la force

électrostatiqué®’ = gE (q étant la charge de I'électron). Il parvient ainsi & gagne€unregie
suffisante pour ioniser par collisions des particules neutres, donnasainie a des ions
positifs et a de nouveaux électrons. Ce phénomene est cargoaérige coefficient appelé
coefficient d’ionisation (ou premier coefficient de Townsend). Ceficoait représentde
nombre de paires électron-ions produites par centimétga®urs d’'un électron dans la
direction du champ électrique. Chaque électron nouvellement crééuerdr son tour, par
ionisation par collisions au cours de son déplacement vers I'anode,ceédtion d’'une

avalanche électronique qui peut conduire, sous certaines conditions au claquage du gaz.

Figure 1.1.Processus d’émission et d’ionisation dans une décharge électrique
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2.2. Théorie de Townsend

2.2.1. Mécanismes de claquage

Les ions positifs produits dans I'espace inter-électrodes loravdgdnche électronique
dérivent vers la cathode. Si ces ions ont une énergie suffisanfeul®nt arracher des
électrons par bombardement de la cathode lesquels viendront rerifavedéanche. On
définit le coefficienty appelé coefficient d’émission secondaire ou second coefficient de
Townsend qui représente le rapport entre le nombre d'électrons libérés a partattiede et
le nombre d'ions positifs qui tombent sur la cathode. Ce coeffidigmend de la nature du
matériau constituant la cathode et du gaz employé. Lorsque I'intensitérdp électrique est
suffisante, ce phénomene devient important. L’avalanche s’auto emtrettiee claquage se

produit méme si la tension n’est plus appliquée.

2.2.2.  Critere de claquage de type Townsend

Le courantl obtenu dans une configuration de champ uniforme pour une distance-inter

électrodesl est donné par [21]:

a n
— d_
a_,]exp(a n) o

-
aa_yn [exda -n)d -1

(1.1)

|
L

1_

Ou d est la distance inter-électrodégle courant initial émis par la cathode sous l'effet du
rayonnement extérieus, le coefficient d’ionisationy le coefficient d’émissions secondaires
et n le coefficient d’attachement. Ce dernier caractérise la i@tépgu’ont certains gaz a

capturerdes électrons (gaz dits électronégatifs).
Le critere de claguage selon le mécanisme de Townsend est donné par:

ay Vgl
a_”[exp(a n)d-1=1 (1.2)

Pour un champ uniforme et pour un gaz non électronégetif), le critere de claquage se

réduit a:
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ylexpad -1]=1 (1.3)

En champ non uniforme la relation (1.2) doit étre modifiée pour teniptodu fait que le
coefficient d’'ionisation dépend de la position ; on aura :

d

y ex;ﬁ (@ —n)dx}adx: 1 (1.4)

0

2.3. Loi de Paschen

Le mécanisme proposé par Townsend permet d'expliquer de maniéliguibdarloi
empirigue de Paschen décrivant la tension nécessaire a I'mppdiine décharge disruptive

en fonction du produipd de la pressiop et de la distance inter-électrodes.

Le premier coefficient de Townsenrdqui décrit le processus d’'avalanche caractérisé
par les ionisations successives et la création d'électronsdiépe I'intensité du champ
électriqueE. L'état du gaz étant déterminé par sa pression et sa téunpégai restent
pratiguement constantes lors de l'ionisation par les électromaniert d'énergie vers le gaz
étant trop faible. Comme la densité du gaz est proportionnelle adsiqgmp, « ne dépendra
finalement que deéE et p. En s’appuyant sur une distribution maxwellienne des vitesses
électroniques et en tenant compte de la variation de probabilitéoltigion élastique
électrons-molécules avec I'énergie des électrons, I'expresien peut se mettre sous la

forme:

a
— = Aexp -

B
g o

p : pression exprimée en Torr ;

(1.5)
Avec:

A etB: deux constantes exprimées respectivement en {Bonit'] et [V.Torr*.cm™] ;

E/p: le champ réduit exprimé en [V.Tdrcm Y.

Les valeursA etB sont déterminées expérimentalement pour chaque gaz (Tableauelldy et

sont considérées constantes sur un domaine de champB#pduit
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Gaz A (Torr ~.cm?) B (V. Torr L.em?) Domaine de validit&/p (V. Torr *.cm?)
H, 5 130 150 - 600
N, 12 342 100 - 600

co, 20 466 500 - 1000
Air 15 365 100 - 800

H,O 13 290 150 — 1000

HCI 25 380 200 — 1000
He 3 34 20-150
Ne 4 100 100 - 400
Ar 14 180 100 - 600
Kr 17 240 100 — 1000
Xe 26 350 200 - 800
Hg 20 370 200 - 600

Tableau 1.1.Les constantes A et B pour différents gaz; et les gammes de E/p ou la formule
est validg22]

A partir de I'équation (1.5), on aura:

ad = In(l+%/} (16)

En champ uniforme:
U
E=— 1.7
q (1.7)

Les équations (1.5), (1.6) et (1.7) nous donnent la relation entre la tensiaouzgd]. et le
produitpd:

U, = Bpd (1.8)

" eoe(1)

Si le champ électrique n'est pas perturbé par Hasyes d'espace, la tension de claquage

dépendra uniquement du prod{ad) :

U, = f(pd) (1.9)
Cette variation est connue sous le nom de la loPdschen. Elle est valable pour une
température constante et est présentée par dedesoulites de Paschen déterminées

expérimentalement. La Figure 1.2 montre les courbeRagchen pour les ghiz, He, H,, Ne
Air et Ar.
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v (V)

102 ————————
2 4 68 2 4 68 2 4 68
10-1 1 10 102

2 4 68
103
pd (cm -Torr)

Figure 1.2.Courbe de Paschen pour différents §23]
2.3.1. Limites du mécanisme de Townsend

Dans le cas des distances inter-électrodes de plus d'un ceatiatéties pressions
proches de la pression atmosphérique, le modele de Townsend ne peut pas expliquer les temps
de développement de la décharge mesuréS 110’ s) [24]. Ces temps étant beaucoup plus
courts que ceux nécessaires a l'apparition d'effets seconddmesaéhode conditionnant le
passage des décharges non autonomes en autonorifeal(f0s). Cette théorie ne peut
egalement pas expliquer le fait que la tension disruptive ne dépasdiu type de matériau
composant la cathode. Par conséquent, I'émission d'électrons par bombardesnens
positifs, qui est conditionnée par la valeur du second coefficienbd@send, n'est pas un
mécanisme essentiel dans ce type de décharge [25][26].

2.4. Théorie du streamer

Loeb et Meek ont émis I'hypothése que d'autres processus physiquad'seuvre dans
les décharges dans les gaz pour des valeurs élevgas [@&]. Ainsi, ils ont proposé un
nouveau modéle permettant d'expliquer les observations précédentes. E€slibasé sur la
formation d'électrons secondaires au sein du gaz et la constitutioe charge d'espace

importante : la théorie des streamers.
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2.4.1. Mécanismes de claquage

Le claguage dans la théorie des « streamers » résulbe duperposition de trois

phénomenes:

L Lionisation telle gu’elle est décrite dans la théorie de Townsend.
& Les effets de charge d’espace.
% La photoionisation dans le gaz qui entraine la production d’électronsegeim

I'avant du front de I'onde d’ionisation, assurant ainsi sa propagation.

L’avalanche dite primaire prend naissance en un point quelconqueteedlle inter-
électrodes pour une valeur critique du champ électrique. Cette awvalast accompagnée de
la création d'une charge d'espace. En effet, dans une avalancBictesns forment un
nuage négatif qui progresse rapidement vers I'anode alors que decba@itdes ions positifs
restent pratiquement immobiles en raison de leur mobilité tibjefpar rapport a celle des
électrons ; la mobilité des électrons est 100 a 1000 fois supégieette des ions. Le champ
devient alors non homogéne et plus intense prés des pdles de l'avatarsimout au
voisinage du podle positif (constitué par les ions positifs) qui jouedle d'une pointe
conductrice. Quant au champ sur les flancs de l'avalanche, ihudmbDés que la charge
d'espace de l'avalanche primaire atteint une taille critfgai2 environ 18 électrons), elle
contribue a intensifier les collisions ionisantes sur le front et la queue dar@he

Dans l'avalanche, les électrons et les ions se recombinenttien pé@nergie rayonnée
peut provoquer la photo ionisation des particules de gaz se trouvardréelinet a I'extérieur
de l'avalanche. Les électrons nouvellement créés peuvent, si lp wahest suffisamment
intense, conduire par chocs ionisants, a la naissance de nouvelles resladites
secondairegjui a leurs tours créeront une charge d'espace positive en avanpréeniare.
Ces avalanches secondaires jouent le réle de facteur d'entrefeerdéeharge (qui devient

autonome) et d'amplification du nombre de porteurs de charges libres.

Chaque avalanche continue a se développer pour son propre compteagbrdéds
rapide. La premiere n'a pas fini de croitre que déja toutechai@e se crée. Alors que les
électrons se déplacent vers l'anode, la chaine semble progvessefa cathode. La
progression de cette chaine est trés rapide du fait que les &eslase transplantent par

rayonnement lumineux et non par migration d'électrons et d'ions. ddimn se fait donc
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sans intervention de la cathode. La décharge prend alors la fornmdalrdans la direction

de l'axe des électrodes ; son développement dépend de la répartition du champ.

D'autre part, lors de collisions élastiques avec les particulegmzieles charges leur
transmettent une partie de leurs énergies cinétiques. Il erterésid augmentation de la
température du gaz. Tant que celle-ci est inférieure aradiessaire a l'ionisation thermique,
elle n‘aura aucune influence sur le développement de la déchargiad€eale la décharge est

appelé streamer.

Le champ extérieur nécessaire a l'entretien du strearseringéérieur a celui
conditionnant l'ionisation par collisions. Pour l'air par exemple, lenphraoyen du streamer
se développant a partir de I'anode est d'environ 5 kV/cm et de 15 kdWenué celui-ci se
développe a partir de la cathode alors que le champ critiqaéensiron 30 kV/cm (dans les

conditions normales de pression et de température).

Dans certaines conditions a savoir le cas d'intervalles ilgetr@édes importants>(1m
pour l'air a pression atmosphérique) et plus particulierement pogazeses électronégatifs,
le claguage observé ne s’explique ni par un mécanisme de type Tdwnse@me par une
formation de streamers. En effet, le claquage peut se produireupathamp moyen bien
inférieur au champ critique du gaz considéré (claquage de Townserns)égaement
inférieur au champ requis pour la propagation des canaux de strécacuage par

streamer). Un nouveau mécanisme intervient, il s’agit de la transition du stra@aeader.
2.4.2. Critere de claquage

Plusieurs critéres ont été proposés pour caractériser le ohagely le mécanisme du

Streamer.

Meek [7] a proposé I'équation suivante pour la rupture d’'un intervallehamp non

uniforme:

a, ex;ﬁ adx} = KE{%) (1.10)

Avec :
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Indicex : position du front de I'avalanche ;
a : coefficient d’ionisation ;

x: longueur critique de I'avalanche ;

K : constante caractéristique du gaz ;

E : le champ électrique ;

p - la masse volumique du gaz.
Raether [28] a proposé une relation semblable:
X
ja dx=k (1.11)
0
Ouk est une constante du g&gi atmospherique® 20.

Pour I'air, Pedersen [29] a proposé un critere de claquage identaplei @le Raether. Pour

un champ non uniforme, ce critere s’écrit sous la forme :

a, exrﬁ adx} =G(x, ) (1.12)

Ou G(xp) est une fonction de la longueur critique de I'avalanche et thasse volumique du

gaz. Pour les gaz électronégatifs :

(@, —rzx).exp{ [@ —n)dX} =G(x, ) (1.13)

ay et ny sont les valeurs da et 7 a x; G(x,0) est une fonction empirique qui peut étre
déterminée a partir des résultats obtenus en champ uniforme. akestt le claguage
(ax/E)>>(xE).

Le critere donné par I'équation précédente peut étre écrit sous la forme :

a, ex;{zjx‘ (a —n)dx} =F(x 0) (1.14)
Ou encore :
(a, /2)+f(a—/7)dx: f (x, p) (1.15)
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Expérimentalement(x,0) ne dépend pas beaucoup>det dep dans un champ uniforme;

InF(x,0) est pratiquement constant. Ainsi, on aura:

i(a-n)dx= K (1.16)
Pour le SE
i(a—n)dx=18 (2.17)

On conclut que le modéle du Streamer est important d’'un point de vuéajifasdr il
permet de connaitre la probabilité conditionnant le mécanisme Hargés pour les grandes
valeurs du produi{pd). Malheureusement, a cause du grand nombre de phénoménes qui
interviennent, I'obtention de résultats qualitatifs sur la baseedméranisme n’est pas une

tache évidente.
3. Facteurs influenc¢ant la tenue diélectrique des gaz

La tenue diélectrique des gaz utilisés dans I'appareillagéiglee déepend de plusieurs
parameétres comme la pression, la température, I'humiditéseimpuretés. Elle dépend
également de la distribution du champ électrique dans [I'espa@¥-élattrodes.
Contrairement au cas d'un champ uniforme, une propagation de largkaola champ
électrigue fortement divergent par un mécanisme de type €ream leader peut se
manifester méme en l'absence de toute surtension. Dans |dailgament électronégatifs
comme l'air, le champ de propagation du streamer étant bieneinféau champ critique du
gaz [30] ; la tension de claquage sera inférieure a la tensiBasdnen. Par contre, dans les
gaz tres électronégatifs comme les SE champ requis pour la propagation du streamer est
pratiguement égal au champ critique. L’abaissement de la teresidaglage par rapport au

minimum de Paschen est alors la conséquence de la formation d’un canal de leader [30]
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3.1. Les électrodes

3.1.1. Lagéométrie des électrodes

La géométrie des électrodes joue un trés grand réle sigidaé diélectrique d’'un gaz.
Elle définit la répartition du champ électrique inter-électrodes.

Champ électrique E uniforme : En tout point de I'espace inter-électrodes E reste constant.
Une géomeétrie des électrodes engendrant un champ parfaitement unifeshgamais
réalisée en pratique. Pourtant, il est possible de choisir desdati@lectrodes telles que le
champ électrique ne présente pas une variation importante. Pouéigsead'importance de
cette inhomogeénéité, on introduit une grandeur appelée facteunsdtiwih du champy,
définie comme étant le rapport entre le champ moyen dans I'espacelettodes et le
champ maximal (c’est-a-dire le champ au niveau de l'électamiglus faible rayon de
courbure). SEnax est la valeur maximale du champ dans l'intervalle, le facteuiisation

du champy est égal a :

u
E
w _ 7 (1.18)

Pour des configurations dites champ uniforme caractériséesgpache de 1. Les claquages
seront produits par des mécanismes de type Townsend (et/ouestigam le SE) ; on dit

gue le claquage est direct.

Champ électrique E non uniforme : Lorsque le facteur d’utilisation du champ est tres petit,
(géométries pointe/plan, fil/cylindre, etc.), le champ électriqu niveau de I'électrode de
faible rayon est trés important. Le claquage peut intervenimpaoistreamer soit par leader,

selon le type de gaz testé et sa pression [31].
3.1.2. Le matériau des électrodes (en particulier la cathode)

Pour de grandes pressions et a des champs électriques divergemstétiau de
I'électrode (surtout celui de la cathode) peut influencer laderdapparition des décharges.
Le matériau de la cathode (métal) est caractérisé paavigl de sortie qui montre la capacité

a émettre et diffuser des électrons dans I'espace intdregles. Lorsqu’on applique un
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champ électrique intense a la surface métallique, la badgéepetentiel séparant les électrons

du milieu gazeux est abaissée, et le travail d'extraction des électrdimiasi.
3.1.3. L’état de surface des électrodes

Les protubérances présentes sur les surfaces des électrodesntgélesr champs
électriguedocaux nettement supérieurs au champ appliqué sans défaut. HawldgfiaR]la

valeur dufacteur multiplicatif du chamg:

w

h et sont respectivemeld hauteur et la largeur de la protubérance.

Pour que la tension de clagquage soit modifiée par rapport au cas siidiaee
d’électrode parfaitement lisse, il faut que le champ localssgiérieur au champ critique sur
une distance telle que le critére de streamer soit atteint. Ceci va dondreépefa forme des
rugosités et de la nature du gaz. Par exemple, avec desddsctie rugosité maximal,ax
en champ uniforme dans le SR tension de claquage suivra la courbe de Paschen tant que le
produit p.Rnax sera inférieur a 40 batm [33][34]. Dans le cas de I'air, un gaz faiblement

électronégatif, I'effet des rugosités se fera sentir pour des valeprBdgplus élevées.
3.2. Particules métalliques

Lors de la fabrication ou pendant le contrble des systemes d@lestria isolation
gazeuse, des particules métalliques ou isolantes peuvent étre tesathns le systeme. La
tension de claguage n’est pas modifiee par la présence de parisniEntes, méme de
dimension relativement élevée. Par contre, des particules ioétall méme de dimension
réduite, peuvent abaisser la tension disruptive du gaz. Cette inflesinea fonction de leur
position, de leur taille, de la forme de la tension appliquée et de la nature du gaz.

Cookson [35] a montré que les effets disruptifs, dans la géométgaln dus a la
présence des particules, augmentent avec leur longueur, leur deinditéjnuent avec leur

diamétre.
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En outre, linfluence de la présence des particules est plus tang®ren tension
continue qu’en tension alternative. Pour les deux types de tension, on absepsillations
des particules entre les deux électrodes (HT et massey,lanpiobabilité qu’elles touchent
une des électrodes est plus grande en continu qu’en alternatifeEreeftension alternative,
le temps de transit des particules libres (proportionnel au tappive leur charge électrique
et leur masse [36]) est le plus souvent supérieur a la durBatdmance et les particules
n'atteignent pas I'électrode opposée [37]. Sous ondes de choc,tleslpardisposent encore
de moins de temps pour atteindre les électrodes. Par conséquést@da de claquage ne
devrait pas étre modifiee d’'une fagcon aussi importante par lésemre comme en tension

continue ou alternative.

La présence des particules métalliques libres dans ke eSF particulierement
catastrophique surtout lorsque la tension appliquée reste constargegr@etie sensibilité est
due a la variation rapide du coefficient d’'ionisation suite au renfeoedu champ électrique
au niveau des particules. Cette sensibilité est plus faiblelgounélanges SF N, que pour

le SK pur soit en tension alternative qu’en continue [37].

Parmi les solutions qui ont été proposées pour diminuer l'influencepaléisules

conductrices, on peut citer :

% La solution traditionnelle qui consiste a créer a lintérieur dstesye des
régions de faible champ électrique ou les particules venantgleag@&e champ

éleveé seront piegees [36][38].

% Une autre approche a été proposée par Bortnik [39] pour réduire cermpeobl
basée sur le principe de limiter ou de retarder le déplacemenpastgcules
métalliques par la création d’'une surface collante a l'iniégiele I'enveloppe
meétallique (en utilisant une bande adhésive ou en pulvérisantedireat de
'adhésif). La tension de claguage a été améliorée jusqu'a 25%apaort a

'enveloppe non-adhésive.

% Une autre solution qui consiste a enrober les particules conductticesgaine
isolante en remplissant le systeme fermé par un gaz appedpen créant une

décharges dans ce gaz [40].
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3.3. Influence de la pression du gaz

En champ non uniforme, 'augmentation de la pression du gaz s’accompaggrecesl
d’'une augmentation de la tension d’apparition de I'effet couronne et de la tension dgelaqu
Une exception importante a cette régle se manifeste avgadedectronégatifs. Pour ces gaz,
la tension de claguage passe d’abord par un maximum, puis décroit jusgu@ertaine
valeur critique de la pression pour laquelle elle devient égédeténsion d’apparition de
'effet couronne. Au-dessus de cette pression critique, la tertsimih a nouveau et le

claquage se produit directement sans I'apparition préalable de I'effenoauro
3.4. Influence des impuretés du gaz

L’influence des impuretés, principalement 'humidité (la vapeuaw)esur la tension de
claguage des gaz dépend fortement de la géométrie des éledldebution du champ
électrigue), de la nature et de la pression des gaz.

Dans l'air, l'influence de I'humidité sur la rigidité diéleque est faible. Pour des
valeurs d’humidité relative inférieures a 80%, la tension de ciggaagmente un peu avec
I'accroissement de I’humidité. La présence des molécules d’eau, plus denkegapidreine
le phénoméne d'avalanche a l'origine du claquage. Pour e I®kmidité favorise le
mécanisme de leader et surtout elle joue un réle importata sature des sous-produits de
décomposition du SF Sous tension alternative, elle privilégie I'apparition de couronne

stabilisée.
4. Utilisation du SFs dans I'industrie électrique

Outre l'air atmosphérique, I'hexafluorure de soufreg(S#st I'un des gaz les plus
utilisés dans l'industrie électrique (80% environ). Sa grande gudlgolation (bonne tenue
diélectrique), son aptitude a ne pas entretenir I'arc électritjusore excellente stabilité
chimique et thermique font de lui (§Fun gaz préféré de l'industrie d'énergie électrique pour
les équipements d'isolation et d’extinction d’arc électrique @sildans la transmission et la
distribution de I'énergie électrique. Généralement, il y a qiytes principaux d'appareillage

électrique qui utilisent le Spour des buts d'isolation et/ou d'interruption :
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% Disjoncteurs et équipements d’interruption de courania bonne conductivité
thermique et la tenue diélectrique élevée de €int les principales raisons de sa

grande capacité d'interruption.

% Transformateurs: la capacité de refroidissement dusSlE compatibilité avec les
matériaux solides et les caractéristiques des déchargesligmarqui apparaissent
dans ce gaz ; ajouter a ¢a, ses bonnes caractéristiques idiédsctont de ce gaz un
bon candidat dans ce type d'appareillage électrique. L'utilisdtime isolation a
base du S§a des avantages par rapport a l'isolation a I'huile a savoir redési
risques d’incendie et les probléemes écologiques liés a I'tidisale I'huile, avoir
une fiabilité meilleure, peu d’entretien, une longue durée de \d@msnde bruit, une

meilleur manipulation et avoir un équipement plus léger.

% Les lignes de transmission (les cables a isolation gazeukeyigidité diélectrique
du milieu gazeux dans des conditions industrielles est d’une impenpaimeordiale,
particulierement avec la présence des particules métalliquess des tensions de
choc de foudre et de manceuvre. Le gaz doit également étre un bon aonducte
thermique pour permettre le transfert de la chaleur et @&ipbegbendant de longues
périodes (environ 40 ans). Les lignes de transmission isolées gepré&fentent
plusieurs avantages: la rentabilité, les pertes sont faiblegispenibilité & une
grande gamme de tension, aucun risque d'incendie, la fiabilitélest seint une

alternative concrete a la transmission aérienne de la haute tension.

% Sous-stations de distribution Les différents éléments constituant la sous-station
(disjoncteurs, sectionneurs, commutateurs de mise a la terre, dgukarre,
transformateurs, etc.) sont reliés ensemble et isolés avedli®u diélectrique
gazeux. Ainsi, toutes les proprietés mentionnées ci-dessus du g@gazoBF

significatives ; elles permettent de réduire considérablementléadaila station.

5. SFs est un gaz a effet de serre

Dans les dix derniéres années, la production duaS€onnu une forte croissance et
pourrait atteindre les 15000 tonnes a I'horizon 2015 si ce rythmepaissnodifié. Avec son
utilisation croissante, I'émission annuelle dus ®fans I'atmosphére a fortement augmenté
depuis les années 1960 (Figure 1.3) [41].
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Cependant, malgré les bonnes performances (pouvoir de coupure élevéjdmmene
diélectrique, stabilité thermique...) de cette molécule, elleeptésnalheureusement un gros
inconvénient ; sa durée de vie dans I'atmosphére qui est es8gians [3]. Avec une telle
durée de vie, le potentiel de réchauffement global (GWP) dws@Fune période de cent ans
calculé par la méthode établie en 1996 par I'lPCC (IntergovernmPatral on Climate
Change) [4] est ainsi 23900 fois plus élevé que celui du dioxyderblenea(CQ) [3] (Ce qui
veut dire gqu'un kilogramme de $k le méme impact sur le réchauffement climatique que
celui de 23900 kg de CO2). Par conséquent, ce gaz est considéré comgemtuaggravant
de l'effet de serre. Il a été accusé par les organisatioehationales pour la protection de
'environnement comme étant I'un des responsables du réchauffemeatiguien(sommet de
KYOTO tenu en 1997 sur le changement climatique). Aussi, les reandations
internationales et européennes tendent a restreindre trésmdaottevoir interdire, son

utilisation pour préserver I'environnement.
6. Quelques moyens de réduction de I'émission de SFs

En ce qui concerne l'aspect environnemental, certains experts pgoseld meilleur
moyen lorsqu’on utilise le SFpur, c’est de réduire voire supprimer ses émissions dans
I'atmosphére [42]. Pour I'industrie électrique, quelques solutions éniites en place afin
de réduire I'émission de $F
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6.1. Réduction des fuites de SF¢

Les tests d’étanchéité lors de la fabrication d’équipeméatsrigues générent la plus
grande quantité de $Fejetée. Ces tests sont actuellement réalisés avecsdueSkui génere
de la pollution lors de la réparation ou de la destruction. Afin déd&mna ce probleme, une
méthodologie basée sur I'utilisation d’un gaz autre que keeBFours des testbétanchéité,
qui n'est pas un gaz a effet de serre a vu le jour. Pour le chogazle substitution,
plusieurs options étaient possibles : azote ou hélium.

L'utilisation de la solution tests d’étanchéité a I'hélium paermeple présente plusieurs

avantages :

& Arrét des émissions de §lors de la réparation ou de la destruction des équipements

non étanches.

% Augmenter la fiabilité du test. L’hélium étant une molécule jplete, ce systeme

permet de détecter des fuites trés faibles, donc :

% Une plus grande qualité des équipements électriques (disjoncteurs) en sortie.

+ Une diminution des fuites durant le service.

6.2. Récupération et recyclage du SFe

Pour la récupération et le recyclage dus,Stfes normes ont été adoptées (norme
CEI61634 [43], guide de la Cigré [44]). Elles expliquent les procédures @récautions a
prendre lors de la récupération et du recyclage dieSkinimisant au maximum les risques
de fuite dans I'atmosphére et permettant aux opérateurs dénteravec un minimum de
risques. Ces normes indiquent également la pureté durésfilisable. Ce dernier sera
réutilisable si la quantité des sous-produits apres traitensatinéerieure a un seuil autorisé

et fixé par des organisations internationales.

6.3. Optimisation de la conception des appareillages

L’'optimisation de la conception des appareillages électriquesepedm réduire la
guantité de S§ utilisée et de minimiser ses fuites. Parmi les méthodidiséas dans

l'industrie, on peut citer:
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& Utilisation de l'isolation hybride solide/gaz: en associant dessgaples tels que le
N,, le CQ ou l'air qui ont des propriétés diélectriques nettement infé&@seau Sk
avec des diélectriques solides (sous forme d’'une couche de remétem d’'une
barriere) permet d’améliorer les performances de [lisolatig]. [ Dans Iair
atmosphérique, une augmentation de la tension de claguage de 180% en continue a
été observée pour des essais en géométrie pointe - plan en @réserchbarriere

diélectrique [46].

% Extension de l'utilisation du vide: le vide possede une tenue digleetet une
capacité de coupure tres bonnes aux faibles dimensions. Son utiliestidres
réduite en tension et il est moins compétitif par rapport audSks le domaine des
tres hautes tensions. Des recherches sont menées pour étendre son utilisation [47]

6.4. Mélange de gaz a base de SFs

Un autre moyen de diminuer les rejets dg 8&&ns I'atmosphére est de réduire son
utilisation en le mélangeant a un gaz ayant un potentiel dautéement global (GWP) plus
faible. Parmi les mélanges ayant déja fait I'objet d’étudegueprésentent un bon effet de
synergie pour des faibles concentrations eg & peut citer: S~ CO,, Sk - air, Sk - N, et
Sk - N2- CO;, [48][49][50][51][52][53].

7. Gaz alternatifs au SFe

En parallele avec I'effort de réduction dugSk recherche de gaz de remplacement
utilisables dans les équipements électriques se poursuit depueirduannées compte tenu
des enjeux écologiques et de certaines contraintes liéasliadtion du Sk (gaz a effet de
serre). Nous définirons un certain nombre de critéres que doit rdenglhiz ou mélange de

substitution. Ces criteres peuvent étre divisés en trois groupes:

% Propriétés intrinséques (physiques et chimiques).
% Propriétés extrinséques (réactions, sous-produits de gaz, dédaktargaquage
électrique).

% Autres conditions pour l'usage commercial.
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7.1. Propriétés intrinseques

Les propriétés intrinseques sont les propriétés du gaz qui dépendsatsteicture
atomique ou moléculaire. Ces propriétés sont indépendantes de IEpplied de

I'environnement dans lesquels un gaz est placé.
7.1.1. Propriétés physiques de base

L'un des critéres principaux qu'un diélectrique gazeux doit rengglircelui de sa
rigidité diélectrique qui doit étre élevée. Les propriétés qot & l'origine de cette rigidité
diélectrique élevée sont ceux qui réduisent le nombre d'électraenfwélans un gaz soumis
a une contrainte électrique. Pour avoir une réduction conséquenteetesig des électrons,

un gaz doit:

L Etre un gaz électronégatif pour permettre la capture d'éledilmaes et prévenir le
phénomene d’avalanche qui est a I'origine de I'amorcage de la décharge.

% Avoir une faible section efficace d’ionisation et une grandegémerionisation pour
empécher le phénomene d’ionisation par collision d’électrons.

% Avoir une section efficace de collision élevée qui permet de majsart collision les
quelgues électrons libres subsistant dans le gaz ce qui va leshemp&tre trop
rapidement accélérés sous l'action du champ électrique et vareiasder la

formation des électrons germes de la décharge.
7.1.2. Propriétés chimiques de base

Le gaz doit avoir les propriétés chimiques suivantes :

L Une température de liquéfaction élevée (pression de vapeur élevetd:
température représente la frontiére entre la phase gazeligeidd. Elle doit étre
inférieure a la température minimale de fonctionnement de pément a la
pression de service choisie.

% Une chaleur spécifique élevée (conductivité thermique élevée).

% Une stabilité thermique sur de longues durées a des tempéraipéeiesres a 400
K.
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% Une stabilité chimique : elle peut étre exprimée sous forme de deuxscritére
> la température de décompositioRecldu gaz qui doit étre supérieure a la
température maximale qui pourrait se produire dans I'équipementestiysn
général autour de 200 °C aux points chaudg,>1200°C).
> le gaz ne doit pas prendre feu (non inflammabilit€) dans une réatgion
décomposition provoquée par une décharge partielle produisant des étincelles
qui peuvent avoir des températures supérieures a 10000 °K.
% Une inertie chimique vis-a-vis des pieces de I'appareillégrégue pour éviter leur
usure.
% Non-toxique : le gaz doit étre non toxique pour le personnel d’entretien et technique.
% Non explosif.

7.2. Propriétés extrinseques

Les propriétés extrinséques sont celles qui décrivent comment umeagit avec son
environnement et son comportement aux influences externes telleesqdécharges et le

claquage électrique.

7.2.1. Réactions et sous-produits

Pour étre employé dans I'appareillage électrique, un gaz diélectriquetdevr
% Ne subir aucune décomposition extensive.
% Menez a aucune polymeérisation.
% Ne formez aucun dép6t conducteur (couches de carbone ou autres dépots).
& Etre non-corrosif et non-réactif aux métaux, isolants, et joints.
% Ne donner aucun sous-produit toxique et réactif.

% Avoir un taux de recombinaison élevé particulierement pour l'interruption d'arc.

Enfin, le gaz doit étre respectueux de lI'environnement. Par exeihpke doit pas
contribuer au réchauffement climatique, ni appauvrir la couche d'oz@iesphérique ou
persister dans I'environnement pendant de longues périodes. Les pesamgtues qui ont
le plus d'impact sur I'environnement sont le potentiel de dégradatitnzime (PDO) et le
potentiel d’échauffement global (PEG). Ce dernier caractédaseumulation a long terme
d'un gaz dans l'atmosphére. Le PEG du gaz doit, de préférencefé@isur de 100 fois a
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celui du Sk. Tous les gaz contenant du chlore ou du brome sont a proscrire catiblesce

de détériorer la couche d’ozone [54].

7.2.2. Décharge et claquage électrique

Les propriétés spécifiques du gaz dans des conditions de décharge et de claquage sont

% Une tension de claguage élevée sous champs électriques uniformes et non-uniformes

% Une insensibilité a la rugosité de la surface ou aux défauesuetparticules
métalliques en mouvement.

% De bonnes propriétés d'isolation dans des conditions pratiques.

% De bonnes caractéristiques de transfert thermique.

% Une auto-régénération.

% Ne donner lieu a aucune réaction défavorable a I'humidité et aux impuretés.

% N’avoir aucun effet nuisible sur I'équipement.

7.3. D'autres conditions pour la commercialisation

L'utilisation commerciale d'un gaz exige certaines caratigues, a savoir: la

disponibilité, I'approvisionnement fiable, et la stabilité a longue portée d'appmavisnent.

Les propriétés de quelques gaz proposés comme alternatives ajuiSsont plus ou
moins susceptibles de remplir les propriétés citées ci-dessuda@nées dans le Tableau 1.2
[55]. Les gaz inertes comme |'azote ne présentent aucun danger pour I'envieohnesus ils
possédent une tenue diélectrique bien trop faible pour étre utilisablésolation haute

tension.
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Rigidité relative T° de liquéfaction a 1 PEG Durée de vie

Gaz pour 100 .

au Sk bar (°C) (années)
ans

CiF1o 1,23-1,31 -2 5000 2600
c-CyFg 1,25 -6 8700 3200
CsFs 0,88 -36,6 7000 2600
CFe 0,73 -78 9200 10000
N,O 0,44-0,64 -88,5 310 120

CF, 0,40 -128 6500 50000

N> 0,40 -196 0 -

0O, 0,37 -183 0 -
CHF; 0,27-0,37 -82,2 9000 280
CGo, 0,35 -78,5 1 50-200

Xe 0,32 -108,1 0 -

Ar 0,20 -186 0 -

Ne 0,10 -246,1 0 -

He 0,06 -268,9 0 -

1,1,1,2,3,3,3-¢HF; - -16,4 2500 31

Tableau 1.2 .Propriétés de quelques gaz alternatifs
8. Décharges partielles

8.1. Définition

Selon la CEI, une décharge partielle est une décharge locdbksdeune isolation.
Celle-ci est dite partielle car elle ne court-circuite passemble de I'isolation. L'extension
de la décharge est limitée soit parce que le champ @leettocal n’est pas suffisant pour
provoguer sa propagation totale (décharge couronne dans un gaz ou unpauelemple),
soit parce que la propagation est bloquée par un isolant dont le chasiguuege est plus

élevé (en général un solide) [56].
8.2. Classification des décharges partielles
Plusieurs classifications des décharges partielles ont été gespadies varient selon le

critere de sélection utilisé. Par exemple, Kreuger [57] clesséécharges en fonction de leur

localisation et définit quatre catégories (Figure 1.4) :
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% Les décharges interneselles prennent naissance en des endroits du diélectrique ou

la rigidité diélectrique est faible. Une cavité dans un solideirma bulle dans un

liquide par exemple.

% Les décharges de surfaceelles se manifestent lorsqu'un champ tangentiel
important existe a la surface d’un diélectrique.

% Les décharges couronnelles prennent naissance dans le matériau aux endroits ou
le champ électrique est tres renforcé (par exemple par unh defgointe). La
décharge est restreinte a une zone réduite entourant la pointe.

% Les arborescences:un “arbre électrique” prend naissance sur un défaut de

I'isolation. Il y a croissance d’une structure ramifiée composée depiadiranches.
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Figure 1.4.Différents types de décharges partielles selon Kreuger : interne (a), slfac
couronne (c) et en arborescence (d)

8.3. Caractérisation des décharges partielles

L'objet de ce paragraphe est de décrire brievement lest@&astiques principales des
décharges partielles les plus fréquentes: décharges internesrgaséotie surface et décharges

de couronne.
8.3.1. Décharges dans une cavité (décharges internes)

Les matériaux isolants solides de qualités techniques compaugnirs des inclusions
de particules étrangéeres et de vacuoles (cavités gazeusasjud.ges isolants sont soumis a
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une certaine tension alternative a fréquence industrielle, le cél@ctpique dans les vacuoles

gazeuseg, est plus €leve que le chafpdans l'isolant (Figure 1.5).

- vacuoke gareusec

Figure 1.5.1solant solide comportant une vacuole (cavité gazeuse)

Etant donné la continuité du vecteur d’'induction électrique dans un maieuonisé a I'état

initial, on a:

E Epi
4 == (1.21)
E; €rg

& et &g sont respectivement les constantes diélectriques du matéride sblie 'inclusion

(cavité gazeuse).
Deux facteurs contribuent a faire apparaitre des décharges padasike les isolants:

% D’une part la constante diélectrique des isolants solides étaautsylus élevée (2
a 6 fois) que celles des gaz, le champ électrique dans desoles est
proportionnellement plus élevé d’apres I'équation (1.21);

% D’autre part, la rigidité diélectrique des gaz est netterpérg basse (environ 10

fois) que celle des solides.

Ces deux constations, allant dans le méme sens, font que des dégzatigdies
apparaissent dans les vacuoles des isolants solides pour des t2@sao88 fois plus faibles
gue celles qui entraineraient la perforation du diélectrique solitgiterme, ces décharges
internes peuvent provoquer le claquage du diélectrique qui est la coms®glieecte d’'un

mécanisme d’érosion [58].
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8.3.1.1. Circuit électrique équivalent et comportement récurent des

décharges internes

Le comportement des décharges partielles internes sous tertsioratale peut étre
décrit simplement en utilisant un schéma équivalent de capdeitgsd 1.6a). La cavité est
modélisée par la capacigéqui est en paralléle avec un éclateur. La capacité du diglect
en série avec la cavité est représentédplan partie saine du diélectrique est représentée par
la capacité. V, etV. représentent la haute tension appliquée sur le diélectriquéesisian

aux bornes de la cavité respectivement.

Lorsque la tension dans la cavgatteint une certaine valeur critique (tension seull
d’initiation), une décharge partielle apparal; chute a une valeur résiduellé. et la
décharge disparait. Cette chute de tension se produit sur une dugittégquelques ns)
par rapport a celle de la tension sinusoidale (50 Hz). Puis laneask bornes de la cavité
augmente de nouveau, lorsque sa tension arrive a la udlewrne nouvelle décharge se
produit ; ceci se répete jusqu’'a ce que la haute tensioraugmente plus (phage= 90°).
Le méme phénomene se produit pendant I'alternance négative (ardgahesges a 270°).
Les décharges dans la cavité produisent des impulsions de courant fdpidesde quelques

ns) dans I'échantillon et le circuit extérieur (Figure 1.6b) [59].

-l
71% ________ L L

l

= ~ o o
I 1 i
(a) (b)

Figure 1.6.Modele classique des capacités équivalentes (a) et récurrence des décharges

partielles dans une cavité ([§9]
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8.3.2. Décharges couronnes (décharges externes)

Considérons une configuration pointe - plan ou des décharges couronnes peuvent s
produire. Le comportement des décharges couronnes peut étre appx@reati représente
par un circuit équivalent (Figure 1.7). Lorsque la tension applifué@passe une certaine
valeur critiqueU. (seuil de décharge), I'ionisation se produit et le phénoméne de déchar
couronne se manifeste. Ceci se répéte jusqu’a ce que la tensiaquépp, devienne
inférieure au seuil de déchargh. Le méme phénomeéne se produit pendant l'alternance

négative. Les distributions de décharges sur une période sont centrées sur 90° et 270°.

Figure 1.7.Circuit équivalent et récurrence des décharges courofsts
8.3.3. Décharges surfaciques
Lorsqu'on est en présence de structures isolantes hétérogéngmubrtoujours

s'attendre a des décharges surfaciques lorsque des changpgi¢sgnportants apparaissent

aux interfaces. La Figure 1.8 donne deux exemples typiques de décharges de surface

Figure 1.8.Configuration de décharges de surf466]
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La forme de base des lignes équipotentielles peut étre illysrédes capacités, et
C,;. Comme la capacit€ est beaucoup plus grande dbg la quasi-totalité de la tension se
trouvera appliquée aux bornes @e Quand la tension dépasse une tension dite seuil, des
décharges partielles de couronnes apparaissent. Celles-sietgpgpént avec 'augmentation
de la tension donnant naissance a des décharges glissantesde langurface de l'isolant.
L'intensité des ces décharges surfaciques et la tension deplearition dépendent de la
capacitéCy[60].

8.4. Mesure électrique des décharges partielles

La méthode électrique consiste a mesurer les impulsions rapidesudeant ou de
charge engendrées dans un circuit extérieur lorsqu’'une déchatgdlepae produit. De
nombreux travaux ont été publiés sur ces meéthodes. Nous pouvons citeavées tde
Kreuger [61], Bartnikas [62][63], Nattrass [64].

8.4.1. Les montages de détection électrique

Les montages actuellement utilisés sont dérivés du dispositdump®int par Austen et
Whitehead en 1941 [65]. L'un des parametres essentiel d’'un tel montadge leande
passante. Buggs et al [66] classent les détecteurs de la maniére suivante:

% Détecteurs a bande étroiteayant une bande passante de 10 kHz, centrée de 20 a
30 kHz. L’inconvénient de ce type de détecteur c’est le risque déreace entre
deux décharges successives trop rapprochées.

L Détecteurs a large bandeayant une bande passante de 100 kHz, centrée de 200 a
300 kHz. Ces dispositifs sont les plus utilisés, par exemple dans la norme IEC 270.

& Détecteurs a ultra-large bande (100 kHz + 1 GHz)ces détecteurs permettent de
séparer des décharges individuelles dont la durée est de I'ordre de la nanodisconde.
sont utilisables uniquement sur des cellules de laboratoire dontpdesse® en
fréquence est bien connue, ce qui n'est généralement pas Wuoaslispositif

industriel complexe.

L’'importance du choix de la bande passante a été confirméetpatd faite par Bartnikas sur

I'effet du temps de montée d’'une impulsion sur la réponse d’'un détecteur [66].
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Il existe deux montages principaux pour la mesure de déchargedlgmrta mesure

directe élémentaire et le montage en pont (Figure 1.9).

& #
f’L', l ’l\‘

(=) c (o) &

f‘\‘ ;’- —
GRS DRl

Z s I "\r’f 7

4 ]
(@) (b)

Figure 1.9 Schéma de principe d’'un systéme de détection élémentaire (a) et en pont (b)

a. Montage élémentaire

Le montage de mesure directe est représenté sur la Figur®y £&da tension délivrée
par la sourceCe est la cellule d’étudel est un condensateur dont 'impédance est faible vis-
a-vis des courants qui sont de haute fréequence et qui sert a estdhilisnsion appliquée a

I'échantillon,Z est 'impédance de mesuiest en série avec la cellule de mestye

Lorsqu’'une décharge partielle se produit, une impulsion rapide de couraltju@pue
ns), correspondant a une quantité de charge appelée « charge appaoimide dans le
circuit extérieur. Cette impulsion peut étre mesurée a I'deldimpédance de mesuig
souvent composée d'un circuRLC paralléle. LinductanceL atténue fortement les
composantes basses fréquences du signal mesuré, la c@pseité intégrer les impulsions
rapides de décharges partielles, et la résistRranmortit les oscillations du circuit. Une fois
calibre, ce circuit donne donc un signal proportionnel a la « chppggente » des décharges

partielles.

La mesure directe est la plus simple a mettre en ceuvee aoaiporte I'inconvénient
majeur d’étre sensible aux perturbations électriques hautesrigEguprovenant aussi bien du

réseau d’alimentation que de I'environnement (éclairage a flumeescent, émetteur
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radiophonique...). Par ailleurs, ce systeme ne fonctionne qu’avec unenteraimentation

sinusoidale basse fréquence.

Dans le cas d'une tension d’alimentation impulsionnelle, la prés&heemoniques
élevées sur la tension rend la détection des décharges problémagidikee RLC classique
est inadapté pour dissocier les harmoniques de la source de @msielles des signaux des

décharges partielles situées dans la méme gamme de fréquence.

Notons que deux couplages peuvent étre réalisés suivant que I'on peut metiren

I'objet a la masse (Figure 1.10) [67].
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échantillon relié a la terre échantillon non relié a la tere

Figure 1.10.Les deux types de couplages possibles

b. Montage en pont

La cellule de testC,, est placée dans l'une des branches du pont (Figure 1.9b). Le
condensateu€ a la méme capacité que la cellule d’'étieet est dépourvu de décharges

dans la gamme de tension étudiée.

En I'absence de décharges partielles DP, le pont est équilibéglentrles valeurs des
impédanceg; et Z,. Lorsqu’une décharge apparait, la tension entre les deux branches du pont
n'est plus nulle du fait qu'un courant de DP parcourt la bramiihe Z,. En mesurant la
tension de déséquilibre du pont, on peut déterminer la charge appareespaumtante aux
DP.

Ce type de montage permet en principe la mesure de décharigtepatans le cas de
formes complexes de tensions appliquées, et possede une trés bonne énamulnitit.
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Cependant, en pratique I'équilibrage d’un tel pont a haute fréqueneaiffisile a mettre en

oceuvre.

8.4.2. Procédure d’étalonnage

Pour une mesure pratigue de la charge apparente, I'étalonnage uiti diessai,
représenté sur la Figure 1.9, est effectué. Les impulsionsaidtaje sont produites par un
générateur émettant des échelons de tensions rectangulamgditd@e V, en série avec une
petite capacité connu@; (Figure 1. 11). Dans ces conditions, I'impulsion d’étalonnage est
équivalente a une décharges d’amplitageV/1C,, et l'indication de l'instrument de mesure
peut, dés lors, étre étalonnée en terme de charge apparertett®arocédure d'étalonnage,

le coefficient de conversion du circuit d’eskaest déterminé.

Figure 1. 11.Circuit d’étalonnage de la mesure de la charge apparente
9. Décharges surfaciques aux interfaces solide/gaz

9.1. Physique des décharges surfaciques

Dans les isolations hybrides solide/gaz, la rupture électrigtets®it par claquage de
l'isolant solide ou par contournement de ce dernier. Le contournemeptéesidé de la
génération et de la propagation de décharges surfaciquesr{gssqui se propagent sur
l'isolateur solide. Les processus physigues fondamentaux impliquédeddaseloppement
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des avalanches en présence d'une surface diélectrique somupeplus complexes que ceux
dans les gaz. Plusieurs parametres peuvent influencer la formagotéeeloppement de ces
décharges, a savoir les propriétés du gaz et du diélectrique salidemk et la polarité de la
tension ainsi que la géométrie des électrodes. Les mécarpbysgues qui se produisent en
téte de la décharge (streamer), dans le gaz et le satisieqaie I'interaction mutuelle entre
ces deux phases et la décharge sont trés complexes et ne sord jusiutenant pas
entierement compris. Cependant, plusieurs études ont été consdardesaiiption physique
de la décharge sur une interface solide/gaz. Parmi les nr@esn[goposes, nous pouvons
citer:

La distorsion du champ électrique[68] [69]: elle est due a l'effet de la permittivité du
diélectrique solide qui est plus élevée que celle des gaz. Les résultataitidion numérique
[69] présentés sur la Figure 1.12 illustrent clairement I'influehcéiélectrique solide sur la
distribution du champ électrique. Cette distorsion favorise la gémérdes électrons.
Autrement dit, la tension requise pour amorcer une couronne de stseamprésence d’'une

surface diélectrique serait plus grande que celle dans le cas du gaz tout seul.
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(a) lignes de champ dans un intervalle d'air

(b) lignes de champ en présence d'une surface de PVC

(c) champ maximum en présence d'une surface de PVC et dans l'air

(d) champ axial dans le cas de l'air et en présence d'une surface de PVC

Figure 1.12.Comparaison du champ électrique autour de I'électrode HT dans l'air et en
présence de surface diélectriqéd]
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Modification des coefficients d’ionisation et d’attachementila propagation des streamers
est fortement liée aux taux d’'ionisation et d’attachement, quiggandement affectés par la
présence du diélectrique [70][69]. Gallimberti et al. [69] ont @am&s interprétation théorique

a ce phénoméne ; selon ces auteurs, la surface diélectriqueiemiadif coefficients

d’ionisation et d'attachement de deux facons comme le montre la Figure 1.13:

& Elle peut émettre des électrons sous l'effet du bombardemephatesis. Cet apport
supplémentaire contribue a fournir davantage d'électrons germes pa@uwergdes
avalanches secondaires et a favoriser davantage l'ionisation Eomreldevant la

téte du streamer.

& Elle peut aussi attacher les électrons dans des piegesiquefaet les ions positifs

par attraction électrostatique accentuant ainsi l'attachemesttaglique déja induit
par le gaz formant l'interface.

0 10 3 a0 40 B0 an
E (kV/em)
Figure 1.13.Processus élémentaires contrdlant la propagation du streamer le long de la

surface de l'isolant et les coefficients d'ionisation et d’attachement de l'alir se

respectivementy etz et ceux en présence d’'une surface en PV€tx)

L'accumulation de charges surfaciques:les parametres d’initiation, de propagation et
'aspect physique de la décharge se propageant sur une intedigd®/gaz peuvent étre
affectés de facon trés significative par les charges acéeswdur la surface diélectrique
[71][72][73][74][75][76]. Différents mécanismes peuvent étre impliqués tagénération de
charges électriques. Cependant, I'émission par effet de champralpa électrodes (Figure
1.14) représente la source la plus significative. L'effet majeua présence de charges est la
modification de la distribution interne du champ électrique.
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Figure 1.14.Injection de charges par effet champ a partir des électrpiigs

Outre les phénomenes physiques décrits précédemment, I'interdgtiamique entre

la surface et la décharge elle-méme joue un réle sur lebhadges surfaciques
[77][78][79][80].

9.2. Analyse fractale des décharges glissantes

La formation des branches constituant les différents types deargés peut étre
gouvernée par une loi universelle faiblement sensible aux détgdsgphs du phénomene
[1]. Ce type d'universalité permet de simplifier la clasafiien et la description du
phénomeéne de la décharge. Avec l'introduction de la géométrielérpetaMandelbort [81]
dans les années 1970, la dimension fractale est considérée commenétales meilleures

descriptions des décharges. Depuis, plusieurs modeles de propagati@citeges ont été
proposeés. Parmi ces modeles, on peut citer:

% Modéle stochastique de Sawada et §#82]: pour décrire les décharges; ces auteurs
ont introduit un modéle stochastique. En utilisant la géométrieafeacils ont

analysé les propriétés fractales d’une structure aléanifedimensions obtenue par
simulation.

% Modeéle de Niemeyer, Pietronero et Wiesmann appelé aussi NH88]: ce modeéle

utilise la théorie fractale pour élaborer un modéle mailléreiiid des décharges
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électrigues dans les gaz ou la probabilité de propagation desrgEchast

explicitement liée au champ électrique.

% Modéle de Wiesmann-Zeller (WZ)[84]: a partir du modéle NPW, ces auteurs ont
introduit de nouveaux parametres du champ électrique et effectué detsyati@ns

sur le caractere stochastique des décharges surfaciques (2 dimensions).

Depuis, de nombreux travaux de recherche ont concerné le modele syoehasti
l'analyse fractale des décharges obtenues par simulation [gBJ[§6B][89]. Des
investigations ont été mené par Kebbabi et Beroual [90] sur desedigle décharges
glissantes observées expérimentalement sur une interfade/lgqlide. lIs ont montré que
ces décharges présentaient une dimension fradtdi utilisant la méthode de quadrillage,
ils ont montré que la dimension fractale était fortement lide @Eropriétés physiques et

géometriques des constituants de l'interface.

10. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé, de facon synthétique, les p@ntelsselatifs
aux phénomeénes de décharges dans les gaz et aux interfacefyaolideous avons
egalement présenté les modeles, méthodes et techniques de mesiéehdeges partielles. I

ressort de cette analyse bibliographique que:

& Les surfaces diélectriques formant une interface avec ur@astjtuent généralement
la partie la plus vulnérable.

& Les mécanismes de décharges surfaciques sont trés compléxdstérature sur le
sujet reste pauvre.

L La génération et la propagation des décharges surfaciques dépendeusielars
parametres tels que la géométrie du diélectrique solide parsattivité diélectrique,
la nature du gaz et sa pression, 'amplitude, la forme, la polatitee temps

d’application de la tension, ainsi que la géométrie des électrodes.
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Chapitre 2 Tenue diélectrique des gaz et mélanges

1. Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la mesure de la terdamudge en tension
impulsionnelle (choc de foudre normalisé 1.2{%) de différents gaz et mélanges a des
pressions allant au-dela de celles déja considérées dans uharda@daeur mené par notre
groupe [2]; des mesures de cette tension en alternatif et comtiireié déja menées dans le
passé [2][29]. Nous présentons dans un premier temps I'ensemble du dliegpéiimental
utilisé dans nos essais ainsi que les différents gaz et melangsidérés. Nous décrivons
dans un deuxiéme temps la technique de réalisation des mélataypsoeédure d’admission
des gaz et leurs mélanges a l'intérieur de la cellulests.tPar la suite, nous présentons les
résultats de mesure de la tension de claquage en champ quasi-@irfdonfiguration sphere
- plan). Ces résultats seront complétés par des mesures enraraomnforme (configuration

pointe - plan).
2. Dispositif expérimental et méthodologies

Le dispositif expérimental est constitué d’'une cellule d’essaigenant le gaz (ou
mélange) et les systémes d’électrodes, de la source dentetsdu diviseur associ€, d’'un

systeme de régulation et de contréle de I'admission et deessipn des gaz. Le schéma de

'ensemble du dispositif expérimental utilisé est présenté en Figure 2.1.
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— —i

Résistance série
Cellule d’essais

Diviseur de
tension l

Gaz ou mélange

Source de tension

i i i,

L

Plan de masse_—

|—| Pupitre de

commande Systéme de régulation de
pression des gaz

A

Ecran afficheur

Figure 2.1.Schéma de I'ensemble du dispositif expérimental

2.1. Description de la Cellule d’essais

La cellule d'essais contenant le gaz ou mélange et le systBétectrodes, est
constituée d'un corps cylindriqgue de 120 mm de haut et de 112 mm de diart&teair
fabriqué en matériau transparent PMMA (poly méthacrylate @étyte ou plexiglas) (Figure
2.2). Elle contient un systéme d'électrodes interchangeables domtela vertical. Le
couvercle supérieur est muni d’un mécanisme de réglage de lacdistder-électroded
solidement relié a I'électrode haute tension. Le fond de la celtutgoorte un orifice relié a
un systeme de robinets. Ce dernier assurant le contrdle des#oprd’admission/vidange est
équipé d’un manometre numérique relié aux bouteilles de gaz, duke aBessais et a la
pompe a vide a l'aide de tuyaux en polyuréthane résistant a dsfopeeélevées. La cellule

est entierement démontée et nettoyée apres chaque seérie d’'essadteetredes traitées.
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!J:Ll (]

T R

7 >
E 7 7 ATV/
6
1. Mécanisme de réglage de la distance inter-éldes 2. Electrode sphére veéocle supérieure
4. Corps de la cellule en PMMA 5. Couvercle inférieur 6. Admission du gaz

7. Electrode plane

Figure 2.2.Schéma de la cellule d’essais

2.2. Configurations d’électrodes

Les configurations d’électrodes utilisées sont les systematepagplan et sphére - plan

(Figure 2.3). L’axe des électrodes dans les deux configurations est vertical

R=10pum

L 49,5 mn R
+6 mm
R=3 mm 7 ‘T_
4 mnr
11.37 mn

Figure 2.3.Systémes d’électrodes utilisés
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La pointe en tungstene thorié a un diameéetre de 5 mm avec unmigxtodnique de
rayon de courbure de 10n. Le contrOle et la mesure du rayon de courbure de la pointe sont
effectués sous un microscope de type Nikon eclipse LV150. La potmengsacée des que
son profil devient différent de celui de départ. L’électrode planeresiisque en laiton avec
un diamétre de 49.5 mm et une épaisseur de 6 mm avec un pourtour (boagbriale

courbure de 3 mm (Rogowski). Legheres sont en acier et ont un diametre de 10 mm.

2.3. Source de tension

Les mesures ont été réalisées sous tension de foudre norr(ial46@ ps) définie par
la norme CEI60060-1 (Figure 2.4), fournie par un générateur de chogped&lAEFELY
série E (1 MV - 50 kJ) permettant de générer des ondes de foudre jusqu’a 1 M\fe@&tin
impulsionnelle est visualisée sur un écran afficheur connectsagti@ du pont diviseur 1440
pF/1000 kV. Un oscilloscope est également utilisé pour relever lesnsmde claquage et

vérifier la concordance des résultats avec ceux de I'écran afficheur.

ul

1.0 ==
0.9 ——

05— H-- e — =

0.3 9

T

--—'rII
I T

2

Figure 2.4.0nde de foudre normalis¢@l]
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2.4. Pressions partielles et admission des gaz dans la cellule d’essais

2.4.1. Calcul des Pressions partielles

D’aprés la loi de Dalton, a température donnée, la pression d’'umgeétgzeux est
€gale a la somme des pressions qu'aurait chacun de ces gazgihit seul le volume total.

Dans un mélange, la pression de chacun de cgs gazappelée « Pression Partielle ».
Ptotal = Z pi (21)
2.4.1.1. Méthode des gaz parfaits

Chaque constituant du mélange est considéré comme gaz parfaitoetngoortement

est traduit par la loi des gaz parfaits:
pV =nRT (2.2)

Avec :

pi : pression du gaz ;

V : volume ;

n; : nombre de moles ;

R: constante molaire des gaz (R = 8,3144 J'mist") ;

T (K) : température thermodynamique.
La pression totale du mélange :

PasV =D nRT =n RT (2.3)
Avec :
Ny =N, (2.4)
A partir des relations (2.2) et (2.3), on obtient:
n
pi = Ptabs Xn_l = Ptabs ><ti (25)

m

t =

N (2.6)
nm
Avec :
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tj : titre molaire.

Le Tableau 2.1 donne un exemple de calcul des pressions papelleEsméthode des
gaz parfaits pour le mélange SH\..

Pression totale absolue du mélanggsB 3 bar
Mélange SE- N
Gaz purs S& N2
Titre (t;) 0.9 (90%) 0.1 (10%)

Tableau 2.1.Pressions partielles du mélangesSH\, obtenues par la méthode des gaz

parfaits
2.4.1.2. Meéthode de Dalton

Pour le calcul des pressions partielles des constituants dagegkeontrairement a la
méthode des gaz parfaits ou les constituants sont assimilégazdesrfaits (coefficients de
compressibilitéZ = 1), celle de Dalton prend en compte le coefficiedes gaz réels [92]. En
effet, les gaz utilisés sont des gaz réels surtout awsipres élevées ; leur comportement est

plus complexe que celui qui vient d’étre décrit pour les gaz parfaits.
D’une fagon générale, on a:

pVv =ZnRT 2.7)
Z étant le coefficient de compressibilité qui est en réalité une fonctipreddeT.

Cette méthode demande la connaissance des fondidpsT) des constituants; on
opere en général par interpolation a partir des valeurs donnéeg&mpeyclopédie des gaz
[93].

Les pressions partielles réelles des constituants occupant seuls le vaaime to
pV =Z(p,,T)NRT (2,8)

La pression du mélange est la somme de ces pressions patrtielles:
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S RT S
p:Z Pi :Tzzini (2.9)
A l'aide des relations (2.7) et (2.9), on aura:
2, =Y 7t (2.10)
i=1

L’expression de; peut étre déduite a partir des relations (2.6), (2.7) et (2.8) :

o =t ZlP) (2.12)

Cette équation (2.11) nous permet de calculer les pressions esuiatl itération ; on
prend comme valeur approchée de départ les pressions pagiellps;. On détermine alors
les valeurs d&; (pi) et on évalue, en utilisant la relation (2.10), une premiereivedeZ,,; on
recalcule les pressioms a I'aide de la relation (2.11) pour définir les nouvelles valeuid de
(pi) et un nouveau coefficierd,. On applique alternativement les équations (2.10) et (2.11)

jusqu’a I'obtention de la convergence désirée.

Le Tableau 2.2 donne les caractéristiques des mélangdd@®@#) - N, Sk (10%) -
CO, et Sk (10%) - air sec pour une pression totale absolue de 3 bar calculéasm@hode

de Dalton. La convergence est obtenue apres juste deux itérations.

Pression totale absolue du mélanggs® 3 bar

Mélanges SE- N, Sk - CO Sk - air sec
Gaz purs SE| N Sk | CO; | Sk | Airsec
Titre {; 0.1 0.9 0.1 0.9 0.1 0.9

Tableau 2.2.Pressions partielles des mélanges ¥, Sk - CO, et Sk - air sec obtenues

par la méthode de Dalton

Les deux méthodes indiquées ci-dessus donnent pratiquement les mémes da

pressions partielles des gaz.
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2.4.2. Leremplissage de la cellule d’essais

La Figure 2.5 représente le circuit qui est raccordé a laleellessais et permettant son

remplissage avec les différents gaz et mélanges.

Cellule d’'essait

% Vanne de sort
Pompe a vide —

= O g B

Manometre

J g

numérique
v

Evacuation du gaz

—

—
Bouteilles de gaz

Figure 2.5.Schéma du circuit de remplissage de la cellule

Pour les gaz purs, apres avoir réalisé le vide dans la cellaide&ad’'une pompe a vide,
nous effectuons un ringage complet de I'enceinte d’essais avgazl@ tester. Le gaz est
ensuite introduit dans la cellule a la pression finale souhd&t@a. les mélanges de gaz, le
remplissage commence par le gaz minoritaire jusqu’a sa @megaitielleP;, ensuite nous
complétons jusqu'a la pression finale désiPéavec le gaz caractérisé par la plus grande
pression partiell®,. Nous effectuons une pause d’'une demi-heure apres chaque reraplissag

afin d’avoir une bonne homogénéité des gaz et mélanges.
2.5. Procédure d’essais pour la mesure de la tenue diélectrique

La tenue diélectrique d’'un systéme électrique a un caraaitEatoire. Il n’existe pas de
valeur exacte de la tension au-dessus ou en dessous de lagaeita tncertitude d’amorcer
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ou de tenir la contrainte mais toute une plage de tensions ottéensysura une probabilité

d’amorcagep.

Pour calculer la tension de claguage en tension impulsionnelle (L/56n applique
la méthode de montée et descentp &nd dowh La Figure 2.6 explique la procédure
générale de cette méthode. Une tendiiinest choisie, laquelle est considérée comme
approximativement égale au niveau de décharge disruptive a 50% etQétcpielle ne
provogue pas un claguage du gaz ou mélange. Un intervalle de ten&lpn
approximativement égal a 3% tg, est également choisi. On appliqgue un choc d’amplitude
Uy, et s’il ne produit pas de décharge disruptive, le choc suivant aurarpplitude Uy + AU.

S’il y a décharge disruptive au niveldy le choc suivant aura I'amplitudié —AU.

WK
z Us] Oéé Oé (é
g U TOT lolé TOT lo lo....M
é U, O O TQ__}_
.g Ui O.T lo """ ?U
s |
M
- Pl AT

Temps T g

Figure 2.6.Méthode de montée et descente (up and down)

Ces modalités sont répétées, I'amplitude de chaque choc étantidétepar le résultat
du choc précédent jusqu'a ce qu’'un nombre suffisant d’observations ahr&gistré. Le
premier nivealJ; pris en compte étant I'un de ceux pour lesquels deux chocs ou plus ont été
enregistrés. Ceci évite toute erreur significative)isest choisie trop grand ou trop faibhd.
représente le nombre de chocs utiles qui regroupe I'ensemble desarsggistrés apres le
premier niveau de tension ; ce nombre doit étre supérieur & 20. Damsasht = 30 chocs.
Le nombre de chocs, appliqués a chaque nivediy et compté ; et la tension a 50% de

décharge disruptive est calculée par la formule:

U == nU, (2.12)
M v=1
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Avec :

v : le niveau de tensions appliquées ;
n, : le nombre de chocs appliqués a un niveau de temsion
U, : 'amplitude de la tension de nivesu

M : le nombre d’essais utiles.

2.6. Coefficient de non uniformité du champ électrique

2.6.1. Pointe - plan (champ non uniforme)

La configuration pointe - plan est utilisée pour se placer darteditions de champs
non uniformes. Ce chamykx axial peut étre calculé en utilisant I'approximation
hyperboloidale, I'électrode pointe étant assimilée a un hyperbotlgEde@volution (Figure
2.7).

En I'absence de charges d’espace, I'expression donnant le chentmgée sur I'axe du
systeme pointe — plan est donnée par [94]:

E, = 2dU (2.13)
(2dx— x* +dr — xr) In(4rdj

Avec :
U : tension appliquée aux électrodes ;
d: distance inter-électrodes ;
r : rayon de courbure de la pointe.

HT
— S—— =
E max E(x) e
X
- d —

Figure 2.7.Systéme d’électrodes pointe - plan
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Au sommet de la pointe, poxr= 0, on trouve la valeur maximale du charkp.x€gale a :

2

Emax =
4d
rin| —
r

Plusr est faible, plus le champ local a la poirig.x est élevé et sa distribution

(2.14)

inhomogéne. Cette inhomogénéité est caractérisée par le facteur deifoomité S ou son
inverse appelé «facteur d’utilisation du champ» et noté€e dernier est défini comme étant

le rapport entre le champ moyen dans I'espace inter-électrodes et le chammal&axi.

n= = = U ’etﬁ:% (2.15)

n est compris entre 0 et 1. Plgsest proche de 1, plus le champ sera unifosmest

aussi appelé facteur de forme de Schwaiger.

En substituant (2.14) dans (2.15), il vient:

L)
n= > In( - j (2.16)

2.6.2. Sphere - plan (champ quasi-uniforme)

Dans un systéeme d’électrodes sphére - plan, le calcul du facteur dfiatilislu champ

n se déduit a partir du factepien utilisant des abaques (Figure 2.8):

_d+r
r

(2.17)
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Figure 2.8.Facteur d'utilisation pour différentes configurations en fition de p et [95]

Lesvaleurs du coeffient d'utilisation et de non uniformitéu champ électrique pot

les deux configurations utili:es sorregroupées dans le Tableau 2.3.

Pointe - plan Sphére — plan
d n B d |p| 7 | B
5 mm | 0,007¢| 131,5633 5mm | 2| 0.55| 1.82
10 mm| 0,004:| 241,1367; 10 mm| 3 | 0.37| 2.70
20 mm| 0,002: | 445,0776/ 20 mm| 5 | 0.22| 4.55

Tableau 2.3.Coefficients ditilisation du champ électrique pour les ciguratiors sphére -

plan et pointe - plan

3. Résultats de mesure de la tenue diélectrique

La rigidité diélectriqued’un isolant gazewest plus grande ds unc configuration
d'électrodesproduisant unchamp lectrigue uniforme.Cependant, an¢ la plupart des
applications pratiquege n’est toujors pas le cas. On est souvent daes configurations d
champ non uniforme. Danse cas de figure, les propriétés diélectes, en particulier |
tension de claquage démken de plusieurs facteurs a savoir la foretela polarite de la
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tension appliquée, la nature et la pression du gaz, les dimensioriedesdés ainsi que la
distance entre ces derniéres.

3.1. Résultats en champs quasi-uniforme (sphere - plan)

Les Figures 2.9 a 2.12 représentent la tension de claquage dds, §42, air sec et
Sk sous tension impulsionnelle en fonction de la pression des gaz atpidatité de la
tension appliquée pour une configuration sphere - plan, pour deux distatecedactrodesl
(soient 5 et 10 mm). Les coefficients de non unifornfitlu champ électrique soft = 1.82

et 5, = 2.7 correspondant respectivemendi a 5 mm etd, = 10 mm.

‘Airsec—d=5mm‘ ‘Airsec-dlemm‘
120 : : 180 j ,l
—— polarité négative /0 160 —— polarité négative
100 {{ —e— polarité positive / —— polarité positive /
140 A /
S 80 —* 120 A -
c /_/‘/ c 100
260 o ./'/
c c 80 '
) @ /
40
20 | ¢
20
0 0
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Pression (MPa) Pression (MPa)

Figure 2.9.Tenue diélectrique de I'air sec en champ quasi-uniforme (sphere - plan) pour
deux distances inter-électrodes 5 et 10 mm, sous tension impulsionnelle (polarité positiv

négative)
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N,-d=5mm N,-d=10mm
90 I I 140 I
—— polarité négative —— polarité négative
80 1 120 - »
70 —— polarité positive / —— polarité positive
— / 100
S 60 — S ‘/./-
c 50 < 80
= =
c 40 | w7 c 60
O Q
30 14 = 40 /
20 r?/
10 20
0 0
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Pression (MPa) Pression (MPa)

Figure 2.10.Tenue diélectrique dudn champ quasi-uniforme (sphére - plan) pour deux

distances inter-électrodes 5 et 10 mm, sous tension impulsionnelle (polarité positive e

négative)
CO,-d=5mm| | CO,-d=10mm|
90 ‘ 120 ‘ ‘
80 | —— polarité négative —— polarité négative
20 —&— polarité positive / 100 +4{—e— polarité positive
< 60 < 80
< S
c 90 c ‘
=) .2 60
o 2 | T
(5] (<H)
F 30 =40 ¥
20
20
10
0 0
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Pression (MPa) Pression (MPa)

Figure 2.11.Tenue diélectrique du G@n champ quasi-uniforme (sphére - plan) pour deux
distances inter-électrodes 5 et 10 mm, sous tension impulsionnelle (polarité positive e

négative)
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SFg;-d=5mm SFg-d =10 mm
180 ‘ ‘ 250 ‘
160 | —— polarité négative —8— polarité négative
140 - —#— polarité positive 200 4— —— polarité positive
E 120 E
~ <150
c 100 c ¥
2 S
n 80 n
& & 100
F 60 - = %
40 & 50
20
0 0
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Pression (MPa) Pression (MPa)

Figure 2.12.Tenue diélectrique du $En champ quasi-uniforme (sphére - plan) pour deux
distances inter-électrodes 5 et 10 mm, sous tension impulsionnelle (polarité positive e

négative)

Les résultats obtenus montrent que la tension de claquage en palaitiéep/, de
I'air sec est toujours supérieure a celle en polarité négdtivguelle que soit la valeur de la

pression et ce pour les deux distances inter-électrodes (Figure 2.9).

Pour le N avec ung; = 1.82,V,, est supérieure ¥, pour des pressions allant jusqu'a

0.3 MPa et puis c'est l'inverse (Figure 2.10). B®ur 2.7,V,, est supérieure ¥, sauf pour

une pression de 0.2 MPa ou elle est légerement plus faible.

Les résultats obtenus avec le £&bnt similaires a ceux obtenus avec lg Mais
I'inversion est observée pofr = 1.82 a 0.25 MPa (Figure 2.11). Par contre, aucune inversion

n'est observée aveg® = 2.7 et la tension de claguage en polarité positive est toujours plus
élevée gu’en polarité négative.

En ce qui concerne le §FV¢, est supérieure ¥c, jusqu'a 0.5 MPa ave6, = 1.82
(Figure 2.12), puis elles sont pratiguement identiques jusqu’'a 0.7 MPsi@urenaximale

utilisée). Avecs, = 2.7,V¢n est supérieure ¥, sauf pour des pressions inférieures a 0.3 MPa
ou elle est légérement plus faible.
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3.2. Résultats en champ non uniforme (pointe - plan)
3.2.1. Gazpurs

Pour étudier le comportement de ces gaz et illustrer l'influelecda polarité de la
tension en champ divergent, nous avons utilisé la configuration d'élextpmilete - plan
avec une distance inter-électrodes fixée a 20 mm. Pour amifeguration, nous avons
considéré quatre gaz pursy(NSF, l'air sec, CQ) a des pressions allant de 0.1 a 0.5 MPa
(valeur absolue). Les résultats de mesure de la tenue datlecttes gaz sont donnés en
Figure 2.13.

N, co,
160 : 180 ;
—— polarité négative /l —— polarité négative /L
140 1 160
—&— polarité positive / —&— polarité positive
140
120 /./
< < 120
g 100 g
- < 100
o 80 5 /I’
K7 /I/ @ 80
& 60 &
- / =
40 ——
20 20
0 0
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Pression (MPa) Pression (MPa)
Air sec SFe

180

’ 200
160 + —— polarité négative /l 160
140 —&— polarité positive 160
S'120 / 140 /'
= / < 120

= 100 - ./
/ S 100

o
‘» 80 n > o ¢
G / / c 80 —
() 60 ()
- / /" F 60
40 //‘ 40 K K ||
< —&— polarité négative
20 20 —&— polarité positive
0 0
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Pression (MPa) Pression (MPa)

Figure 2.13.Tenue diélectrique des gaz en champ non uniforme (pointe - plan) pour une

distance inter-électrodes de 20 mm sous tension impulsionnelle (polarité pdsitgagve)
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Pour tous les gaz purs étudiés, on remarque que la tenue diéleemnigpelarité
négative est beaucoup plus élevée que celle en polarité positivequeeteit la pression. Ce

qui indique qu’en pointe - plan, la polarité positive est la polarité la plus contraignante

Ce phénomeéne, souvent observé dans les gaz en configuration pointe - plarg &st
présence de la charge d’espace qui influence différemmentchnimeie de claquage selon la

polarité de la tension appliquée a la pointe.

En polarité positive les électrons créés au niveau de la poarntsabsorbés
immédiatement par I'anode du fait de leur grande mobilité com@acatie des ions. Il en
résulte I'apparition d’'une charge d’espace positive induisant un renfertt local du champ
électrigue lequel devient supérieur au champ électrigue externmecéenmontre la Figure
2.14. Ce champ élevé au niveau du front de la décharge, facilite sajatiopavers la
cathode.

L (a) (b

Without space charge

With space charge

1 )

Figure 2.14.Influence de la charge d’espace sur la distribution du champ électrique inter-

électrodes en polarité positiye6]

En polarité négative, les électrons se déplacent vers le pldon(rég le champ est
faible) en laissant une charge d’espace positive autour de la.poenthamp est toujours
renforcé vers la pointe mais sur une zone plus réduite qu’en polaiiiggp@sigure 2.15). La
condition de propagation de la décharge est plus difficile a atertdil faut continuer a
augmenter la tension pour que le processus se développe. Ainsi, enndrahgmogene, la

tension de claquage en polarité négative est souvent plus élevée que celle érppsitxie
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Tenue diélectrique des gaz et mélanges

(@)

(b)

E(x)

xY

With space charge

Figure 2.15.Influence de la charge d’espace sur la distribution du champ électrique inter-

3.2.2. Mélanges de gaz

électrodes en polarité négatij@s]

Pour les mélanges de gaz, les essais sont égalementrsaliséension impulsionnelle

(choc de foudre) pour les deux polarités, en géométrie pointe - \y#aruae distance inter-

électrodes de 20 mm. Pour les trois types de mélange, plusimwentrations de Jfont été
utilisées a savoir 10%, 20%, 50% et 70% de &ins les gaz purs §NCO; et air sec). Les

tensions de claquage des mélanges -SN,, Sk - CO; et Sk - air sec, en fonction du

pourcentage de $& une pression absolue de 0.3 MPa sont présentées sur la Figure 2.16.
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Figure 2.16.Tenue diélectrique des meélanges de gaz en fonction du pourcentagg ele SF
champ non uniforme (pointe - plan) pour une distance inter-électrodes de 20 mm sous tension

impulsionnelle (polarité positive et négative)

D’aprés ces caractéristiques, la tension de claguade tous les mélanges étudiés, est
largement supérieure en polarité négative qu’en polarité positwane c’était le cas pour
les gaz purs.
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Pour les deux polarités de tension, I'addition d’'une quantité del&ts les gaz (CO
N, et air sec) engendre une augmentationvVdeL'évolution de la tenue diélectriquen
fonction de la concentration de S&kugmente rapidement pour des pourcentages inférieurs a
10%, puis lentement, a des concentrations plus élevées. Des résigtaigues ont été
rapportés par N. H. Malik et [51].

4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mesuré la tension de claquage dentiifig¢az et
meélanges sous tension impulsionnelle. Deux systemes d’électrode® @ttidiés (sphere -
plan et pointe - plan) dans le but de mieux comprendre le comportdmerts gaz dans des
configurations de champs quasi-uniforme et divergent. Afin d’illustreetefé la polarité sur
la tenue diélectrique des gaz testés, les essais ont été effectues d@ox polarités positive

et négative.

Les résultats obtenus en champ non uniforme (pointe - plan) ont montgogukes
gaz purs, la tension de claguage est plus élendmlarité négative qu’en polarité positive et
cela quelle que soit la pression. Ce qui n’est pas le cas psystéane sphére - plan ou I'effet

de la polarité dépend de la distance inter-électrddds type et de la pression des gaz.

Pour les mélanges de gaz, la tenue diélectrigue en champ non unéstrioeljours
supérieure en polarité négative qu’en polarité positive quelle gula seiteur en S-L’ajout
d’'une faible quantité de $permet d’améliorer les performances diélectriques des gaz pur

Cette synergie est meilleure pour les faibles concentrationssde&ffieures a 10%).
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Chapitre 3 Décharges partielles sous tension alternative

1. Introduction

Les décharges partielles apparaissent au niveau du point pdpheé de jonction entre
lisolant solide, le gaz et le métal (électrode), a paftine certaine tension dite « tension
seuil ». Si ces décharges ne conduisent pas immédiatement igelehons service d’'un
appareil, elles sont toutefois préjudiciables par leurs effées Engendrent une dégradation

du matériau diélectrique et donc une diminution de la durée de vie du systeme.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a l'analyse de dewgdic partielles sous
tension alternative (50 Hz) dans une structure isolante motigefkyaz. Nous présentons
d’abord les différents éléments du dispositif expérimental utlégs®s nos essais ainsi que les
caractéristiques des échantillons solides et gaz isolantsdéo#si Par la suite, nous
analysons la distribution des impulsions de décharges partielles@ioode la phase et de
lamplitude de la tension appliquée. Nous terminons par I'étude de raeclapparente
maximale pour cette isolation mixte solide/gaz en fonction dérdiits parametres tels que la
polarité et 'amplitude de la tension, la nature et I'épaisdeuiisolateur solide, la pression et

le type du gaz isolant.
2. Dispositif de mesure et procédures expérimentales

Le dispositif expérimental est constitué d’'une cellule d’essi@da source de tension,
d'un systeme de mesures de décharges partielles et d'un syderagulateurs (robinets)
identique a celui de la précédente installation permettant dairdancellule d’essais et de
gérer la pression des gaz (mélanges). La Figure 3.1 monsehé&na de I'ensemble du

dispositif expérimental utilisé.
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Condensateur
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partielles DPXpert

Figure 3.1.Schéma de I'ensemble du dispositif expérimental

2.1. Cellule d’essais

La cellule d’essais, contenant la structure isolante solidefgatiée et le systeme
d’électrodes pointe - plan, est constituée d'un corps cylindriqgue den®derhauteur et 110
mm de diametre interne (Figure 3.2); elle est munie de deuxercles circulaires. Le
couvercle supérieur est en Plexiglas (transparent) servantisublisation des décharges et a
la fixation de I'électrode pointe, connectée a la source haut®nenss couvercle inférieur
constituant également I'électrode de mise a la terre est agpgepinince de laiton de 15 mm
d'épaisseur et de 250 mm de diametre. Le corps cylindrique @séiné constitué de deux
parties : la partie supérieure de 70 mm de hauteur esflem & la partie inférieure est en
Plexiglas de 20 mm de hauteur. Cette partie transparente perc@itrole du contact de
I'électrode pointe avec l'isolant solide. L'électrode pointe, domay®n de courbure est de 10
um est réalisée dans du tungstene thorié a 2%. L'utilisation dutémeggoint de fusion est

d’environ 3460°C) permet d’effectuer un trés grand nombre d’essais sprnardder la téte
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de la pointe et d’avoir un champ local de génération de déchalgésement constant. La
pointe est contrblée au cours des essais ; elle est remulaséque son profil devient
différent de celui de départ. La cellule est entierement démentéettoyée aprés chaque

série d'essais.
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1. Couvercle en plexiglas 4. Corps cylindrique en Téflon 7. Cylindre engtdsxi
2. Admission gaz/mélange 5. Tige en PVC 8. Electrode plane en laiton
3. Electrode pointe 6. Echantillon solide 9. Manomeétre

Figure 3.2.Schéma de la cellule d’essais avec la structure isolante et vue réelle dela cell

2.2. Gaz et diélectriques solides utilisés

La structure isolante étudiée est constituée d’échantillordesalsérés entre les deux
électrodes en présence des gaz ou mélanges. Les isolants siligtes sont des disques de
100 mm de diametre et d’épaisseur variant de 2 a 10 mm. Lesaunatétilisés sont le verre
et la résine époxy dont les constantes diélectriques sont 5 etspéctivement. Les gaz
considérés sont le §AN, et CQ et leurs mélanges (F CO; et Sk - Ny). Les différents
taux de mélange sont calculés suivant la loi des pressions |partiel Dalton de la méme

maniére que dans le chapitre précédent.
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2.3. Source de tension

Les essais sont effectués sous tension alternative sinusoidalee fquar un
transformateur (HT) d'essais a fréquence industrielle de 5@glable de 0 a 50 kV a l'aide
d'un boitier de commande. La tension est appliquée progressivemerdiraénue a sa

nouvelle valeur pendant la durée de I'enregistrement.

2.4. Dispositif de mesure et détection des décharges partielles

Le systeme de mesure de décharges partielles comporte :
> Une impédance de détection.
» Un calibrateur portable.
» Un mesureur de décharges partielles relie¢ a un ordinateuréntisgtype PC-

Pentium.

2.4.1. Impédance de détection - ZDP 10

La ZDP10 est une impédance de détection pour les signaux de dégzatmpiies. Elle
se présente dans un boitier blindé. Le signal sortant du condensateupldge est constitué
par des impulsions des décharges partielles est une résided®Hz de I'alimentation HT.

La quasi-totalité de la résiduelle du 50 Hz est filtrée par la ZDP.

2.4.2. Calibrateur portable (ETL-X)

ETL-X est un calibrateur portable a pile. Il est adapté pouldiédiage d'un grand
nombre de circuits de tests en décharges partielles. Il déligreédies d'impulsions dont le
temps de montée est inférieur a 20 ns. Le taux de répétition de pudl@impulsions par

périodes de 50 Hz, est réglable par l'intermédiaire d'un commutateur.

2.4.3. Le mesureur de décharges partielles

La détection des décharges est effectuée grace au dewetdacharges partielles de

type (DPXpert), connecté en paralléle avec la cellule a@iess travers un condensateur de
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couplage de type CK-150, d’'une valeur de 1092 pF. Un soin particuliegtd®iapporté aux

connexions haute tension afin d’éviter qu’elles ne soient le siégéafarges. Le dispositif
de mesure est installé a l'intérieur d’'une cage de Faradmeftant ainsi d’atténuer le niveau
de bruit d0 aux parasites; les appareils denregistrement ehedeire sont placés a

I'extérieur.

Ce systeme nous permet l'acquisition simultanée de Il'amplitude djnal die
"décharges partielles" proportionnelle a la charge apparedéeset position par rapport a la
phase de la tensiofl est muni d’unlogiciel d’acquisition qui nous permet de fixer certains
parametres de I'expérience : la gamme de fréquence, la tialihra durée d’acquisition, le
niveau de l'amplification. Le logiciel permet aussi de calcyleur chaque polarité, les
grandeurs caractérisant les décharges partielles (Chargeeafgpmaximale, phase, nombre

de décharges...).
L'utilisation de cet appareil de mesure est précédée des opérations suivantes:

% Un calibrage préalable est nécessaire avant chaque utilis@ela est effectué en
employant une technique standard qui consiste a injecter des impulsionsa
charge est connue et de mesurer le signal de sortie enreggistte détecteur de
décharges partielles. Le calibrateur doit étre relié eri@aravec la cellule d’essais
contenant la structure isolante a tester. Le calibrage plealail de détection est en
fonction des paramétres diélectriques de l'objet ; il est séoesde le calibrer a

chaque changement d’objet.

% Positionner les impulsions de décharges partielles par rappamta sinusoidale de
la tension. Cette opération est vérifiée en faisant des ggéhiminaires sur un type
bien connu de décharges partielles. Dans notre cas, nous avons wtidisé
configuration d'un objet métallique a potentiel flottant dans llag’agissait d'une
configuration ou la distribution des décharges partielles en polaogéive sont

centrées a 90° et celles en polarité négative a 270°.

75



Chapitre 3 Décharges partielles sous tension alternative

3. Résultats expérimentaux

Les résultats de mesure de décharges partielles sous tdtesinati@e sont analysés en
utilisant la matrice ¢ q n (phase, charge, nombre) qui donne une représentation visuelle des
décharges et de I'amplitude de leur charge apparente en fonctiarpdase de tension. Ces
décharges sont étudiées en fonction des différents parametres iblexefinfluencer leur
activité a savoir 'amplitude et la polarité de la tension appliquée, le typgeddsion du gaz,

la nature et I'épaisseur de l'isolant solide ainsi que la quantité gagaBBk les mélanges.
3.1. Activité et localisation des décharges partielles

La distribution des décharges partielles en fonction de la phaseeigslon alternative
est présentée sur les Figures 3.3 a 3.8. L'enregistremenfaxttiéfpendant 500 cycles de
tension (10 s) sur un échantillon en verre de 2 mm d’épaisseur engarése Sk sous une
tension alternative de valeur efficace de 6, 8 et 10 kV. On gemaque l'activité des
décharges partielles et leur charge apparente augmentent eonfalecta tension appliquée.
Le nombre total des décharges passe de 400 a 700 lorsque la tensiate vérae 10 kV.
Concernant la charge apparente maximale, elle est de 0.3, 1In€ea&Spectivement pour 6,
8 et 10 kV. D’autre part, lI'allure des distributions montre I'exiseede décharges de plus

grande amplitude en polarité positive.

Les décharges patrtielles sous une tension de 6 kV se situent'iatdrvalle allant de
30° a 130° et 205° a 285°. Lorsque la tension augmente a 10 kV, les déceatgeslent de

20° vers l'arriére ; elles sont centrées a 60° et 240°.
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Chapitre 3

Norrbee

180

Figure 3.3 Répartition du nombre de décharges partielles par phase obtenue avec un
échantillon solide en verre de 2 mm d’épaisseur en présence;@0SFMPa de pression,

sous tension alternative de 6 kV

Nombre

270 360

180

920

Figure 3.4.Représentation de la matrigeq n pour un enregistrement de 500 cycles de
tension obtenue avec un échantillon solide en verre de 2 mm d’épaisseur en présegce de SF

0.2 MPa de pression, sous tension alternative de 6 kV. La charge apparente maximale M =

0.3nC
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Figure 3.5.Répartition du nombre de décharges partielles par phase obtenue avec un
échantillon solide en verre de 2 mm d’épaisseur en présence;@0SFMPa de pression,
sous tension alternative de 8 kV

270 360

180

90

Figure 3.6 Représentation de la matrigeq n pour un enregistrement de 500 cycles de
tension obtenue avec un échantillon solide en verre de 2 mm d’épaisseur en présepce de SF
0.2 MPa de pression, sous tension alternative de 8 kV. La charge apparente maximale M =

1.3nC
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Ngmbre ‘

Figure 3.7.Répartition du nombre de décharges patrtielles par phaobtenue avec L
échantillon solide en verrde 2 mm d’épaisseien présence de $& 0.z MPa de pression
sous tension alternative de 10 kV

180 270

) 90
Figure 3.8.Représentatia de la matricep g n pour un enregistremede 500 cycles ¢
tension obtenuavec un échntillon solide enerre de2 mm d’épaisseurn présence ( Sk a
0.2 MPa de pressiosous tinsion alternative de  kV. La charge appaznte maximale =

5nC
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3.2. Charge apparente maximale

Dans le but de quantifier I'activité des décharges partietlele suivre leur évolution en
fonction de plusieurs parameétres expérimentaux, nous nous sommeséstérés mesure de

la charge apparente (valeur maximale), caractéristique principale déaearges.

3.2.1. Influence de I'amplitude de la tension, de la nature et de la

pression du gaz

La Figure 3.9 montre I'évolution de la charge apparente maxigpaleen fonction de
'amplitude de la tension appliquée, obtenue avec des échantillons en deer2 mm
d’épaisseur en présence des trois gag 8SE et CQ pour difféerentes valeurs de pression.
Chaque valeur demax représente la moyenne d’'une dizaine de mesures réaliséeteslans
mémes conditions expérimentales. Pour une meilleur visibilité émdtats, surtout ceux
obtenus sous de faibles tensions, nous avons utilisé une présentationllerogarghmique
qui est la mieux adaptée pour représenter un ensemble de données curdpsnaleurs tres
faibles et d'autres trés élevées. Nous remarquonsggaeaugmente rapidement avec
'amplitude de la tension appliguée quelles que soient la naturepeedaion du gaz. Elle
diminue lorsque la pression du gaz augmente. Notons aussi que pour une dénsien
pression données, les valeursgdgx obtenues avec le gaz Ssont nettement inférieures a
celles obtenues avess gaz N et CQ. Par exemple, pour le gaz &F0.2 MPa de pression et
soumis a une tension de 8 kV, les plus grandes décharges sont d’environ dompérées a

environ 14 et 16 nC dans le €€t le N respectivement.
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Figure 3.9.Evolution de la charge apparente maximale des décharges partielles en fonction
de la tension appliquée obtenue avec des échantillons en verre de 2 mm d’épaisseur en

présence des trois gaz{NCO, et SK), sous différentes pressions
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3.2.2. Influence de la polarité de la tension

Une comparaison de l'amplitude des décharges partielles suteles alternances
positive et négative est illustrée sur la Figure 3.10. Pourdessgaz éetudiés (N CO; et Sk),
on remarque que quelle que soit la valeur de la tension appliguébarige apparente

maximale est plus élevée en alternance positive qu’en alternance négative
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Figure 3.10.Evolution de la charge apparente maximale des décharges partielles en fonction
de I'amplitude et de la polarité de la tension appliquée, obtenue avec des échantillons en
verre de 2 mm d’épaisseur en présence des trois gaZ(y et Sk) sous une pression de
0.2 MPa

3.2.3. Influence du pourcentage de SFs dans les mélanges

L’addition du Sk dans les gaz purs;iét CQ provoque une diminution de l'activité des
décharges patrtielles et de leurs charges apparentes maxgnal€Bigures 3.11 et 3.12).
Cette diminution est proportionnel a la quantité de &fhs les mélanges, plus cette quantité

est grande plus la charge générée est faible.
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Figure 3.11.Evolution de la charge apparente maximale des décharges partielles en fonction
de la tension appliquée et du pourcentage dedaiRs le N, obtenue avec des échantillons en
verre de 2 mm d’épaisseur, sous une pression de 0.2 MPa
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Figure 3.12.Evolution de la charge apparente maximale des décharges partielles en fonction
de la tension appliquée et du pourcentage dedalRs le CQ, obtenue avec des échantillons

en verre de 2 mm d’épaisseur, sous une pression de 0.2 MPa

3.2.4. Influence de I'épaisseur du solide

La Figure 3.13 montre les résultats de mesure de la charge rappasximale)max en
fonction de la tension appliquée pour I'échantillon solide en verre d=atites épaisseurs (e
=2, 4 et 6 mm) en présence des gaz sous une pression de 0.2 ddBRaeiMarquons que
pour une tension et un type de gaz donnés, l'activité des déchargekepagt la charge de
celle-ci diminuent lorsque I'épaisseur augmente. Par exempple, le gaz Sfa 0.2 MPa
soumis a une tension de 12 kyhaxest de 11.4 nC et 3.8 nC obtenue pour des épaisseurs de 2

et 6 mm respectivement.

84



Chapitre 3

Décharges partielles sous tension alternative

| N,/ Verre -p=0.2 MP#

| N,/ Verre -p=0.2 MP#

O 140 : @A O 1000 :
= ®e=2mm * ) K = ®e=2mm
o Bl N ! ! o . .
Tés 1201 we=4mm : ! K Té:s Ee=4mm . e
J 1 1 . -
% 1004 Ae=6mm ' . . = 10071 Le=6mm o7 Ak
é U é 4 a | -
£ / I ! £ R 2
g ! Q A ik e
g 80 ; - = * B .
o E , , o 10 P M
© / ’ © D G
60 ’ . L.
o i o P
3 LR = Pt
% 40 7 % 1 t "
&8 . &8 "
o 20 o &
0 A ; 0,1 |
2 4 12 14 16 18 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tension (kV) Tension (kV)
‘ CO,/ Verre-p=0.2 MP# | CO,/ Verre-p=0.2 MP#
%) 300 T T - 81000 I
£ ®e=2mm : = ee=2mm
o9 ' o) . |
g 250 11 me=4mm ," Tg Ee=4mm b /-/ a
= ; / £ 100 1 3 Pl
3 1| Ae=6mm ’,’ ) % e=6mm L Pig ot
g 200 ; / g 7 -2
o : ,I I, o ’/{ ’-':.’,
= I g L R
& 150 P S 10 B
S ; ' 3 L R
) , 8 k-
& 100 I.’- 2 3 /,,’:’.: -
g’ ,“’ // ,/ (O] 1 "/"
hast ; ’m ,/ 9 ’,/’s,
(] i , I Lz -
< 50 X 3 il ¥4 R .r’
O b ."z’i’ O
-7 Bz
0 u—-—r,h-ﬁi".’”"a i i 0,1 |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tension (kV) Tension (kV)
| SFK/ Verre-p=0.2 MP# ‘ SFK/ Verre-p=0.2 MP#
o 160 ; ; i = ; & 1000 : ;
= ®e=2mm ' ! ! £ ®e=2mm
o 1404 : A P _ R
T me=4mm K [ [ < 1 He=4mm ) 2
g h ! ! g 100 ®
= 120 11 4 e=6mm ! :' ; = e=6mm o¥ W -
E : h ‘I g ’/ = ’/,’
£ 100 ; c 10 s
- - ’/ l ’,’
& 80 o ::,
g g 1 k’:’: o
g 60 S P
(] (O]
© 40 o ”,4!'
3 s o1y
O 20 (@)
0 —3——=& g 0,01 +
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Tension (kV)

Tension (kV)

Figure 3.13.Evolution de la charge maximale des décharges partielles en fonction de la
tension appliquée obtenue pour les gaz@O; et Sk et avec des échantillons solides en

verre de 2, 4 et 6 mm d’épaisseur
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3.2.5. Influence de la nature de I’échantillon solide

Le type du matériau solide influence considérablement la tensioitiadion des
décharges partielles, leurs charges apparentes et le nondrdetimpulsions. Pour bien
illustrer cette influence, nous avons effectué des essais suppdémee avec un autre type de
solide en l'occurrence la résine époxy ; cette derniere esttédasée par une permittivité
(constante diélectriqug) relativement faibleg = 3.5). La Figure 3.14 regroupe les résultats
obtenus avec I'échantillon en résine époxy pour les différentstgaglanges. Comme dans
le cas du verre, la charge apparente maximaigaugmente rapidement avec la tension et
diminue lorsque la pression augmente. D’autre part, I'addition daidefquantité de SF
dans le N conduit a une diminution dgmax La tension seuil d’apparition des premieres
décharges partiellddsqp est plus importante dans le cas du solide en résine époxy que dans
cas du verre. Par exemple, pour le gag S8fas une pression de 0.2 MBagg, = 2.3 et 4.5 kV
pour le verre et la résine époxy respectivement. Aussi, lestadgsides décharges partielles
sont plus faibles en présence d’un isolateur en résine époxylelar egmax mesurée pour
une interface S§fverre sous une pression de 0.2 MPa, soumis a une tension de 10 kV est de 5
nC approximativement ; elle est uniguement que de 0.9 nC pour les méndsons de

mesure avec le solide en résine epoxy.
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Charhe apparente maximale (nC)

Charge apparente maximale (nC)

Figure 3.14.Evolution de la charge maximale en fonction de la tension appliquée obtenue
avec des échantillons en résine époxy de 2 mm d’épaisseur en présence deSlkgazt N
SK/N,

4. Conclusion
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une isolation mixte solide/gaz dépendent de plusieurs paramétresectemplitude de la

tension appliquée, la pression et la nature du gaz, le type ets$épmidu solide. La

répartition de ces décharges en fonction de la phase de la tensiodifferents types

d’isolateurs et niveaux de tension a été présentée. L'activité des déghamtogles augmente
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en fonction de la tension. Autrement dit, le hombre des impulsions, la Happarition de
ces décharges et la charge apparente, augmentent avplitlidende la tension. La charge
apparente maximalgnax augmente rapidement avec la tension et diminue lorsque laopress
augmentegmax diminue lorsque I'épaisseur du matériau solide augmente.ilkRarsy pour

une tension donnée, plus la permittivité de I'isolant solide est élevéephest grande.
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Chapitre 4 Décharges glissantes sous tension alternative

1. Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux décharges glissanpgmrpissent sur la
surface d’isolateur sous tension alternative. Nous étudions eautiartia morphologie des
décharges glissantes et leur longueur finale (ou d’arrét) dansoufiguration d’électrodes
pointe - plan. Nous décrivons d’abord les difféerents éléments et difpesiperimentaux
utilisés. Nous présentons par la suite les différentes figlgedécharges qui peuvent étre
observées ainsi que les paramétres ayant une influence suroeunes fet leurs longueurs

finales.
2. Dispositif et procédures expérimentaux

Le dispositif expérimental est constitué de la méme cellule @i'®spie celle utilisée
dans le chapitre précédent (chapitre 3), de la source de tensi@ystiraes de visualisation
des décharges et de mesure des signaux électriques et optiques accompagnent. La
Figure 4.1 montre le schéma de I'ensemble du dispositif expetainet la structure isolante
utilisés. Les gaz étudiés sont legSN, et CQ et leurs mélanges (F CO; et Sk - Ny).
Trois types d’isolants solides sont considérés : le verre,KéliBaet la résine époxy dont les
constantes diélectriques sont 5, 4.8 et 3.5 respectivement. Chaque fdisnqubhange
d’interface, on effectue un rincage complet (remplissage suila dedange avec le gaz a

tester) de I'enceinte d’essais. Notons que I'échantillon solide est renapleesechaque essai.

Les essais sont réalisés en tension alternative, en utilisar@nsformateur capable de

nous fournir une tension allant jusqu’a 50 kV (50 Hz).

L'observation optique des décharges est basée sur l'intégratiomalgss obtenues
grace a une caméra reliée a une carte d’acquisition vidéo hafdem@ace pilotée par un
logiciel MATROX Inspector 8.5. La caméra est une CCD monochentype «SONY XC-
RH58» de haute résolution (767x580 Pixels) dont la capture d’'imagesomsdlée par

ordinateur a une vitesse de 50 images/seconde.

90



Chapitre 4 Décharges glissantes sous tension alternative

Caméra CCD
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Figure 4.1.Schéma de I'ensemble du dispositif expérimental sous tension alternative et de la

structure isolante
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2.1. Mesure de la longueur finale des décharges

La mesure des longueurs finalesdes décharges surfaciques (glissantes) sous tension
alternative est basée sur les enregistrements obtenus dgeachaine d’acquisition optique.
Avant le début de chaque série, on effectue un vide complet daekkula au moyen d’'une
pompe a vide. On procéde au remplissage avec du gaz ou mélangessian désirée. La
tension est ensuite appliquée progressivement et maintenuel@uadesirée pour une durée
de 500 cycles de tension, soit 10 secondes. La caméra est préatalpjergeammée pour
effectuer la capture d’images d’'une durée de 10 secondes, a une ddéesdemages/s. Le
début d’enregistrement de la caméra est controlé par le ROnddle et coincide avec le
moment ou la tension atteint la valeur désirée. Nous obtenons airsiiegession d'images
de décharges. Grace au logiciel «Matrox Inspector 8.5» fournielawerte d’acquisition
vidéo (Météore-ll/multicanal), nous pouvons mesurer |'extension maxias branches
(longueur finale ou d’arrét) constituant la décharge directemeritéeran de I'ordinateur.
Pour chaque essai, nous retenons la valeur maximalgrm#épendamment de la polarité de
la tension appliquée. Pour une tension donnée, la valeur considélgeref@ésente la

moyenne d’'une dizaine d’essais.

3. Morphologie et longueur finale des décharges

3.1. Verre

3.1.1. Morphologie des décharges

Les décharges glissantes obtenues avec I'échantillon solide en s@rs tension
alternative sont généralement non-radiales. Nous remarquons querteer dépendent de
plusieurs paramétres tels que I'amplitude de la tension appliggggisEeur de I'échantillon
solide, la nature et la pression du gaz (ou du mélange gazeuxyjuwsnsi concentration des

différents constituants des mélanges.

Les Figures 4.2 et 4.3 montrent I'influence de I'amplitude de laceret de la pression
du gaz sur la morphologie des décharges se propageant sur un échemtidérne de 2 mm
d’épaisseur en présence des gazedlcQ. Nous remarquons que quelles que soient la nature
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et la pression du gaz, 'augmentation de I'amplitude de la tensiorga@elest accompagnée
d’'une augmentation de la longueur des décharges et de la luminosité des caléuacges.

Il est a noter que les branches des décharges décriventjdemites circulaires qui semblent
tourner autour de la pointe. Pour une tension donnée, la longueur etsiéé ddes décharges

diminuent lorsque la pression est augmentée.

SK,— 0.3 MPa T S 0.3 MPa

18 kV 19 kV
SKk— 0.3 MPa SKk—- 0.3 MPa

CO,— 0.3 MPa

14 kv | 16 kv
CO,- 0.3 MPa CO,- 0.3 MPa

(b)

Figure 4.2.Influence de I'amplitude de la tension sur les décharges glissantes obtenues sous
tension alternative avec des échantillons en verre de 2 mm d’épaisseug; &) S&
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SK— 0.1 MPa ' SK;— 0.2 MPa

18 kV
SK— 0.3 MPa

CO,- 0.4 MPa

(b)

Figure 4.3.Influence de la pression du gaz sur les décharges glissantes obtenues sous tension

alternative avec des échantillons en verre de 2 mm d’épaisseursa))SEQ

Les Figures 4.4 et 4.5 montrent que I'adition d’une faible quantité gel&fs les gaz
purs N et CQ permet de réduire considérablement la longueur des décharges et par
conséquent les tensions de contournement des structures isolantepondaetes sont
améliorées. La présence de¢S#fans les mélanges freinerait le développement et la

propagation de la décharge.
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N./5%Sk N./5%Sk

14 kV 16 kV
N,/10%Sk N2/10%Sk

14 kV 16 kV
N./15%Sk . N,/15%Sk

Figure 4.4.Influence de la teneur en §8ur les décharges glissantes obtenues sous tension

alternative avec une interface &H\,/Verre (e = 2 mm)

CO,/10%Sk COJ/15%Sk

18 kV 18 kV

CO,/10%Sk CO,/15%Sk

Figure 4.5.Influence de la teneur en §8ur les décharges glissantastenues sous tension
alternative aveaine interface S~ CO,/Verre (e =2 mm)
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3.1.2. Longueur finale des décharges

La Figure 4.6montre I'tvolution de la longueur finalL; des déchajes glissantesur un
échantillon solide erverre ¢e - mm d’épaisseur en fonction de l'aritude de la tesion
appliguée pour les troigaz Sk, N, et CQ. Nous remarquons quks augmente quasi-
linéairement avec la tensicet ce jusqu’au contournement quelles soit la naturet la

pression du gaz.

Pour une tension cnée,L; diminue lorsque la pression dyaz augmente. Les
caractéristiqueds = f(U) sont des droites dont la perdépend de  pressio : plus la

pression augmente plus la nte est faibl

La longueur d’arrét les déchargeest nettement plus élevéexc le CG et le N
gu'avec le Sk Cela esdl aux propriétés diélectrigt du Sk qui sontnettemer meilleures
gue celles du COet du N,. Des résultats similaires ont été :.enus sous tensi
impulsionnelle [97] Cepenant, au vu des résultats obtenus, lesharges sous tensic

alternativesont plus longuegque celles obteres sous tension impulsionille
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Figure 4.6.Variation de la bngueur final des décharges glissantes fonction de la tensio
pour des échantillons en ve de - mm d’épaisseur dans les gaz BO; et Sk a différentes

pression, sous tension alternative

Les résultats de la loueur finaleLs des déchaes obtenues avees mélanges de g
SKs- N, et SkE- CO; sont illustrés sulla Figure 4.7 Nous remarquons € 'augmentation de
la concentration de glansles mélanges conduit a une diminutiorLs. L'effet de synergie
est plus prononcé dans le range Sg- N,. Pour le mélange SF CQO,, les caractéristiquels
= f(U) pour 106 et 15% deSlks sont trés proche<Ceci pourrait étre ¢ a I'existence d'ur

concentration optimale de S&u-dessus de laquelle I'effet de la presd@rient insignifiar.
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Figure 4.7.Variation de la longueur finale des décharglissantesen fonction dt

pourcentage de Sfpourdes échantillons en verre d mm d’épaisseutlans les mélange

3.1.3.

SK- Ny et SE- CO,, sous tension alternative

Influence de I’épaisseur du solide

Les Figures 4.8 et 4 donnent quelques exemples de déch: observées sur un

échantillon solide en verde za 10 mm d’épaisseur, en présence de €@e SE Pour une

tension et ungression donée, on remarque que la longueet la d2nsité des branck

diminuentlorsque I'épaisse’ cu solide augmentquelque soit la naturdi gaz. Ce résultat

indiquerait limplication d’efets capacitif. En effet,Lorsque I'épaisseuiu solide augente,

la capacité du condensate:onstitué par l'isolateur inséré entre les:trodes diminue. C

phénomene a égussi obser sur de interfaces liquide/solide [98][9H]00].
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SK- 0.2 MPa 4 mm Sk- 0.2 MPa

it

20 kV 20 kV
Sk— 0.2 MPa 4 mm Sk-0.2 MPa

22 kV 22 kV
SK— 0.2MPa 4 mm Sk-— 0.2MPa

Figure 4.8.Influence de I'épaisseur de l'isolant solide sur les décharges glisspotesine

interface SE/Verre, sous tension alternative

CO,—- 0.2 MPa 4mm CO,— 0.2 MPa

Figure 4.9.Influence de I'épaisseur de l'isolant solide sur les décharges glisspotesine
interface CQ/Verre, sous tension alternative
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La Figure 4.1@onne ks variation<L; = f(U) pour des échantillor solidesen verre de

différentes épaisseurs(2, 4,6 et 10 mm)Nous remarquons que I'évition de la longueL

finale des déchargesst quis-linéaire quelles que sola nature du az et I'épaisseur c

solide. Pour un type de iz donné,la longueur finale

I'épaisseur du solide augmte.
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Figure 4.10.Variation dela longueur finaledes décharges en fonctide I'épaisseur d

solide en verre ans les gaz: ,, CO; et SF, sous tensions airnative

3.2. Bakélite et résine époxy

3.2.1. Morphologie et longueur finales des décharges

Pour étudier 'influenc du matériau solide sur la morphologie ¢longueur finale de
décharges glissantes, nousns mené une seérie d’essais sur d’autress d’'isolants solides.
A savoir la Bakélitematériau dont la constante diétrique (& = 4.8)est proche de celle du

verre et la résine époxy quuaepermittivité plus petiteg = 3.5).

Lesdécharges glissarsobservéesis les échantillons solides esakélite et en résine
€poxy sous tension alternae se distinguent génémhent par un asyct non radii; elles
sont similaires a cellesbtenies ave du verre.Ces déchargesomportenun nombre aléatoire
de branches principales ouzds de décharges dont le nombre varie e décharge a l'autr
Toutefois, la forme de ces derges semble dépen de la nature du solideolant. le nombre de
ramifications est plus élevé as le cas d échantillons en verre et eraBlit: que dans le cas d

échantillons en résine époxy.

Les Figures 4.11 a 4.! montrent l'influence de I'amglide de laension appliquée
de la pression des gaz surnorphologie des décharges se propagea des échantillons en

résine époxy et en Bakélitke Z mm d’épaisseurComme dns le cas ¢ solide en verrea
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longueur des branches et leur luminosité augmentent lorsque la tesisaungmentée. Les

décharges deviennent plus longues et plus ramifiées en diminuant la pression des gaz.

N,- 0.3 MPa

¢

14 kV _ 16 kV
N,— 0.3 MPa N,— 0.3 MPa

Figure 4.11.Influence de I'amplitude de la tension sur les décharges glissantes sous tension

alternative avec une interface/Résine époxy (e = 2 mm)

N,— 0.3 MPa 'N,— 0.4 MPa

Figure 4.12.Influence de la pression sur les décharges glissantes sous tension alternative

avec une interface J\Résine époxy (e =2 mm)
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SKk— 0.2 MPa | SKk- 0.2 MPa

e

19kV 20 kV
SKk— 0.2 MPa SK— 0.2 MPa

21kV
SKk— 0.2 MPa Sk— 0.2 MPa

Figure 4.13.Influence de I'amplitude de la tension sur les décharges glissantes sous tension
alternative avec une interface gBakélite (e =2 mm)

SKk- 0.2 MPa SK— 0.3 MPa
\ ;/, i

20 kV 20kV

SK— 0.2 MPa Sk— 0.3 MPa

Figure 4.14.Influence de la pression sur les décharges glissantes sous tension alternative
avec une interface $MBakélite (e =2 mm)
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Chapitre 4 Décharges glissantes sous tension alternative

L’évolution de lalongueur finale des décharglL; en fonction de la tension pot
différentes valeurs de presn obtenued@avec des échantillons en résiq@oxy et erBakélite
respectivement edllustrée sir lesFigures 4.15 et 4.1®our les deux tygs de solides étudié
nous remarquons qug augmentt quasi-linéairement avec la tensiondéminue quand la
pression augment@our unepression donnél; (N2) > L (CO,) > Ls (SK) donnant lieu a de
tensions de contournemeplus élevées avec le s gu'avec le CQet le N,. Cependant, les
valeurs dd_;obtenues avec 3s échantillons en vie (§ = 5) sont procks que celles obtenu
avec la Bakéliteg = 4.8) et nettement supérieura celles obtenues avea résine epoxy& =
35) dans les mémes coitions de pression. Cette différence eue au fait que |
renforcement du champ avoisihage de I'électrode pointe est d’au. plus élevé que |
différence entre les permvités diélectriqus du solide et du gazg(= 1) est élevée.
L’influence de la permittivit diélectrique sur les phénomenes de drges surfaciques €
observée auparavant dares Igaz sous tension impulsionne[101] et pour une interfac
solide/liquide [1][86].

N,/ Résine époxy (e = 2 mrd)

50

0.1 MPz S e .
©0.2 VIPz VA . Y
40 || A0.3MPe Lo -
— i S ” A A
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2 30 2 A
/ / [ |
.g b4 . A =
20 ot B
>
¥ X s
2 ‘o A
S
— |
10
hd
0 : : : : : ‘ :
8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tension (kV)
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Longueur finale (mm)

Longueur finale (mm)
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Figure 4.15.Variation de la longueur finalades décharges glissanten fonction de |

tension pour des échantills errésine époxy de 2 mm d’épaissdans le gaz N, CO; et

Longueur finale (mm)

Sk a dfférentes pressions, sous tension alternative

N,/ Bakélite (e = 2 mm)
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CO,/ Bakélite (e = 2 mm)
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40 | 40.3MPe
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c A o ow
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‘% ”,I ‘,’,r
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¥
0 . : ‘ ; ‘ ‘
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Figure 4.16.Variation dela longueur finaledes décharges glissanten fonction de |
tension pour des échantillc erBakélite de 2 mm d’épaisseur daas baz Iy, CO, et Sk a

différentes pressions, sous tension alternative

Comme indiqué sur I&igure 4.17, ’hddition d’'une faible quarté de Sl dans ces
mélanges permete réduire k longueur filale des décharges, et ganséuert d’'améliorer la

tenue de la structure isolante.
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| SF-N,/ Résine épox - 0.2 MPa

‘ SF,-CO,/ Résine &oxy- 0.2 MPa|

40 40

5% SF6 . *5% SF6
©10% SF6 L ©10% SF6 I
A15% SF6 A15% SF6 P et

T 30 e T 30 SO

- ok L |
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g= S x S .k

=20 A »- Ve = 20 5 .

5 e 5 .
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=) e > 9 ¢

c - c LT

o o s

- 10 - 104 -

0 ‘ ‘ ‘ : : : ; 0 . : ; ; ; ‘ :
12 14 16 18 20 22 24 26 28 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tension (kY) Tension (kV)

Figure 4.17.Variation de h longueur finale des décharges en fonctilu pourcentage ¢

Sk pour des échantillons e®sine époxde 2 mm d’épaissewans les nélanges S - N, et

Sk - CO,, sous tension alternative

La longueur finale dimue lorsque I'épaisseur de I'échantillon se augment comme

dans le cas du verr€igures 4.18 a 4.2).

N.— 0.3 MPa

5

20 kV

N,- 0.3 MPa

2 mm N,— 0.3 MPa

. 20kv
6 mm N,— 0.3 MPa

Figure 4.18.Influence de I'&aisseur de l'isolant solide sur les décharglissante pour une

interface Dh/Résine époxy, sous tension alternative
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SF-0.1MPe  2mm  SF-0.IMPz

SFe—0.1MPz

Figure 4.19.Influence de I'épaisseur de l'isolant solide sur les décharges glisspotesine

interface SE/Résine époxy, sous tension alternative

SKk— 0.3 MPa 4 mm SK- 0.3 MPa

24 kV
Sk— 0.3 MPa

SK— 0.3 MPa

Figure 4.20.Influence de I'épaisseur de l'isolant solide sur les décharges glisspotesine

interface Skg/Bakélite, sous tension alternative

108



Chapitre 4 Décharges glissantes sous tension alternative

Les Figures 4.21 a .24 donnent les variations dg = f(U) pour des échantillor
solides de diffénates épaissirs e = 2, 4, 6 et 10 mm) dans les différegtz. Pour le C@et
le Ny, I'étude est fde pour eux valeLs de pression, soient 0.2 et 04Ba Nous constatons
gue I'épaisseur de lisolatr e influe fortement sur la longueur fire Ly des décharges

glissantes. En augmentantaissel, L;diminue.

| N,/ Résine époxy 0.2 MPe ‘ N,/ Résine époy - 0.3 MPa‘

50 - 50
¢2mm /" , ¢2mm
@®4mm A ®4mm
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Figure 4.21.Variation dela longueur finaledes décharges en fonctide I'épaisseure

l'isolant solide enrésine époxy dans le;Nsous tensions altnative
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Figure 4.22.Variation dels longueur finaledes décharges en fonctide 'épaisseur de

l'isolant solideenrésine époxy dans le GGous tensions arnative
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SF;/ Résine époxy - 0.1 MP#
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Figure 4.23.Variation dele longueur finaledes décharges en fonctide I'épaisseude

l'isolant solideenrésine époxy dans le §ougensions altrnative
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Figure 4.24.Variation de la longueur finale des décharges fonctionde I'épaisseude

I'isolant solideen Bakélite dans le $Fsous tensions alteative

4. Conclusion

Dans ce chapitre, la orphologie eta longueur finale des décfge glissantes sous
tension alternative ont étéanalyséespour plusieurs types de matédux d'isolateus de
différentes épaisseurst plusieurs types de gaz. Nous avons itré que ces deux

caractéristiquesépendent ¢ plusieur parametres tels que I'amplitude la tension, le typ
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Chapitre 4 Décharges glissantes sous tension alternative

et la pression du gaz (ou mélange), la nature du matériau isoliaet ele taux de SFlans

le mélange.

Pour un solide et un gaz donnés,augmente quasi-linéairement avec la tension et
diminue quand la pression du gaz augmdntest plus courte dans le &gue dans le COou
le Np. L'augmentation du pourcentage des $fans les mélanges &F CO, et Sk - N,
provoque une diminution significative de la longueur finale des déchdrge valeurs de¢
obtenues avec les échantillons en vegre=(5) et en Bakéliteef = 4.8) sont relativement
proches et nettement supérieures que celles obtenues avendaepExy & = 3.5) dans les
mémes conditions d’essais. Lorsque I'épaisseur du matériau aggmantapacité du
condensateur constitué par l'isolateur inséré entre les élextfpdiate et plan) diminue. En

conséquence,; diminue et la tension de contournement augmente.
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Chapitre 5 Décharges glissantes sous tension continue

1. Introduction

Dans ce chapitre, nous abordons le cas des décharges gliggamieEes sous tension
continue. Nous présentons le dispositif expérimental utilisé puiditigsentes formes de
décharges ainsi que leurs longueurs finales et leur évolution erofodeti’amplitude de la
tension appliquée, de la nature et de I'épaisseur des solidedgsdia type de gaz (mélange)
et de sa pression. Par la suite, nous présentons l'analysdefrdesadécharges surfaciques
obtenues expérimentalement ainsi que l'influence des caracudestde I'échantillon solide
(épaisseur et permittivité diélectrique) et de la pressionadusgr la dimension fractale. Les
courants associés aux décharges sont décrits en fonction de Lamptie la tension

appliquée.
2. Dispositif et procédures expérimentaux

Le dispositif expérimental est semblable a celui utilisé poural@atérisation des
décharges glissantes sous tension alternative, décrit aurehépitl comporte la cellule
d’essais contenant le systeme d’électrode pointe - plan, la cti@icguisition vidéo et le
systeme de mesure électrique. La source de tension est mdm@tgée a courant continu
(SPELLMAN High Voltage DC Supply, Input : 220 VAC, Output : 0 — 200 R/MA)
délivrant une tension réglable de 0 a 200 kV en polarité positive. Larende la tension
s’effectue au moyen d'une résistance (22,G100 pA) connectée en série avec un
microampéremetre. La Figure 5.1 mongeschéma de I'ensemble du dispositif expérimental.
La tension est appliquée progressivement par paliers de 2 kyaiatenue a sa nouvelle

valeur pendant la durée de I'enregistrement.

Sous tension continue, la durée de I'enregistrement est relativéongoe (t = 20 s).
Ceci nous améne a obtenir une succession de décharges a chaque fistructure isolante
est soumise a une tension d’amplitude supérieure au seuil de tiggné@es décharges
successives n'ont pas la méme longueur finale. Ainsi, lors degresede longueurs finales,

seules les valeurs maximalesldsont prises en compte.
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» Ordinateu

i Générateur DC
Camera

CCh 4

Résistance

| série

- — Electrode point

/ Isolant solid:

- Electrode plan

Gaz

—  Oscilloscop

HT

/ Electrode pointe

Décharges glissantes
Isolant solide
Electrode plane

iz
=

ot

Figure 5.1.Schéma du dispositif expérimental
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3. Résultats expérimentaux

3.1. Morphologie et longueur finale des décharges

3.1.1. Influence de I'amplitude de la tension appliquée, du type de

gaz et sa pression

Les décharges glissantes observéessstension continu@e sont généralement pas
radiales. Elles se composent d’un certain nombre de brancheipgdegaoou pieds de décharges
qui varient d'une décharge a l'autre. D’autre part, les s acle la méme décharge peuvent
avoir des longueurs différentes et leurs extrémités ne forpgnun contour circulaire comme
celui caractérisant les décharges radial@selques exemples de ces décharges sont présentés

sur les Figures 5.2 et 5.3.

L’orientation des branches et leur répartition sur la surfiecééchantillon solide sont
influencées par la charge d’espace. La présence de celleda surface du solide isolant,
crée un renforcement du champ dans une direction et son affaibitsgsne une autre. Ce
déséquilibre crée des trajectoires privilégiées pour learsrs en direction des zones ou le
champ est le plus élevé. Ce qui explique la forme particulierel@gsarges glissantes sous
tension continue. Pour les deux types de solide étudiés a savoirdect/¢ar Bakélite, nous
remarquons que la longueur et la densité des décharges augmeateharaplitude de la

tension appliquée (Figures 5.2 et 5.3)
SF;- 0.3 MPa ~ SR-03MPa

ket

b E S

30 kv . AN
SR~ 0.3 MPa ~ SR-03MPa

B
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CO,- 0.3 MPa ~ C0,-03MpPa

| 22kV
' CO,—0.3MPa

N,— 0.3 MPa

18 kv = 20kV
N,— 0.3 MPa ~ N,-0.3MPa

()

Figure 5.2.Influence de I'amplitude de la tension sur les décharges glisssmigegension

continue pour un échantillon en verre de 2 mm d’épaisseur dansg @Sk CQ (b) et le N (c)

116



Chapitre 5 Décharges glissantes sous tension continue

SF,— 0.3 MPa " SK.—-0.3 MPa

28 kV
SF,— 0.3 MPa

CO,— 0.3 MPa o ' CO,— 0.3 MPa

g

26 kv
CO,-03MPa,

(b)

Figure 5.3.Influence de I'amplitude de la tension sur les décharges glisssmiegension

continue obtenues avec un échantillon en Bakélite de 2 mm d’épaisseur danlecble CQ

(b)

Nous remarquons que la forme des décharges glissantes sous tensiare a@mend
fortement de la nature du gaz et de sa pression. L'aspect géiméngle selon le type du gaz
et la densité des branches est plus importante dang lguSFlans le COet le N.. En plus,

les décharges sont plus longues et plus ramifiées lorsque laoprdssinue (Figures 5.3 et
5.4).
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Sk— 0.1 MPa Sk— 0.2 MPa

SK;— 0.3 MPa

CO,— 0.2 MPa

26 KV 26 KV
CO,— 0.4 MPa | CO,-05MPa

%

(b)

N,— 0.3 MPa . N,—04MPa

W

()

Figure 5.4.Influence de pression du gaz sur les décharges glissantes sous tension continue

obtenues avec un échantillon en verre de 2 mm d’épaisseur en présengdae SB (b) et
N2 (c)

118



Chapitre 5 Décharges glissantes sous tension continue

SR— 0.1 MPa ' SR,— 0.2 MPa

SK— 0.3 MPa

Figure 5.5.Influence de pression du gaz sur les décharges glissantes sous tension continue

obtenues avec un échantillon en Bakélite de 2 mm d’épaisseur dans le SF

Les résultats de mesure de la longueur fingleobtenus avec les deux types de
matériaux étudiés de 2 mm d'épaisseur, en présence des trold,,g&0, et Sk, sont
illustrés par les Figures 5.6 a 5.8. Nous remarquons que, quelques somitira de
I'échantillon solide et le type du gdz,augmente quasi-linéairement en fonction de la tension
appliguée et diminue lorsque la pression du gaz augmente. Pour une pidesgem et un
type de solide donnék; est plus courte avec le Sgu’avec le CQet le N.. D’autre partL¢

est |égeérement plus élevée avec le verre qu’avec la Bakélite.

Aussi, la tension de génération des décharges glissantes soos tEm#inue est
nettement supérieure a celle des décharges sous tension iaHerfdiapitre 4) et
impulsionnelle [101][102]. Pour une tension donnée, la longueur finale desrgExtsmus
tension alternative et impulsionnelle (choc de foudre normalis&lpétieure a celle obtenue

sous tension continue.
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Figure 5.6.Variation de la bngueur finale des décharges glissantes encion de la tension

en présence des gaz,CO; et SK; sous différentes pressions pour lesix matériaux = 2

mm): Verre & = 5) et Bakeélite &

4.8), sous tension ccinue
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3.1.2. Influence de la concentration de SFs dans les mélanges

Les Figures 5.9 et 5.10 donnent quelques exemples représentatifs ctiesgels
glissantes se propageant dans les mélanges Rfet Sk - CO, pour des échantillons en
verre. On voit clairement que I'addition dugSfans les gaz Net CQ modifie la forme des
décharges. Ces derniéres sont plus courtes mais plus ramifiées développent d’'une
maniére uniforme sur la surface du solide contrairement a om gubbservé dans les gaz
purs (N et CQ) ou des trajectoires préférentielles des décharges sonvédseCela peut
étre justifié par la présence d'un gaz électronégatif (@Rs notre cas) qui attenu I'effet de la

charge d’espace.

N./5%Sk '  N./5%SK

N./10%Sk | NJ/10%Sk

22 kV .~ 26kV
N./15%Sk ~ NJ15%SkK

Figure 5.7.Influence de la concentration de S#ans le mélange $F N, a 0.3 MPa sur les

décharges glissante®us tension continue obtenues avec un échantillon en verre de 2 mm
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CO./5%Sk " CO/5%Sk

24 kV e
CO,/10%SkK % CO,/10%Sk

AL

.

24 kV i
CO,/15%Sk e CO,/15%Sk

Figure 5.8.Influence de la concentration de Sfans le mélange $FCO; a 0.3 MPa, sur
les décharges glissantes sous tension continue obtenues avec un échantillon en verre de 2 mm

d’épaisseur

L’évolution de la longueur finald; des décharges en fonction de la tension des
mélanges S§~ N, et Sk - CO, sous une pression de 0.3 MPa obtenues avec des échantillons
en verre et en Bakélite de 2 mm d’épaisseur est présentéss dtigures 5.11 et 5.12. Nous
constatons qué; diminue lorsque le pourcentage degSftigmente. En d’autres termes,
'addition d’'une faible quantité de $Hans ces mélanges permet d’améliorer la tenue de la

structure isolante.
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Figure 5.9.Variation de la bngueu finale des décharges en foion du pourcentage de &

dans le N a 0.3 MPagsoustension contini, pour les deux matériaux €2 mm): Verre et
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Figure 5.1Q Variation de h longueur finaledes décharges en fonctiolu pourcentage ¢

Sk dans le C@a 0.3 MP3, sous tension continupour les deux mateaux (¢ = 2 mm):

3.1.3.

Verre et Bakélite

Influence de I'épaisseur de I’échantillon solide

L’aspect général des3chargesglissantes et la densité totale deanches dépeent

fortement de I'épaisseundsolide isolar sous tension continu@lus leséchantillons solide
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Chapitre 5 Décharges glissantes sous tension continue

sont minces, plus les décharges glissantes sont ramifi@gue soit le matériau du solide,
comme on peut le voir sur la Figure 5.11. Nous reviendrons sur ce poinplasete détails
lorsque nous aborderons I'analyse fractale des décharges glissantes.

SK— 0.3MPa 2mm SK- 0.3 MPa

Sk— 0.3 MPa

SKk— 0.3 MPa

(b)

Figure 5.11.Influence de I'’épaisseur de l'isolant solide sur les décharges glissaintasies
avec un échantillon en verre (a) et en Bakélite (b) de 2 mm d’épaisseur en prés8hgedeas

tension continue

Les variations dé& = f(U) pour des échantillons en verre et en Bakélite de différentes
épaisseurs sont données sur la Figure 5.12. Pour une tension et uitn plessées)
diminue lorsque I'épaisseur du solide augmente. Ce résultat indigeere une fois
'implication des effets capacitifs dans les mécanismes de développemedéthasyes.
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Figure 5.12.Variation de la ongueur finaledes décharges glissan; en fonction d
I'épaisseur du solide dans Sk a 0.3 MPa, sous tension continpeur les deux matériat

(e =2 mm): Verre et Bakélite
4. Courants et charges associés aux décharges glissantes

La mesure des courts associés audécharges surfaciqueseffectue a travers |
mesure de la tension aux bhes d’'uneésistance (non inductive) de 80+ 5% connectée en
série avec la cellule et placdu c6té basse tension. Cette tension esurée au moyen d'u
oscilloscope numérique a 2moire, de haute résolution temporelle type Agilent MSC
6104A (Mixed Signal Ociloscopes). Pour protéget’oscilloscope des éventuelles
surtensions, I'nmpédance « mesure esconnectée en parallele aveleux diodes Zen
montées téte béche et d’'urlateur a gazUmax = 80 V, protection supgmentaire en cas
claquage des diodeskFigure 5.13). La charge électrique est obter par intégration d

courant obtenue automatigment par I'oscillosco.
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\ 4
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S L e
de mesur¢

\1%

Figure 5. 13.Schéma électrique destiné a la mesure du courant

La Figure 5. 14 montre des enregistrements de courants et lgechatale
correspondante associés aux décharges glissantes obtenues @cbaui@fons en verre de 2
mm d’épaisseur en présence dg Skus 0.3 MPa de pression pour des valeurs de 30, 34 et 38
kV de tension.Le courant est constitué de plusieurs pics dont 'amplitude augraeete la
tension appliquée. La charge obtenue par intégration du courant aagusesit avec I'amplitude
de la tension. Notons aussi que des enregistrements réhiisdég des temps relativement larges
montre I'absence d’'une décharge secondaire comme c'étadgislele la tension impulsionnelle

(choc de foudre normalisé) [2].
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éc

127



Chapitre 5 Décharges glissantes sous tension continue

5. Analyse fractale des décharges glissantes par la méthode

de quadrillage (Box counting method)

La dimension fractale peut étre calculée par plusieurs métii@gledans notre étude
nous avons utilisé la méthode de quadrillage. Elle est la plus adppté les décharges
surfaciques. Dans les paragraphes suivants nous allons résumecifgepte cette méthode

ainsi que les résultats expérimentaux obtenus.
5.1. Procédure expérimentale

Comme nous venons de le voir, la longueur finale des décharges gfissaugeension
continue est fortement influencée par la pression du gaz etd&gur du diélectrique solide.
En diminuant la pression, les décharges sont plus longues et plugeantflus I'’échantillon
solide est mince, plus les décharges qui se développent sur sa safdcengues et
ramifiées. Dans le but de faire une comparaison de la dimemaialéD des décharges et
d’étudier linfluence du type de lisolant solide slr, I'étude est réalisée avec des
échantillons solides en verre et en Bakélite immergés dans le gaz SF

Pour analyser le comportement fractal des décharges glissantssavons choisi des
décharges de 38 mm et 35 mm de longueur finale comme longuedarstgpour étudier

respectivement I'influence de I'épaisseur du matériau et de la pression du gaz.
La méthode expérimentale consiste a:

% Pour I'étude de linfluence de I'épaisseur de I'échariton solide : la tension est
augmentée progressivement, sous une pression de 0.3 MPa du gaz et pour chaque

épaisseur, jusqu’a I'obtention d’'une décharge de 38 mm de longueur.

% Pour I'étude de linfluence de la pression du gaz la tension est augmentée
progressivement, pour une épaisseur de lisolateur de 2 mm et pour phesgien,

jusqu’a I'obtention d’'une décharge de 35 mm.

Les valeurs moyennes des tensions nécessaires pour obtenichasgdéle 38 et 35
mm de longueur finale pour le verre et la Bakélite en fonctiofégaisseur et de la pression

du gaz sont regroupées dans les Tableaux 5.1 et 5.2. Nous remarquons qtteipdre k&
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Chapitre 5 Décharges glissantes sous tension continue

méme longueur finale, il faudrait un peu plus de tension avec besah Bakélite qu’avec
celui en verre. Et que cette tension augmente lorsque la pression sskEépaie I'échantillon

solide augmentent.

Echantillon solide e=2mm e=5mme=10mm
Verre 38.5 39.5 41.5
Bakélite 38.5 - 42

Tableau 5.1.Tension moyenne requise pour I'obtention d’'une décharge de 38 mm de
longueur finale pour différentes épaisseurs du matériau solide en présencea.SMPa

Echantillon solide P=0.1MPa P=02MPa P=0.3MPa
Verre 32.5 345 37
Bakélite 33 36.5 37.5

Tableau 5.2.Tension moyenne requise pour I'obtention d’'une décharge de 35 mm de
longueur finale se propageant sur des matériaux solides de 2 mm d’épaisseur en présence de
Sk sous différentes pressions

5.2. Principe de la méthode de quadrillage

La méthode de quadrillage utilisée pour le calcul de la dimensawtafe D des
décharges surfaciques consiste a couvrir la figure de la dégbaargan maillage carrée de
cOtél, et de relever le nombre de cardésouvrant la décharge. Cette démarche est répétée
pour différentes tailles de maillage. La dimension fractalle decharge est estimée selon les

relations suivantes:
N =17 (5.1)

logN(D)
logl

D = —lim, (5.2)

5.3. Programme de calcul

La premiére étape du programme consiste a transformer legsnuaginales des

décharges en binaire (c'est-a-dire en noir et blanc). Cessnhatgres sont ensuite traitées
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Chapitre 5 Décharges glissantes sous tension continue

avec un code de calcul informatique qui consiste a générer urageadhrré de cotéqui
couvre complétement I'image de la décharge. Le nombre de cdéfilesst compté pour
chaque valeur dé En utilisant le systeme de coordonnées logarithmique, nous triecons
caractéristiquéN = f (I) et la dimension fractal® correspond a la pente de la partie linéaire
obtenue. La Figure 5.15 illustre les différentes étapes du programme ulaithse.
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Figure 5.15.Principe de la méthode de quadrillage appliquée a une décharge se propageant
sur un échantillon en verre de 2 mm d’épaisseur : (a) image originale, (b) image en binaire,
(c) et (d) images binaires couvertes par un maillage carré de coté | = 40 pixeislét |

pixels respectivement
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Chapitre 5 Décharges glissantes sous tension continue

5.4. Résultats

5.4.1. Influence de I'épaisseur du solide

La Figure 5.16 donne quelques exemples d’'images permettant d’anahysence de
'épaisseur de [I'échantillon solide sur le comportement fractes décharges. Les
caractéristiquedN = f () pour les difféerentes épaisseurs utilisées dans cette étude sont
présentées sur les Figures 5.17 et 5.18. La dimension frBctidechaque figure est extraite

de la pente des droites. Nous remarquons que:

& Plus I'épaisseur du solide est faible, plus la décharge edtéamsi plusD est élevée

et cela quelque soit le type de I'échantillon solide.

% Pour une épaisseur donnd2,est |égérement plus élevée pour le veme=(5)

qu'avec la Bakéliteg = 4.8).

Ces deux observations nous menantonclure qu’il existe une relation entre les
caractéristiques du matériau solide (I'épaisseur e et laittigitd relative &), et la dimension

fractaleD des décharges glissantes en présence d’'un gaz donne.
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Chapitre 5 Décharges glissantes sous tension continue

Figure 5.16.Images de décharges glissantes se propageant sur I'échantillon en verre en
présence de SFa 0.3 MPa sous tension continue pour différentes épaisseur: (a) image
originale (b) image en binaire correspondante
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5.4.2. Influence de la pression

Pour montrer l'influence de la pression du gaz sur la dimension |&abtades
décharges, la tension est augmentée progressivement jusqu’'a lmbtdes décharges de
longueur 35 mm, valeur choisie comme longueur standard dans cetteljgsrtieesures sont
réalisées en fonction de la pression du gaz (0.1, 0.2 et 0.3 MPa) suatfgux solides
d’épaisseurs constantes e = 2 mm. Des exemples de déchargesseimages binaires
correspondantes sont présentés sur la Figure 5.19. Nous remarquongs degpr
caractéristiquedl = f(l), que la dimension fractale augmente lorsque la pression diminue
quelle que soit la nature de lisolant solide. En d’autres termreesdécharges sont plus
ramifiées lorsque la pression diminue. Ainsi, il existe uneioglantre la pression du gaz et

le degré de ramification des décharges représenté par la dimenside Dacta
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Figure 5.19.Images de décharges glissantes se propageant sur I'échantillon en verre de 2
mm d’épaisseur sous tension continue pour différentes pressiong:da)3fage originale

et (b) image en binaire correspondante
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Figure 5.21.Nombre total de boites N en fonction de la taille du maillage | calculé a partir
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6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré que la nature et I'épaisseuridiu isolant,
'amplitude de la tension, ainsi que le type de gaz et sa pressi@ntjun role important dans
la génération, la propagation et la forme générale des déchargemtglés sous tension
continue. Les décharges générées ont en général un aspect nonkfadaitation des
branches, lors de la propagation, est influencée par la prédemtarges d’espace présentes
sur la surface de l'isolant solide.

La longueur finale des déchargés augmente quasi-linéairement avec la tension
appliguée et qué;: diminue lorsque la pression du gaz augmente. Par ailleurs, pour une
pression et une tension donndggjiminue lorsque I'épaisseur du solide augmentest plus
courte dans le SFue dans le COou No. Et I'augmentation du pourcentage de 8&ns le
gaz purs Met CQ engendre une diminution significative de la longueur finale des dghar

guelque soit le type du solide utilisé.

Les caractéristiquelsi(U) obtenues avec des échantillons en Bakélite et en verre, des
matériaux dont les permittivités diélectriques sont relativendétées = 4.8 te, = 5

respectivement), sont trés proches.

Les longueurs finales des décharges sont nettement inférgaugsgension continue,
comparées a celles obtenues sous tension alternative, et par eohdégutensions de
contournement sont plus grandes. L'amplitude des pics de courant sssaxciéécharges
ainsi que la charge totale correspondante augmentent awveplifiale de la tension

appliquée.

Nous avons également établi une relation entre la nature du matélide et son
épaisseur, la pression du gaz et la dimension fractale des déchartaciques. En utilisant la
meéthode de quadrillage (ou des boites), nous avons montré que la dimertsadea Draes
décharges diminue lorsque I'épaisseur du solide augmente. Plusd&padu solide est
grande, plus le degré de ramification des décharges est mgogtant. Pour une épaisseur
de solide donnéd) est Iégerement plus élevée dans le cas de I'échantillon soliderren

D’autre part, la dimension fractaleaugmente lorsque la pression diminue.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons en premier lieu, analysé la tensidaqgdage sous tension
impulsionnelle des gaz purs (SEO,, N et air sec) ainsi que celle des mélanges/[(&F
SKJ/CO; et SK/ air sec) pour des configurations d’électrodes pointe - plan etesphpdan.
Nous avons pu caractériser les décharges glissantes auxcegesfaide/gaz sous tension
alternative (50 Hz) et continue, en géométrie pointe - plan et d’obtenir destsesufiortants
relatifs a la morphologie et la longueur finale des décharges.

Nous avons montré que linfluence de la polarité de la tension semda tiélectrique
des gaz étudiés dépend du type et de la géométrie des électragés. Wilitrement dit, en
champ non uniforme (pointe - plan), la tension de claquage est plée &e polarité
négative qu’en polarité positive quelles que soient la nature etdaipn du gaz. Cependant,
cette influence de la polarité en champ quasi-uniforme (sphere)-dq#pend du type de gaz
et de sa pression ainsi que de la distance inter-électrodes. Gortcézffet de la présence
d'un gaz électronégatif (gF-dans un mélange, nous avons pu observer que I'ajout d'une
faible quantité de Sfpermet d’améliorer la tenue diélectrique du gaz et que sgitrgie est

meilleure pour les faibles concentrations de. SF

La morphologie et la longueur finale des décharges surfaciqgpesdint de la forme
et de I'amplitude de la tension, de I'épaisseur et de la naturelide &solant, du type du gaz
et de sa pression. Sous les deux types de tension (alterrtatiwstiaue), I'orientation des
branches lors de la propagation des décharges glissantesrdkranicée par la présence de
charges d’espace déposeées a la surface de l'isolant solide eSsios tcontinue, nous avons
observé que cette distribution dépend aussi de la nature du gaz. En edselE, les

décharges deviennent plus ramifiées que dans le cas des gaz put\

Pour un solide et un gaz donnés, la longueur finale des déchargagmente quasi-
linéairement avec la tension appliquée et diminue quand la gaedgigaz augmente et/ou
I'épaisseur de lisolateur augmente. Par ailleurs, pour unétees une épaisseur données,
les décharges qui se développent en présence de@O, sont plus longues que celles dans
le Sk quelle que soit la valeur de la pression. L'augmentation du pourcentafe dknS les
meélanges S§~ CO, et Sk - N, provoque une diminution significative de la longueur finale

des décharges.
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Conclusion générale

Les propriétés physiques et géométriques de l'isolant solideendént grandement la
longueur finale des déchargeks.diminue lorsque I'épaisseur du solide augmente et/ou la
différence entre la permittivité du gaz et du solide estdaiblinfluence de I'épaisseur du
solide et la permittivité diélectrique du solide montre I'imglion des effets capacitifs sur le

développement des décharges glissantes.

Les longueurs finales des décharges sont nettement plus élewd®stension
alternative, comparée a celles obtenues sous tension continuecenpéguent les tensions

de contournement sont plus faibles.

L'utilisation de la méthode de quadrillage pour I'analyse fraalake décharges nous a
permis de confirmer I'existence d’une relation entre la dinoenfiactaleD des décharges
surfacigues et les propriétés physiques et géométriques du soligigtridjée ainsi que la
pression du gaz. Lorsque I'épaissdursolide augmente la dimension fractale des décharges
diminue. Pour une épaisseur de solide donnée, D diminue lorsque la pressgaz du

augmente.
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