N° d’ordre : 06/2017-D/ELN.

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Ministére de 'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
Université des Sciences et de la Technologie HOUARI BOUMEDIENNE

Faculté d’Electronique et d’'Informatique

-1‘\\\

\

\

g0

TTFTTE T
o0 9 (S5 190 d2oln
Luagtoisilly polall
u S T H B

THESE

PRESENTEE EN VUE DE L'OBTENTION DU GRADE DE

Doctorat en Sciences

En:Electronique
Spécialité : Instrumentation Electronique

Par : M. Bachir LEHOUIDJ

Sujet

CONTRIBUTION AU DEVELOPPEMENT DE
NOUVEAUX MODELES POUR LE DIAGNOSTIC DES
SYSTEMES DE PUISSANCE

Soutenue publiquement le 02/05/ 2017, devant le jury composé de :

Mme N. SAIDI Professeur aluUSTHB Présidente

M. A. NACER Professeur alUSTHB Directeur de thése
M. A. MEKHALDI Professeur alENP Examinateur

M. M. TEGUAR Professeur alENP Examinateur

M. K. MAZIGHI Maitre de Conférences/A al'USTHB Examinateur

M. T. OTMANE-CHERIF Maitre de Conférences/A a 'UMMTO Examinateur

M. H. MOULAI Professeur aluUsTHB Invité

M. A. AYADI Chef de département al'GRTE Invité




Dédicaces

A la mémoire de mon peére et de mon frére Said
Qui vivront a toujours dans mon cceur
A ma mére, sans qui je ne suis rien
A ma tres chere femme qui embelli ma vie
A mes enfants Abdallah et Aya et toute ma famille

A tous ceux qui me sont chers

Bachir



Remerciements

Tout d’abord je tiens a remercier de tout mon cceur mon directeur de these Monsieur
NACER Azzeddine et notre chef d’équipe Monsieur MOULAI Hocine, Professeurs a
I’université des sciences et de la technologie Houari Boumediene (USTHB) pour le
soutien, I’aide et le temps qu’ils ont consacré a mon travail et enfin pour m’avoir
permis de soutenir, ainsi que leurs compétences scientifiques, leurs amitiés et leurs

conseils avisés qui ont permis I’accomplissement de ce travail.

Mes remerciements vont aussi a :

Madame N. SAIDI, Professeur a I’université des sciences et de technologie Houari
Boumediene (USTHB) qui me fait le grand honneur d’accepter la présidence du jury

de cette these.

Monsieur A. MEKHALDI, Professeur a I’école Nationale Polytechnique d’Alger

(ENP) qui me fait I’honneur d’examiner mon travail.

Monsieur M. TEGUAR, Professeur a I’école Nationale Supérieure Polytechnique
d’Alger (ENP) qui me fait I’honneur en acceptant de s’associer a la commission

d’examen.

Monsieur T. OTMANE-CHERIF, Maitre de Conférences /A a I’université Mouloud
Mammeri de Tizi Ouzou (U.M.M.T.O) pour I’intérét qu’il a bien voulu porter a ce

travail en acceptant d’examiner ma these.

Monsieur K. MAZIGHI, Maitre de Conférences /A a I’Université des Sciences et de la
Technologie Houari Boumediene (USTHB) non seulement en me faisant I’honneur
d’accepter d’étre membre de la commission d’examen mais aussi pour I’intérét

accordé a mon travail.

Monsieur A. AYADI, Chef de département au GRTE-Sonelgaz pour I’intérét qu’il a
bien voulu porter a ce travail en me faisant I’honneur d’accepter d’étre un invité dans

le jury.

Merci



Contribution au développement de nouveaux modeéles pour le diagnostic des systémes de puissance.

Introduction geNErale ... e

Chapitre I. Les dielectriques liquides, Aspects théoriques................c.cooe v cee e,
L1 INErOQUCTION ... ..o e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e,

1.2, 1S01aNES HQUITES ... ... e e e e e e e e et e et e et et e et e e
1.2.1. ROle des iS0lants HQUITES ... ... ... i oo e e e e e e e et et e e e
1.2.1.1. FONCEION ISOIALION .. ..o et et o et e s et et e et et e e et et e e et e e e e s e e e
1.2.1.2. Fonction transfert de Chaleur ... ... e e e e e e e
1.2.1.3. AULIES FONCLIONS ...t it i o et e et et e et et e e et et e et et et e et e e e e s e e e
1.2.2. Principaux types des isolants HQUIAES ................cooo it i o e e e e
1.2.2.1. HUIIES MINEIAIES ... ... oot e e o o et e et e e et et e e e s e e e et e e e e e e
1.2.2.2. Liquides d& SYNENESE ... ... ..o it it o et et e e et et e et et e e e e e e e

1.2.2.3. Huiles végetales ou esters NAtUrelS. .. ... ... ... oo oo o oo e e e e e e e e e e e e,

1.3. Propriétés électriques des huiles iSolantes ................cccocco oo oo
1.3.1 Permittivité EIECHIIQUE ... .. ... oo e oo o e e et et et e e e e e e,
1.3.2 RESISHVITE/CONUUCTIVITE ... ... ... oo e o oo e e e et et e e e e e et e e e e
[.3.3 Facteur de diSSIPAtiON ......... ..o it ot e e e e e e et et et et e e e e e e e
1.3.4 Rigidité diélectrique et tension de claquage ................c.o oo e

1.3.5. Tendance a I’électrisation StatiQUe ................coco oot et et oo e e e e e e e e

I.4. Propriétés liées au transfert de chaleur .....................ccoo o
1.4.1. Viscosité et point d’€COUIEMENT ... ... e e e e e e e e e,
[.4.1.1. VISCOSITE AYNAMIGUE ... oo ot it e ot et et e et e s et et e s et et e e et s e e e e e

1.4.1.2. Viscosité cinématique

1.4.1.3. POINt d’ECOUIEMENT ... .ot oo e e e e e e et e et e et e e e e et e et e e e e e
1.4.2. Conductivité et capacité thermique ..............occoii i e e e e e e

1.4.3. Masse volumique et coefficient de dilatation ......................cooo oo

Sommalire

Page

SN

~N o o oo o1 o1 b

10
11

12
12
13
14
16
17

17
17
17
.. 18
19
19
20



Contribution au développement de nouveaux modeéles pour le diagnostic des systémes de puissance.

1.4.4. Point d’éclair et point d’inflammation ....................occi i,

I.5. Cause de vieillissement des huiles isolantes ...,
1.5.1. Oxydations de I’huile MINErales ...... ... oot e e e e e e et e et
[.5.1.1. MECANISME €t CONSEYUENCES ... ... oot it ettt et et et et et e e et et e ettt e et e e e ean e aee e e e
1.5.1.2. Inhibiteurs d’OXYdation ... ... ... s et e e e e
.23

1.5.2. Humidité

[.5.2.1. TENEUI BN BAU .. ot ot ot et et et e et e et et e et e e e et et e et e et e et ten e et e e e e s
1.5.2.2. Interaction papier/NUIIE ... ... s e et e s e e e
1.5.3. Autres causes de VIeHlISSEMENt ... ... ... ... oo e e,
[.5.3.1. TEMPAIALUIE .. ..o it et e o e et e et et et e s et et e e et et et e ot s e et et s e e e e e
1.5.3.2. Décharges Partielles ... ... ... oo e e e e e e e e e e

LB, CONCIUSION .o e o e e e e e e e e

Chapitre Il. Phenomenes des déecharges partielles ...,
TLLL INTrOAUCTION ..o e e et e et e e et et et e et e e

I1.2. Phase de géneration : génération d’une bulledegaz ................c.coooooo i
11.2.1. Dynamique des DUIIES ... ... ... .o oo e e e e e,
11.2.2 Paramétres influencant la tension de génération de streamers .............c.cccoo i

1.3 Transition bulle — STreamer ... oo e e e e e e e,

[1.4 Propagation des STrEAMEIS ...........c.c oo oo oot et e e et e et e et e et e e e e e
I1.4.1 Mécanisme de formation des streamers et leurs caractéristiques ......................cooo v
I1.4.2. Courant et emission lumineuse accompagnant les streamers ...................cco e e vee v,
11.4.3. Influence des propriétés du lIQUIE ...............ccooii i it e
11.4.3.1. Influence de la viscosité et de la masse VOIUMIQUE .............coo oo s it e
11.4.3.2. Influence de la structure MoIECUlAIre ..............ooc i e e e e
[1.4.4. INFluence de 1a PreSSION ... ... oo e e e e et et et e e et e e et et et et e
11.4.5. Influence de 1a teMPErature ............ ... e et et et et e e e e e e et e
11.4.6. Influence de 1a polarité ................cooo e e e e e e e e e et e e
11.4.7. Influence de la géométrie des €lectrodes ................c.oooviiiiii i it e e

11.4.8. Analyses spectrale et chromatographique ................c.oooii it oo e

11.5. Etude statistique de la tension de ClaqUage ...............ccocooeoooevee oo,
I1.5.1. Parameétres influencant la tension de claquage ... e e it e,

11.5.1.1. Influence de I’humidité relative et des particules ................c.ocooiiii i

20

21
22
22
23

24
24
24
24
25

26

27
27

28
28
29

30

30
30
32
33
33
33
34
34
35
36
36

37
37
37



Contribution au développement de nouveaux modeéles pour le diagnostic des systémes de puissance.

11.5.1.2. Influence du temps d’application de la tension ...
11.5.1.3. Influence de la géométrie des électrodes et de la polarité de tension ..............................
11.5.1.4. Influence de la pression et de la température ................coco it e
[1.5.1.5. Influence des barriéres isolantes et du couvrement d’électrodes ................cco oo
[1.5.1.6. Influence du VIeillISSEMENt ... ... ... e s e et e et e e
11.6. Modéles d’évaluation des vitesses de Streamers ............c oo oo i ee e e,
11.6.1 - Modele proposé par Devins, Rzad et Schwabe ..o
11.6.2. Modeéles proposés par Watson et Watson et al. ................c.oo oo i it
11.6.3. Modeéle proposé par N. FEIICH ... ... oot e e e e e e e e e e
11.6.4. Modeéle proposé par A. BEroual ................cooco oo i e e e e e,

I1.7. Modéle électrique de propagation de Fofana et Béroual .........................co oo o,

118, CONCIUSION ..o oo o e e e e e e e e e e e e e e e e e,

Chapitre I11. Technique expérimentale et Analyse énergétique ........................... ...
THLLL INEROTUCTION ..o e e e e e et e et e et e s e e

I11.2. Dispositif experimental ... e e,
[11.2.1. SOUICES A8 TENSIONS ... ... ottt s it et e e e et e e et et e et e e e e et s e e e
] I o 0 o TS (2 (PN
11.2.3. CeHUIE A SSAI ... ... vttt e e e e e e e et et et e e s e e e e s e e e e e

HEL.3. MESUIE AES COUTANTS ..o oo oo e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e,
111.4. Détection de 1a TUMIBIE EMISE ..o oo o e e e e e e e e e,

L5, techniques d’analySe ... e e e e e e e e e e s
I11.5.1. La contenance spectrale (analyse fréquentielle) ....................ccooo i i
[11.5.2. AUtO et iNter COTEIAtION ... ...t it e e et et e e e e e e e e,

I11.5.3. L’énergie et la puissance EleCtriqUE ................cooo oo e e e e e et

I11.6. Analyse des énergies et PUISSANCES .............cooo oo oot e e e e e e et e e
I11.6.1. ClasSification ENErgetiqQUES .............coooiiir e o e e et et et e e et e e e e e e e e e,
[11.6.1.1. Les Streamers de ClaSSe « A » ... ... i i oo it e et e et et et e et et e e et et e e e e
[11.6.1.2. Les streamers de Classe « B » ... ... oo oo i it e i et e e e e e e
[11.6.1.3. Les streamers de Classe € C » ... .o i oo o et et e it et e e et e e e et et e e e e

I11.6.2. Puissance des décharges partielles ................cooooo oo e e

L7, CONCIUSION ..o oo e e e e e e e e e e e e e e e,

38
39
40
41
41

41
41
42
43
43

49
52

54
54

55
55
56
56

56
57

57
58
59
60

61
61
64
66
68
70

72



Contribution au développement de nouveaux modeéles pour le diagnostic des systémes de puissance.

Chapitre 1V. Analyse Fréquentielle, Correélations et modele de propagation ..........73
IV. L. INtrOdUCTION ..o e et e e e e e e et e e e 13

IV.2. Analyse fréquentielle ... e T3
IV.2.1.1. Les streamers de Classe « A » ... ..ot e e et e s e et e e e e e 13
IV.2.1.2. Influence de [a polarité ... ..ot e e e e e e O
IV.2.2.1. Les streamers de Classe « B » ... ... it s e e e e e (8
IV.2.2.2. Influence de la polarité ... e e e e e 2. 80
IV.2.3.1. Les streamers de classe « C » ...t i e e e e e e e e e e 2. 80
IV.2.3.2. Influence de la polarité ... ... e e 2 81
IV.3. Inter corrélation courant [UMIEre ...............c.ccooooie oo e . 82
IV.3.1.1. Les streamers de Classe « A » ... i e e s ot e e s et e s e e e e e 2 82
IV.3.1.2. Influence de [a polarité ... e e e e e e 2. 80
IV.3.2.1. Les streamers de Classe « B » ... ... i oo it e s e e e e e a2, 80
IV.3.2.2. Influence de [a polarité ... e e e e a2, 80
IV.3.3.1. Les streamers de Classe « C » ... oo o it e e s et e e e e e e e 2. 89
IV.3.3.2. Influence de la polarité ... e e e e e 2. 89

IV.4. Analyse du modele électrique de Fofana et Beroual ... .92

IV.5. Simulation du modeéle adopté ................cco oo e 94
IV.5.1. Streamers POSItifS ... ... e e e e e e 9D
IV.5.2. Streamers NeQatifS ................c. oo e e 100

IV.6. CONCIUSION ..o o e e e e e e e e e e 000103

Conclusion générale ... e 2. 106

Bibliographie ... . 109



Introduction générale

Introduction générale

L’utilisation des huiles isolantes dans I’industrie électrique, (transformateurs, condensateurs,
cables etc....), soit comme imprégnant d’isolations cellulosiques soit comme produits de
remplissage des matériels remonte a longue date. Les huiles dans les transformateurs assurent
non seulement I’isolation électrique, mais aussi I’évacuation de la chaleur des éléments internes
par convection naturelle ou par écoulement réalisé par des pompes [1]. L’imprégnation des
matériaux solides tels que papier et polymere (pour les condensateurs et les cables) permet
d’éliminer les microcavités gazeuses en les remplissant d’huiles qui possédent une rigidité
diélectrique plus grande que celle de I’air ; en plus ceci ralentit I’oxydation directe de I’isolation
cellulosique. Ces propriétés ont permis de réduire la taille des transformateurs secs (isolés a I’air)
dont les dimensions devenaient trop encombrantes avec lI’augmentation des puissances des
réseaux et leur multiplication [2, 3].

Les huiles minérales d’origine pétroliere ne sont actuellement plus utilisées pour la fabrication
des condensateurs et sont de plus en plus remplacées par les huiles de synthese. Mais leur faible
colt et leur forte compatibilité avec les matériaux solides d’isolation (leurs propriétés
diélectriques, telles que résistivité et permittivité diélectrique tres proches de celle des matériaux
d’isolation cellulosique) font que les huiles minérales restent encore trés utilisées pour la
fabrication des transformateurs de puissance qui en nécessitent de tres grandes quantités [2].

Dans le but de la préservation de I’environnement, I’utilisation de certains matériaux isolants,
dans la production et la distribution de I’énergie électrique tend a étre fortement restreinte voir
interdite par les recommandations européennes et internationales. L huile minérale étant parmi
ces matériaux, le besoin de liquides alternatifs, (dont les propriétés isolantes et
comportementales seraient voisines sinon meilleures), s’est sérieusement fait sentir. Etant
biodégradables, les huiles végétales, c'est-a-dire esters naturels a base de soja, tournesol, olive
etc...., sont sujet de beaucoup de recherches d’actualité. Des travaux récents ont montré que si
ces huiles présentaient un caractére de biodégradabilité et de résistance au feu trés attractif, elles
restent cependant moins intéressantes du point de vue stabilité a I’oxydation et de leur viscosité
plus élevée que celle des huiles minérales ou synthétiques [4-8]. Un grand nombre de travaux ont

1
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concerné I’etude des différentes huiles ainsi que leurs propriétés et les limites de leurs
utilisations dans les installations hautes tension [2-28].

Quand I’ensemble d’isolation (papier huile) est soumis a des champs électriques intenses, la
partie la plus faible peut localement claquer sans mener a la rupture totale de I’isolation. Ces
claquages qui ne touchent qu’une partie de la couche isolante mixte sont dits décharge partielles.
Ces derniers peuvent aussi se définir comme des micro-claquages ne traversant pas tout I’espace
entre les éléments de potentiels différents qui contient les diélectriques. En général, la rigidité de
la partie solide (papier) est supérieure a celle de I’huile ; ce qui fait que les décharges partielles
ont surtout lieu a I’intérieur de la phase liquide proche des zones de champ intense (pointes,
particules...).

Genéralement, les micro-claquages sont localisés et ont une faible énergie comparativement a
celle d’un arc électrique. Toutefois, leur persistance cause une dégradation non négligeable des
diélectriques solides et liquides. C’est d’ailleurs I’un des plus importants facteurs de
vieillissement du liquide et de I’isolation en général. Ces décharges partielles provoquent, par
décomposition des molécules d’huile, I’apparition d’un certain nombre de gaz en bulles (tels que
I’hydrogéne (H>), le méthane (CH,), I’éthane (C,Hg)...et méme le CO; et le CO) ; ce qui affecte
négativement la qualité de I’huile (les bulles de gaz sont des catalyseurs de I’apparition d’autres
décharges partielles jusqu'au claguage complet) et peut méme causer la mise a feu et I’explosion
de tout le transformateur (a cause des gaz dangereux tels que I’acétyléne et I’hydrogene).

Vu cet effet tres néfaste qu’ont ces décharges partielles (entre autres causes de vieillissement
comme la température, I’humidité etc....) sur la qualité des huiles, et par conséquent sur la durée
de vie des équipements électriques qui les contiennent, elles constituent I’objet de plusieurs
travaux de recherche d’actualité [29-46]. Le présent travail en est un autre et s’intéresse
particulierement a deux des plus importantes caractéristiques des micro-claquages qui sont les
courants et les émissions lumineuses. Ces derniéres, comme les autres caractéristiques d’ailleurs,
sont influencées par plusieurs parametres a savoir la géomeétrie de la structure et ses dimensions,
le type de la tension d’alimentation, sa polarité et son amplitude etc.... . Ceci est confirmé par
de nombreux travaux [45-61].

En ce qui nous concerne I’enregistrement de ces caractéristiques se fait sur des échantillons
d’huiles minérales en géométrie pointe plan, pour plusieurs distances inter-électrodes et le méme
rayon de courbure de la pointe et sous différents niveaux de haute tension continue (HVDC
stress) pour les deux polarités positive et négative.

Il est vrai que la plupart des systemes de puissance fonctionne en alternatif (AC), mais notre
choix est animé par la grande tendance actuelle a revenir au continue pour le transport d’énergie
en haute tension.
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Notre modeste travail s’inscrit dans la recherche de nouveaux modeles qui doivent servir au
diagnostique des phénomeénes des décharges partielles ou leur prédiction. Il se divise en quatre
chapitres dont le premier, qui est le fruit d’une large recherche bibliographique, expose les
différentes huiles diélectriques utilisées ainsi que leurs caractéristiques physicochimiques. Les
principales causes de vieillissement de ces liquides isolants, & savoir I’oxydation et ses
mécanismes, I’humidité ou la teneure en eau, la température et enfin les décharges partielles y
seront aussi détaillées.

Ces décharges partielles, leurs causes, leurs modes de progression, leurs caractéristiques si
nombreuses (telles que leurs formes, vitesse, longueur finale, énergies, courants et émissions
lumineuses, etc..) seront passees en revue dans le deuxieme chapitre. L’influence des différents
parameétres, que ce soit internes de I’huile (type, viscosite, structure moléculaire, etc..), ou
externe dépendants des conditions d’expérimentation (telles que la température, la pression, la
valeur de la tension et sa polarité etc..) sur I’amorcage [61-79] et la propagation des streamers
seront aussi exposées ainsi que les modéles énergétiques et électriques développés pour I’étude
de ces phénomenes [80-93].

Le troisieme chapitre, quand a lui, sera consacré d’abord a la présentation du dispositif
expérimental utilisé pour réaliser les différents enregistrements, puis des techniques d’analyse
qui nous ont permis d’exploiter les nombreuses courbes de courant et d’émission lumineuse
enregistrées et enfin a I’analyse énergétique qui nous a mené a ameliorer le modele de
classification des streamers.

Enfin le dernier chapitre montrera les différents résultats obtenus concernant tout d’abord,
I’examen des empruntes fréquentielles de chaque classe ainsi que la mise en évidence par calcul
de corrélation des ressemblances entre les courbes de courant et celles des émissions lumineuses
associées au méme événement dans le but de répondre a une question assez importante au sujet
du choix de la caractéristique la plus informative (courant ou lumiére) lors de la caractérisation
des pré-claquages. Le circuit électrique que nous avons adopté, suite a quelques modifications
complétement fondées que nous avons apportées a un modele déja existant concernant la
propagation des streamers sera exposé tout autant que I’interprétation et la loi de variation de
chacun de ses éléments. Et enfin des simulations de ce dernier et I’analyse des résultats qui en
découlent par application des techniques citées en chapitre trois serviront a sa validation.

Tout cela sera couronneé par une conclusion générale.
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Chapitre |

Les diélectriques liquides,
Aspects théorigques

1.1. Introduction

De facon générale, I’isolation a I’intérieur des equipements haute et moyenne tension n’est pas
assurée par une seule substance, mais plut6t par des structures mixtes combinant au moins deux
phases : solide/liquide ou solide/gaz. Ce genre de structures isolantes est surtout rencontré dans
les dispositifs tels que les transformateurs et les condensateurs de puissance, les disjoncteurs et
les cables de haute tension, ainsi que les lignes aériennes (isolateurs de support et de traversée).
Les volumes des appareillages déterminent les quantités d’huiles utilisées a I’intérieur de chacun.
Elles peuvent varier de quelques litres pour les condensateurs de puissance a plusieurs dizaines
de milliers de litres pour les transformateurs de méme type. Les isolants solides sont utilisées,
dans le cas des disjoncteurs par exemple, tant comme enveloppes que comme isolants alors que
pour les transformateurs de puissance ils servent aussi de panneaux et de barriere isolante pour
ceux dits cuirassés. Les fluides, non plus, n’assurent pas uniqguement la fonction d’isolation mais

jouent aussi le r6le de caloporteur.

Tout au long de ce chapitre, nous nous pencherons principalement sur les isolants liquides
(huiles) utilisés dans les transformateurs de puissance. Nous exposerons les differents types
d’huiles isolantes, leurs propriétes (avantages et inconvénients) ainsi que leurs réles dans le bon

fonctionnement des matériels électriques en particulier les transformateurs de puissance.

1.2. Isolants liquides

Nous désignons par cette appellation tous les liquides de résistivité électrique suffisamment
élevée (quelque soit leurs origines) pour étre installés entre deux ou plusieurs conducteurs de

potentiels nettement différents afin d’éviter les éventuels contacts électriques.

4
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1.2.1. Role des isolants liquides

Il est connu que la rigidité diélectrique des liquides est beaucoup plus importante que celle des
gaz, c’est pour cela que les huiles ont pour principal réle de combler les microcavités (remplacer
I’air qui s’y trouvait) existantes dans les isolants cellulosiques utilisés en électrotechnique. Ces
derniers sont donc convenablement imprégnés de liquide dans le souci d’augmenter leur pouvoir
diélectrique. En plus, les huiles isolantes remplissent tout le volume intérieur des dispositifs de
haute tension. Ce n’est pas tout, dans certaines applications elles assurent aussi la tache
d’évacuation de la chaleur d’un assemblage [1].

Cette technique de remplissages par des huiles, qui a été développée depuis plus d’un siecle, est
tres largement utilisée dans les transformateurs de puissance. Mais les transformateurs dits de
distribution peuvent ne pas contenir de liquide et ils sont donc qualifiés de « secs ». Cependant
une multitude de raisons justifient la préférence de I’utilisation des liquides diélectriques [2]:

- Par rapport aux solides, les liquides refroidissent et isolent le transformateur. Ainsi, les

transformateurs immergés sont plus compacts que ceux de méme puissance mais Secs.

- Les isolants solides utilisés seuls présentent des risques énormes aux décharges partielles

(inclusions gazeuses) pour les niveaux de tension des transformateurs de puissance.

- Les analyses d’huile (teneur en eau, analyse de gaz ...) permettent de diagnostiquer I’état du

transformateur a moindre codt.
- Les transformateurs immergés sont moins bruyants que les secs.
Dans un transformateur, les huiles isolantes assurent plusieurs fonctions [3] :
1.2.1.1. Fonction isolation

L’isolation entre les éléments portés a des potentiels électriques différents, a I’intérieur des

transformateurs de puissance, est assurée soit :

- Par le diélectrique liquide seul, lorsqu’il s’agit d’une isolation entre deux pieces métalliques
nues (plots de commutateur par exemple).

- Par une couche solide (papier ou carton) imprégnée de diélectrique liquide, c’est le cas par

exemple de I’isolation entre deux conducteurs voisins d’un méme enroulement.

- Par une isolation mixte: combinaison de films de diélectrique liquide et de barriéres
d’isolants solides, c’est le cas d’une isolation entre deux enroulements concentriques de

tensions différentes.
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Les principales propriétés qui permettent de juger de I’aptitude d’une huile a remplir sa fonction
isolante sont la rigidité diélectrique, le facteur de dissipation ou facteur de perte (tan §), la
permittivité diélectrique et la résistivité. Ces caractéristiques sont essentielles pour le

dimensionnement d’un transformateur et seront exposées plus en détail plus loin [3].

1.2.1.2. Fonction transfert de chaleur

Plusieurs causes sont a I’origine de I’élévation de la température a I’intérieur des dispositifs de
puissance. Entre autres, les transformateurs sont le siege de pertes non négligeables (soit par
effet joule soit par phénomenes d’hystérésis et de courants de Foucault dans les noyaux de fer),
responsables de dissipation de chaleur qui augmente fortement avec la puissance, méme si leur
rendement est particulierement élevé (98 a 99%). Donc pour assurer un bon fonctionnement, il
est inévitable de prévoir une évacuation de cette chaleur vers I’extérieur ce qui permet le
refroidissement adéquat. La chaleur a évacuer est véhiculée par circulation naturelle ou forcée de
I’huile, vers les radiateurs extérieurs. Un dispositif de refroidissement bien dimensionné permet
d’éviter la formation de points chauds grace & une circulation importante et bien régulée. Le
refroidissement étant assuré par convection et par conduction thermique, les principales
caractéristiques qui peuvent influencer I’aptitude d’une huile a évacuer la chaleur sont la

viscosite, la conductivité thermique et la chaleur spécifique.

1.2.1.3. Autres fonctions

Les huiles peuvent étre aussi utilisées pour leur pouvoir extincteur d’arcs électriques (dans les
chambres de coupure des commutateurs en charge et de certains disjoncteurs), en raison de leur
pouvoir lubrifiant pour les matériels renfermant des pieces en mouvement (sélecteurs de prises).

Enfin, elles servent a ralentir I’oxydation directe de I’isolation cellulosique [3].

1.2.2. Principaux types des isolants liquides

De facon générale, il n’existe pas de liquides isolants pouvant remplir I’ensemble des propriétés
requises pour une application donnée. Les caractéristiques électriques, chimiques et physiques
d’un liquide différent donc d’une application a une autre. Les huiles isolantes sont classées selon
leurs origines. On distingue trois types : les huiles végétales (produit naturels), les huiles
minérales (a base de produits pétroliers raffinés) et les liquides de synthese (Tableau 1.1). Cette
classification est liée a leur ordre d’apparition chronologique dans les applications
électrotechniques. En effet, les huiles végétales furent les premiéres utilisées, ensuite les huiles

mineérales ont été développées, puis les liquides de synthese ont été fabriqués par la suite pour
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pallier aux lacunes de I’huile minérale dans certaines applications. Dans ce qui suit, nous

présentons les trois types d’isolants liquides utilisés dans les transformateurs.
1.2.2.1. Huiles minérales [2]

Obtenues par raffinage, a partir de bruts de pétrole, Les huiles minérales sont les plus utilisées
dans les mateériels électriques. Elles possedent de bonnes propriétés dielectriques et de transfert
de chaleur, et une bonne compatibilité avec les isolants cellulosiques. Quelque soit le cours du
brut, les huiles minérales sont presque toujours disponibles et a des prix assez bas. C’est
principalement pour ces raisons technico-économiques, que les huiles minérales sont les plus
communément utilisées dans les transformateurs de puissance. Aussi, avec le développement de
nouvelles techniques de traitement (séchage, purification ...), les propriétés des huiles minerales
n’ont cesse de s’ameliorer depuis leur premiere utilisation au début du siecle dernier. La
composition chimique des huiles minérales est complexes (plusieurs milliers de molécules
différentes) et est généralement définie par la teneur en carbone paraffinique (Cp), en carbone

naphténique (CN) et en carbone aromatique (CA) (Figure 1.1).

Y Structure paraffinique (Cp): les molécules de ce groupe sont aussi connues sous le nom
d’hydrocarbures saturés en chaines droites ou alcanes, qui peuvent étre linéaires (n-alcanes) ou
ramifiées (iso-alcanes) et dont la formule générale est CnH2n+2. Les molécules paraffiniques ont

une stabilité thermique plus faible que les molécules naphténiques et aromatiques.

Y Structure naphténique (CN): les molécules de ce groupe sont également connues sous le
nom d’hydrocarbures saturés cycliques ou cycloalcanes. Elles correspondent a des chaines
carbonees fermées de formule genérale CnH2n. Les structures paraffinique et naphténique ont
une influence prépondérante sur la densite, la viscosité et le comportement a basse température

(point d’écoulement, point de trouble).

Y Structure aromatique (CA): ces molécules sont des composés cycliques, aussi appelées
hydrocarbures insaturés, de formule générale CnHn. Elles sont totalement différentes des
molécules paraffiniques et naphténiques, mais jouent un rdle trés important dans les propriétés
d’une huile minérale. On les trouve sous deux formes: les monoaromatiques et les
polyaromatiques dont certaines sont considerées comme cancérigenes. Ces COmMpPOsés
aromatiques permettent a I’huile d’avoir une bonne résistance a I’oxydation (production de
phénols qui détruisent les radicaux), de bonnes propriétés de gassing et une bonne rigidité en
impulsion [4].
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Catégorie

Type

Huiles végétales

Huile de ricin

Huiles mineérales

Naphténiques

Paraffiniques

A masse moléculaire élevée

Hydrocarbures de synthése
linéaires insaturés

Polybuténes

Hydrocarbures aromatiques
de synthése

Alkylbenzéenes

Alkylnaphtalénes

Alkylbiphényles

Hydrocarbures linéaires
chlorés

Perchloréthyléne

Hydrocarbures aromatiques
chlorés

Trichlorobenzénes

Polychlorobiphényles
(PCB) (1)

Polychlorophénylaicanes

Hydrocarbures linéaires
chlorofluorés

Trichliorotrifluoroéthane

Hydrocarbures aromatiques
éthyléniques

Alkyldiaryléthyléne

Esters organiques (2)

Néocaprate de benzyle

Dioctylphtalate

Esters phosphates

Esters du pentaérythrol

Ether-oxydes

Ditolyléther

Silicones liquides

Polydiméthylsiloxanes
(PDMS)

Polyméthylphényisiloxanes

Tableau 1.1. Différentes catégories d’isolants liquides [5].
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CHE—THE—CHE— CH, — ... — CH, O

CH- Naphténes
Faraffines (ou alcanes) jou cyclanas)
CH non condenses
n2n+ 2
EHHEH
Aromatigques MNaphténes
CH, condenses

Figure 1.1. Structure des hydrocarbures de base dans une huile minérale [1].

Les huiles minérales contiennent également un faible pourcentage de molécules d’hydrocarbures,
qui comprennent dans leur structure d’autres éléments comme I’azote, le soufre et I’oxygene. La
figure (1.2) montre un des grands avantages des huiles minérales en particulier les huiles
naphténiques. Elle expose la variation de la viscosité de plusieurs types d’huiles en fonction de la
température et nous remarquons que celle de I’huile minérale est la plus faible. Ceci permet une
bonne évacuation de la chaleur et un démarrage a froid correct, mais aussi une bonne
imprégnation des isolants cellulosiques. La viscosité des hydrocarbures est corrélée a leur masse
moléculaire: plus un produit est 1éger, plus sa viscosité est faible. Cependant, plus un produit a
une masse moléculaire faible, plus il est volatile, et donc plus il est inflammable [1]. Justement
cette inflammabilité constitue I’un des inconvénients majeurs des huiles minérales. En effet, ces
huiles possedent un point éclair relativement bas. Ceci représente un sérieux probléme pour les

appareils installés en zone urbaine comme les transformateurs de traction ou de distribution.

40 1
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— 30 \ .
;g o5 i \\\ ——\Vegetable oil 1
E < e = \ —@— Vegetable oil 2
= 20 i 8 % - =4 = Vegetable oil 3
@ .\ ~ B \. —=— Synthetic ester
8 15 = - : & Mineral oil
@ : _
> \\ : —e—Silicone oil

~ L

o o
/|
F

20 40 g0 a0 100

Temperature (°C)
Figure 1.2. Evaluation de la viscosité cinématique des huiles en fonction
de la température [6].
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Moins dramatique, pour les gros transformateurs de puissance qui se trouvent en géneérale loin
des populations, ce probleme est cependant loin d’étre sans conséquences économiques néfastes
vu les dégats considérables qu’il provoque sur les différentes parties des installations qui leurs

sont connectées.

Les principaux problémes en rapport avec la toxicité sont liés au fait que certaines molécules
polyaromatiques contenues dans les huiles minérales sont classées comme cancérigénes. Du
point de vue écotoxicite, les huiles minérales peuvent étre néfastes a I’environnement lorsqu’il y
a des fuites au niveau du transformateur, dans le sens ou elles sont potentiellement accumulatives

(bioaccumulation, contamination de la chaine alimentaire possible).

1.2.2.2. Liquides de syntheése

Malgré la tres importante place qu’occupent les huiles minérales parmi les liquides diélectriques
dédiés aux applications électrotechniques, les huiles de synthése sont utilisées a chaque fois que
des propriétés particulieres, que ne possedent pas les huiles minérales, sont recherchées. C’est
notamment le cas lorsqu’il s’agit d’améliorer la résistance au feu des transformateurs se trouvant
a proximité de la population. Ces liquides de synthése sont tous obtenus a partir des différents

procédés chimiques. 1l en existe trois types principaux destinés aux transformateurs :
- Les huiles silicones;
- Les hydrocarbures chlorés (halogénés), tel que les PCB ;

-~ Les huiles esters de pentaérythritol encore appelées esters synthétiques ou esters

organiques (par opposition aux esters naturels ou huiles végétales).

Les huiles esters synthétiques sont obtenues a partir d’un tétralcool (pétaérythriol) ou d’un
mélange d’acides monocarboxyliques contenant de 7 & 9 carbones (Figure 1.3).

0
pe=
i
R- —O_CHQ—?—CHQ—O_E_R
Cle
R—{—0
0

Figure 1.3. Structure de I’ester synthétique, R : chaine satureée [2].
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Un des principaux atouts de ce type d’huiles est la haute concentration d’eau qu’elles peuvent
contenir comparées aux autres huiles isolantes [6]. L’autre avantage des huiles esters
synthétiques est leur bonne biodégradabilité comparée a I’huile minérale ou a I’huile silicone
(Figure 1.4) [7].

100% 3%

30%

20%

1084 5%
0% | . : : —1 =
Maturel aynthetic Minerale HTH Silicome
estets esters oil

Figure 1.4. Comparaison des pourcentages de biodégradabilité des huiles,
norme CEC L-33- A-93 [7].

Le point de feu élevé (>3000°C) des huiles esters synthétiques représente I’'un de leurs
principaux avantages comparativement aux autres huiles. Ceci a fait qu’elles sont utilisees dans
les appareillages proches de la population tels que les transformateurs de distribution et les

dispositifs électriques mis dans les immeubles, les tunnels, etc.

L’un de leurs points faibles c’est leur viscosité un peu élevée et qui devient tres importante aux
basses températures. L’autre point faible concerne leur stabilité au gassing. Une étude faite par
Dumke et al. [8] a mis en évidence leur mauvaise stabilité avec une forte production de gaz en

comparaison avec d’autres types d’huile.

1.2.2.3. Huiles végétales ou esters naturels

Les huiles végétales ont été les premiéres huiles isolantes utilisées pour I’appareillage électrique
; la premiére des applications f(t I’imprégnation des condensateurs avec I’huile de ricin. Elles
sont essentiellement constituees de triglycérides, c’est a dire un triester sachant que la formule
d’un ester est R-COO-R’. Les huiles végétales portent aussi le nom d’esters naturels ou d’huiles
végétales (par opposition aux esters synthétiques ou organiques) car elles sont synthétisées
naturellement par tout organisme vivant et peuvent provenir de différentes semences telles que le

tournesol, le colza, le soya....

11
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Un des grands atouts de ces huiles est leur excellente biodégradabilité qui malheureusement en
contrepartie leur confére une grande sensibilité a I’oxydation [7]. De ce fait, leur usage est limité
aux appareillages électriques scellés qui ne sont pas respirant, c’est a dire sans communication
avec I’atmospheére, ou cette sensibilité est compensée avec des antioxydants dont les propriétés
environnementales sont mauvaises (produits ‘‘non verts’’). Leurs autres atouts sont leur faible
inflammabilité et leur grande capacité a absorber I’eau (grande solubilité de I’eau), comme les
esters organiques, comparés aux huiles minérales. Outre ces deux avantages, ce type d’huile
présente une viscosité plus élevée que les huiles minérales (Figure 1.2) et notamment un point
d’écoulement assez haut (aux alentours de -20°C), ce qui limite le transfert de chaleur et restreint
leur usage dans les pays ou le climat n’est pas trop froid. Enfin, les huiles végetales neuves ont
des propriétés électriques voisines de celles des huiles minérales, bien que leur résistivité soit

moins élevée [4].

1.3. Propriétés électriques des huiles isolantes

Comme tout autre matériau ou composé, les liquides diélectriques possedent des caractéristiques
électriques qui dépendent surtout de leur formulation (composition, structure moléculaire etc....)
et de leur condition d’utilisation ou de conditionnement (élimination de tout ce qui ne constitue

pas le liquide tel que résidus de syntheése, particules, gaz et molécules d’eau).

1.3.1. Permittivité électrique
La permittivité diélectrique d’un milieu ou d’un matériau est une caractéristique macroscopique
fondamentale qui décrit la réponse de ce dernier vis-a-vis de I’existence d’un champ électrique.

Elle peut étre trouveée par le biais de I’expression suivante :
€=¢€p &
Ou ¢ : représente la permittivité du milieu en (F/m).
€ . représente la permittivité du vide (8.85 pF/m).

€ . represente la permittivite relative du milieu (sans unité).

La permittivité relative d’une huile peut étre définie comme étant le rapport de la capacité d’un

condensateur rempli de cette huile (C,) et celle du méme condensateur vide (Co)

Sr = Cp/CO

La permittivité est une caractéristique intrinseque de I’huile car elle dépend essentiellement de sa
structure chimique et caractérise la polarité de ses molécules. Elle permet donc de distinguer les

huiles polaires (g, >2.5) des huiles non polaires (1.5< €, <2.5) comme I’huile minérale.

12
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De facon générale la permittivité électrique n’est pas constante, elle décroit avec I’augmentation
de la température et/ou de la fréquence du champ électrique appliqué. Elle varie aussi en
fonction de la position, de I’humidité et d’autres parameétres. La contrainte électrique la plus
élevée est toujours supportée par le milieu de plus faible permittivité relative. Cette derniere est
en genéral comprise entre 2 et 5 pour les huiles diélectriques utilisées dans les applications

industrielles.

1.3.2. Résistivité/Conductivité

Un matériau est d’autant plus isolant (p la plus élevée possible) qu’il bloque le passage du
courant quand il est soumis & une tension électrique et inversement. La résistivité (p) est une
propriété qui dépend non seulement de la structure intrinséque de I’huile (structure moléculaire),
mais qui dépend aussi trés fortement du conditionnement de cette derniére. Elle est donc trés
influencée par la présence de particules étrangeres considérées comme imputés (poussiéres, gaz,
humidité, et autres...). Cette présence peut avoir un effet méme si elle n’est qu’en faibles
guantités de quelques ppm. La résistivité d’une huile dépend aussi d’autre paramétres tel que la
température figure (1.5) qui plus elle augmente plus la résistivité diminue (a plus grande
température la mobilité des ions est plus élevée et par conséquent la conductivité de I’huile I’est

aussi).
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2 30 40 B0 60 70 8085
Température {*C)

1 huile paraffinique I huile naphténique
I et IV huiles paraffiniques de méme origine mais de raffinage différent

Figure 1.5. Variation de la résistivité de différentes huiles minérales en fonction
de la température (en courant continu) [9]
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En général, les résistivités des huiles utilisées en industrie ont des ordres de grandeur compris
entre 10™ et 10" © .m, et la plupart des spécifications des produits donnent des résistivités a 90°
C.

1.3.3. Facteur de dissipation

Le facteur de dissipation ou facteur de pertes (tan (3)) est une valeur sans dimension qui est
intimement liée aux deux propriétes précédentes (permittivité et résistivité) sous tension
alternative, et qui peut étre exprimé en fonction des éléments (résistance R en paralléle a un

condensateur C) du schéma électrique équivalent des pertes comme suit [10] :

Tan (8)=1/RCw
Pour un isolant parfait ( o = 0) le déphasage (@) entre la tension appliquée et le courant résultant
est égale a ( /2), mais pour un isolant réel ce déphasage se trouve réduit d’un angle (0) tel que
( ¢+6 = /2) appelé angle de perte. Le facteur de dissipation se définit comme étant justement la
tangente de cet angle de perte. Donc les pertes diélectriques seront d’autant plus élevées que cet

angle est grand figure (1.6).

Intensité ; , i = " -
1 : situation idéale. =m/2 ettgd =10

A
: situation réelle avec de fortes pertes
diélectriques, @ 2 + 82 = /2
situation réelle avec de faibles
pertes diélectriques. ¢ 1 + 61 = /2
pTension

Figure 1.6. Schéma représentatif de I’angle de perte

Tout comme la résistivité, le facteur de forme croit avec I’augmentation de la température qui
cause aussi une diminution de la viscosité (1) [11] comme montré sur la figure (1.7).

Il est claire que (tan (8)) qui renseigne sur la qualité de I’isolant est aussi trés sensible a la
présence des impuretés. Des essais de vieillissement accélérés (sous I’action de la température et
de I’oxygene) ont révelé une corrélation entre 1’évolution de tan(6) et quelques parameétres tels
que I’acidité et les dépdts [12] et aussi I’oxydation de I’huile (donc la consommation d’oxygene)
[13] comme le montre la figure (1.8).

14
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Figure 1.7. Variations du produit (n.tan (8)) en fonction de I’inverse de la température absolue pour
quatre huiles différentes [11]
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Figure 1.8. Variations du taux d’O, dans I’huile en fonction de tan(6) a gauche et variation de
tan(6) en fonction du temps d’oxydation pour trois huiles différentes a droite [9]
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Dans I’industrie tan(6) est souvent pris comme un critére de vieillissement des huiles. Au
maximum, pour une huile neuve bien traitée, il est de I’ordre de 2 4 5.10™* & 90° C et peut

atteindre au fil du temps des valeurs trés élevées supérieures a 1.

1.3.4. Rigidite diélectrique et tension de claquage

La rigidite diélectrique (Ec) d’un matériau est definie comme étant la valeur maximale du champ
électrique qu’on peut lui appliquer sans que I’isolation ne soit perdue. C.a.d. avant I’apparition
d’une décharge a I’intérieur du matériau qui se termine par un arc électrique. Nous pouvons la

retrouver a partir de la relation suivante.
E.=U./D

Ou E. : rigidité électrique en (kV/mm)
U, : tension de claquage en (kV)

D : distance inter-électrode en (mm)
En général, en industrie, on considere surtout la tension de claquage quand on veut parler de la
tenue diélectrique d’un matériau. De ce point de vue, les liquides occupent une position
intermédiaire entre les solides et les gaz. Les solides ont bien sir la tension de claquage la plus
forte alors que les gaz possédent la plus faible. Par exemple la tension de claquage a 50 Hz, a
pression atmosphérique entre des électrodes sphériques de diamétre 12.5 mm distantes de 2.5
mm est d’environ 6kV pour I’air, 50 a 100kV pour les huiles diélectriques et supérieurs a 200kV

pour les solides [14].

Il est tout a fait clair que la valeur de la tension de claquage d’une huile donnée dépend d’une
multitude de parameétres parmi lesquels nous pouvons citer la geométrie des électrodes, leurs
dimensions et leurs état de surface, le temps d’application et la nature de la tension, la
température et la pression mais aussi et surtout de la présence d’impuretés dans I’huile
(particules solides, bulles de gaz etc....). Les mesures répétées plusieurs fois (dans les mémes
conditions) de la tension de claquage d’une huile donnent des valeurs qui changent d’un essai a
un autre. Ceci est principalement du aux impuretés dont la présence ne peut jamais étre
parfaitement contrélée malgré un bon traitement de I’huile, et en plus elle varie pendant

I’utilisation de cette derniére.
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1.3.5. Tendance a I’électrisation statique

Le probleme d’électrisation de I’huile dans les grands transformateurs de puissance est apparu au
début des années 1970 suite au claquage d’un certain nombre d’appareils peut de temps apres
leurs mise en service. Des études [15- 17] ont montré que ces claquages étaient dus a I’apparition
de charges électrostatiques créées par la circulation trop rapide de I’huile entres les enroulements
des appareils. L’accumulation de ces charges dans certaines zones mene vers I’apparition d’un
champ électrostatique qui se superpose au champ électrique alternatif de fonctionnement. Des
décharges partielles glissantes, voir méme des arcs électriques, peuvent alors avoir lieu

entrainant le claquage du transformateur.

Il est a noter que la tendance a I’électrisation dépend non seulement de I’huile elle-méme (type,

qualité, traitement etc....) mais aussi d’autres facteurs tels que
- le papier utilisé (interaction électrostatique entre les deux)
- la vitesse d’écoulement de I’huile

- la tempeérature et I’humidité

1.4. Propriétés liées au transfert de chaleur

Une bonne huile doit non seulement avoir les caractéristiques électriques adéquates, pour mener
a bien sa fonction d’isolation, mais aussi d’autres propriétés, tout aussi importantes, qui lui
permettent d’accomplir correctement son autre réle, non moins important, de caloporteur qui

permet de garder le transformateur a des températures acceptables de fonctionnement.

1.4.1. Viscosité et point d’écoulement
1.4.1.1. Viscosité dynamique

La viscosité d’un fluide (contraire de la fluidité) est une grandeur qui définit la résistance du
fluide & un écoulement uniforme et sans turbulence. Plus précisément, elle résulte de la
résistance qu’opposent les molécules du fluide a des efforts qui tendent a les déplacer par
glissements relatifs en son sein. Nous pouvons distinguer deux catégories de fluide : fluides
newtoniens et fluides non newtoniens. Si, a température constante, la viscosité d’un fluide reste
constante quand la valeur de la contrainte change, ce fluide est dit newtonien, et si au contraire
elle varie avec la contrainte il est dit non newtonien. Les huiles de transformateurs sont de type

newtonien.
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La viscosité des fluides (1) (contrairement aux gaz) diminue avec la température. Parmi les lois
empiriques existantes, on utilise généralement celle de Vogel, Fulcher, Tamman et Hesse
(VFTH) [9, 10].

Lg(n)=A+ [B/T-TO)]

Ou: A et B sont deux constantes positives caractéristiques du liquide

T est latempérature en (°K) et T0=273.15 K

1.4.1.2. Viscosité cinématique

Plus facile a déterminer que la viscosité dynamique, la viscosité cinematique (v) est celle qui est
utilisée pour la caractérisation des huiles de transformateurs. Cette grandeur se détermine suivant

la norme 1SO 3104 [18], et a température donnée elle s’exprime comme sulit :
v=n/my

Ou v : est la viscosité cinématique (m?/s)
n : est la viscosité dynamique (Pa.s)

m, : est la masse volumique du liquide (Kg/m®)

La viscosité cinématique des huiles s’exprime généralement en (mm?/s) et constitue un critére
important pour le transfert de chaleur dans les transformateurs. Toute petite variation sur sa

valeur peut entrainer une considérable perte de dissipation de chaleur figure (1.9).

T [°C] Yiscogte deshuiles

[mmes)

4800 S000 5200

i

Disapation de chaleur [Wih|

Figure 1.9. Evolution de la dissipation de chaleur dans un transformateur
en fonction de la viscosité cinématique [19]

18



Chapitre | Les diélectrigues liguides, Aspects théorigues

De plus, la viscosité cinématique a des valeurs tres fortement dépendantes de la température. La
figure (1.10) montre la trés rapide baisse de la viscosité (v) lorsque la température augmente.
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Figure 1.10. Variations de la viscosité (v) en fonction de la température pour différents
indices de viscosité (1V) [20]

La viscosité des hydrocarbures est liee a leur masse moléculaire et donc a leur point éclair. La
viscosité d’un produit est d’autant plus faible que ce dernier est Iéger, mais ceci signifie en méme
temps que le produit est d’autant plus volatile donc plus inflammable. Faut-il donc chercher un
compromis ?

1.4.1.3. Point d’écoulement

C’est un critere important dans le choix du liquide diélectrique approprié a un transformateur
donné surtout dans les pays froids. Le point d’écoulement est défini comme étant la plus petite
température pour la quelle le liquide coule encore (a plus basse température I’huile se fige). Il est
intimement lié a la composition de I’huile et a sa masse moléculaire. En général, les liquides

utilisés en électrotechnique ont un point d’écoulement variant de -60 a -300 °C.

1.4.2. Conductivité et capacité thermique

La capacité thermique massique ou chaleur spécifique est la quantité de chaleur nécessaire pour
augmenter d’un degré kelvin la température d’un kilogramme d’une matiére sans qu’il n’y ait de
changement de phase. Donc un transformateur chauffe moins avec une huile de capacité
thermique élevée. La valeur de cette derniere dépend a la foi de la température et la masse
volumique du liquide. Pour les huiles minérales, nous avons la relation de dépendance suivante
[10].
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Cp = (1684 - 3.39.T) /Nmv1s

Ou Cp : est la chaleur spécifique (J/kg.K)

mV 15 : est la masse volumique a 15°C
Pour les liquides isolants (Cp) peut varier entre 1000 et 2300 J/Kg.K

La conductivité ou conductibilité thermique est une grandeur physique caractérisant le
comportement d’un matériau lors du transfert thermique par conduction en régime permanent.
Notée (A) elle représente 1’énergie (ou la quantité de chaleur) transférée par unité de surface et de
temps sous un gradient de température de (10 °C) entre deux isothermes distantes d’un metre.

Pour la plupart des liquides elle se calcul en appliquant la formule suivante [10].
A =0.117(1-5.4.10-4. T)/d5

ou A : est la conductivité thermique en (W/m.K)

dq5 : est la densité a 15°C

A, pour les huiles isolantes, prend des valeurs allant de 0.1 4 0.16 W/Kg.K.

1.4.3. Masse volumique et coefficient de dilatation

La masse volumique (pt) d’une substance donnée est le rapport entre la masse (M) d’une

quantité de cette substance et le volume (V1) qu’elle occupe a la température T.
pt=M/Vry
La masse volumique diminue quand la température augmente. Cette variation est caractérisée par
le coefficient de dilatation volumique (ct,) comme montré par la relation suivante [10].
pT = p2o (1- ay (T - 20))

A 20°C, la masse volumique des huiles isolantes n’est pas trés loin de 1000 KG/m®. Il est bien
sur préférable que la masse volumique des huiles utilisées soit plus faible que celle de I’eau pour
que cette derniere ne vienne pas a la surface de I’huile ou elle pourra causer I’apparition d’arcs

électriques. Le coefficient de dilatation des huiles peut varier entre 5.10™ et 10.10°* K'*.

1.4.4. Point d’éclair et point d’inflammation

Le point d’éclair (ou d’inflammabilité) correspond a la température la plus basse a laquelle un

corps combustible émet suffisamment de vapeur pour former avec I’air ambiant un mélange
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gazeux qui s’enflamment au contact d’une flamme pilote mais pas suffisamment pour que la
combustion s’entretienne d’elle-méme. Pour que ceci soit le cas, il faut que la température
atteigne le point d’inflammation quand la flamme pilote est nécessaire, sinon nous parlons de
point d’auto-inflammation. De fagon générale, pour que le risque d’incendie soit négligeable, il

faut que I’écart entre la température de travail et le point éclair soit d’au moins 25 a 30°C [14].

1.5. Cause vieillissement de des huiles isolantes

Les principaux agents présents dans les transformateurs, susceptibles de dégrader les huiles
isolantes (et la cellulose), sont I’oxygéne et I’humidité. L’oxygéne est présent sous forme
dissoute dans I’huile et I’lhumidité est présente dans le papier (méme apres séchage, il reste de
I’humidité, supérieur a 0.2% en masse). Ces sources de vieillissement sont d’autant plus
présentes dans le cas des transformateurs de puissance, qui sont dits « respirants ». L’oxygene et
I’humidité aménent respectivement la dégradation de I’huile par oxydation et hydrolyse. A ces
deux facteurs de vieillissement « naturel » s’ajoutent deux autres catalyseurs non négligeables
qui sont la temperature (pyrolyse) et le champ électrique. Enfin, la présence des matériaux de
construction de I’appareil, tels que le fer, le cuivre ou la cellulose viennent s’ajouter aussi
comme catalyseurs de vieillissement. La figure (1.11) résume succinctement le mécanisme de

dégradation des isolants électriques des transformateurs de puissance.
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Figure 1.11. Synthése du mécanisme principal de dégradation des isolants électriques
dans un transformateur de puissance dit « respirant » [2]
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1.5.1. Oxydations de I’huile minérales
1.5.1.1. Mécanisme et consequences

L’oxydation de I’huile minérale résulte principalement de I’action simultanée de I’oxygéne
moléculaire et de la température en présence des matériaux de construction des appareils (cuivre,
fer, cellulose, etc..). L’action de I’humidité et du champ électrique sur le phénomene d’oxydation

est encore mal connue.

L’oxydation constitue le facteur prédominant dans le vieillissement des isolants liquides, et plus
particulierement dans celui des huiles minérales. On désigne ainsi un ensemble de réactions
chimiques complexes et lentes au cours desquelles les hydrocarbures réagissent avec I’oxygéne
dissous [21]. Les huiles comme tous produits naturels s’oxydent en donnant des produits de
dégradation qui se caractérisent d’abord par une évolution de la couleur et de I’odeur, liée a la
formation de composés acides Iégers, puis par une apparition de dépdts et de résidus agressifs,
lie aux acides lourds, qui obstruent les circuits de refroidissement et accompagnée en général

d’une augmentation de la viscositeé.

L’oxydation des huiles minérales croit avec la température et la concentration en oxygéne. La

vitesse de réaction double approximativement tous les 8° a 10°C, a partir de 60°C [22].

Duval et Crine [23] ont mis en évidence ’augmentation de tan & et 1’oxydation de I’huile.
Meshkatoddini [24] a mis en évidence le fait que I’acidité évoluait de facon significative avec le
vieillissement du transformateur et I’oxydation de [I’huile, en la mesurant sur neuf

transformateurs de puissance différents (figure 1.12).
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Figure 1.12. Evolution de I’acidité en fonction du temps pour neuf transformateurs de
puissance en service [23]
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Ainsi, pour réesumer, on peut dire que les conséquences de ce phénoméne d’oxydation de I’huile

sont :

Une augmentation de tan 6 et de ’acidité

e Une augmentation de la viscosité liée aux boues d’oxydation, d’ou une diminution de la
capacité a éliminer les calories

e Une augmentation de la corrosivité vis-a-vis de la cellulose et des parties métalliques, liée

a la formation d’acides carboxyliques et I’augmentation d’acidite.

e Une augmentation de la teneur en eau liée a I’oxydation.

1.5.1.2. Inhibiteurs d’oxydation

Comme nous avons vu précédemment, I’oxydation de I’huile minérale est un phénomeéne auto
catalytique, initie par les radicaux libres. Les additifs inhibiteurs d’oxydation (antioxydants) ont
pour réle de bloquer les radicaux libres formés de facon intermédiaire dans la réaction en chaine
d’oxydation. Les additifs les plus courants sont de type phénol comme le DBPC, et leur teneur
varie de 0.1 a 0.4% en masse dans I’huile. L’utilisation d’antioxydant a été longtemps sujette a
controverse par rapport aux effets néfastes que ces derniers pouvaient avoir sur le papier, ou bien
un vieillissement acceéléré lorsque I’antioxydant était consommé. De nombreuses recherches ont

prouveé le contraire [25].

1.5.2. Humidité

L’humiditée est « I’ennemi numéro un » [25] des isolants électriques, dans le sens ou
contrairement a eux, elle conduit I’électricité. Ce phénomeéne est d’autant plus prononcé dans les
huiles isolantes car ces dernieres ont une faible solubilité de I’eau. On parle souvent de

phénomeéne d’hydrolyse pour définir I’influence de I’eau sur le vieillissement de I’huile.

Avant le remplissage du transformateur, I’huile est séchée pour atteindre une faible teneur en
humidité (ou teneur en eau). A partir de ce moment, cette teneur en humidité va continuellement
augmenter pour différentes raisons. Les deux principales sources d’augmentation de la teneur en
eau de I’huile sont la pénétration de I’humidité provenant de I’atmosphere et la dégradation de la
cellulose. La penétration d’humidité provenant de I’atmosphére vient du fait que les
transformateurs de puissance sont souvent respirants. La dégradation de la cellulose apporte de
I’eau car bien que cette derniere soit séchée, il subsiste toujours au moins 0.2% en masse

d’humidité en son sein.
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1.5.2.1. Teneur en eau

L’eau peut étre trouvée dans I’huile sous forme dissoute dispersée (gouttelettes d’eau) ou en
émulsion (apparition de deux phases non miscible). La solubilit¢ Ws de I’eau dans I’huile est
donnée en mg /kg ou ppm. Elle dépend de I’état de I’huile, de la température et du type d’huile.

La variation de la solubilite de I’eau dans I’huile est exprimeée par [27] :
Ws = Woil.e®™

Oou W : est la solubilité de I’eau dans I’huile (mg/kg ou ppm).
Wi et B sont des constantes propres au liquide.

Plus la température augmente et plus la solubilité de I’eau dans I’huile est importante. Cette
variation de solubilité avec la température peut se révéler comme problématique. En effet,
lorsque I’appareil est chaud, I’eau peut se dissoudre en plus grande quantité, et lorsque I’appareil
refroidit la solubilité de I’eau diminuant & nouveau peut laisser apparaitre de I’eau libre. Ainsi, il
convient toujours de déterminer la solubilité de I’huile a la méme température que celle a la
quelle I’huile a été prelevée. Au contact d’une atmosphere humide, I’eau se dissout peu a peu
dans I’huile. C’est pourquoi les transformateurs dits « respirants » sont toujours munis d’un

dessiccateur pour assécher I’air.

1.5.2.2. Interaction papier/huile

L’huile est utilisée dans les transformateurs comme imprégnant d’isolants cellulosiques tel le
papier Kraft. L’Humidité entre I’huile et le papier est le résultat d’interactions continues qui

évoluent en fonction de la température.

Fabre et Pichon [28] ont mis en évidence cet équilibre entre les deux matériaux. On peut alors
voir que I’humidité du papier a tendance a diminuer avec la température alors que celle de I’huile

augmente (la solubilité de I’eau augmente avec la température).

1.5.3. Autres causes de vieillissement
1.5.3.1. Température

Comme on I’a vu précédemment, la température agit comme un catalyseur d’oxydation. C’est
aussi un facteur qui dégrade peu a peu les huiles isolantes. On parle souvent de stabilité
thermique pour définir le comportement du produit a température élevée, en faisant abstraction

de toute autre contrainte telle que I’oxydation, I’hydrolyse ou les décharges partielles.
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L’effet de la température sur le vieillissement d’une huile est souvent défini comme la pyrolyse.
Dans les conditions normales d’utilisation des transformateurs (température située entre 80 et
100 °C), la stabilité des liquides isolants existants est largement suffisante.

La température agit donc principalement comme catalyseur et non comme déclencheur.
Cependant, il peut y avoir des points chauds dans certaines parties du transformateur qui

dégradent I’huile.

1.5.3.2. Décharges partielles

Sous I’effet d’un champ électrique intense, auquel sont soumises les huiles isolantes a I’intérieur
des différents dispositifs, des micro-décharges peuvent apparaitre au sein des huiles. Ces
dernieres ont un effet tres néfaste sur la durée de vie des installations haute tension a cause de la

multitude de phénomenes destructeurs d’isolation qui les accompagnent.
Les décharges partielles sont a I’ origine entre autre de :

- Réactions chimiques qui dégradent les huiles par oxydation et qui génerent des gaz

pouvant étre dangereux et favorisant la multiplication des micro-décharges.
- L’augmentation du taux d’humidité dans les huiles.
- L’elévation de la température locale.

En d’autres termes les décharges partielles causent I’apparition de pratiquement tous les
éléments physicochimiques, précédemment cites, responsables du vieillissement des huiles. Elles
sont donc considérées comme étant I’une des causes, le moins qu’on puisse dire, les plus
influentes dans I’accélération de ce vieillissement. C’est pour cette raison que ces décharges ont
fait, et continuent a faire, I’objet de nombreux travaux de recherche. Justement le présent travail

s’inscrit dans ce cadre.
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1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les principales propriétés des différents types d’huiles
diélectriques utilisés dans [I’appareillage électrique et plus particulierement dans les
transformateurs de puissance. 1l apparait que [I’utilisation d’une huile isolante dans un
transformateur de puissance ne peut étre envisagée que si cette derniere remplit certains critéres
dont les principaux sont : une bonne tenue diélectrique, un faible facteur de pertes (ou de
dissipation), un bon point d’écoulement (faible viscosité) pour assurer un bon transfert de
chaleur, une bonne résistance au feu, une stabilité a I’oxydation et une faible tendance a la

charge statique.

Les huiles esters se démarquent avec leur forte capacité a absorber I’humidité (haute solubilité de
I’eau). La différence entre les esters synthétiques et les esters naturels se situe au niveau de leur
stabilité a I’oxydation et de leur point d’écoulement. Les esters naturels qui sont facilement
biodégradables ont une faible tenue a I’oxydation et se figent a des températures beaucoup plus
hautes. Les huiles silicones quant a elles, ont une tres bonne stabilité & I’oxydation mais ne sont

pas biodégradables.

Néanmoins, de nombreux problemes récents, liés a la corrosivité des huiles minérales remettent
en question leur régne et orientent peu a peu les constructeurs de transformateurs a se diriger
vers les esters qui en plus de leurs bonnes propriétés, n’ont pas ce probléeme et sont moins

nocives pour I’environnement et les hommes.

Les principales causes de vieillissement a savoir I’oxydation des huiles, I’humidité et la
température ont aussi étés passées en revue. Il est a noter que les décharges partielles qui se
produisent au sein des huiles qui remplissent les dispositifs de puissance sous haute tension sont
responsables d’une grande accélération de ce phénoméne de vieillissement et par conséquent
d’une sérieuse diminution de la duré de vie de ces installations électriques trés couteuses. C’est
pour cette raison que le présent travail a pour objet I’étude de quelques aspects de ces complexes

phénomenes de décharges partielles.
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Chapitre 11

Phénomenes des decharges partielles

11.1. Introduction

L’emploi simultané de techniques de mesure, de visualisation et d’enregistrement des
phénomeénes électriques et optiques ultrarapides, a permis de progresser dans I’identification et
I’interprétation des différents mécanismes prenant naissance au sein des diélectriques liquides
lorsque ceux-ci sont soumis a des champs électriques intenses. En effet, grace a ces techniques, il
est devenu possible de suivre les différentes étapes conduisant au claquage et d’établir que le
claguage dans les liquides, dans une géomeétrie divergente (pointe — plan, par exemple) est
généralement précédé par des phénomenes appelés “streamers” dont I’indice de réfraction est
différent de celui du liquide environnant et dont la structure (arborescente) est similaire a celle
observée dans les diélectriques solides et dans les gaz. Contrairement aux décharges dans les
gaz, le terme streamer dans les diélectriques liquides inclus également d’autres structures de
décharges comme la forme mono- canal. Les termes ‘‘streamer’” et “‘‘leader’” ont été utilisés
dans le passé (avant les années 60 du siecle dernier) et certains auteurs les emploient & nouveau

pour décrire les décharges dans les grands intervalles d’huile [2].
On distingue généralement deux phases dans le pré-claquage:

(i)  une phase d’initiation correspondant a I’apparition d’une perturbation (de quelques um de
diametre) caractérisée par un indice de refraction différent de celui du liquide
environnant, au voisinage de I’électrode acérée (dans un systéeme d’électrodes pointe —
plan, par exemple). L’instabilité a la surface de cette perturbation conduit a la génération
de structures plus ou moins ramifiées: le streamer.

(i)  une phase de propagation du streamer vers I’électrode opposée dont I’issue est
généralement fatale: I’arc [29, 30].
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11.2. Phase de génération : génération d’une bulle de gaz

Il a été clairement établi, et ce dans de nombreux liquides sous différents types de tensions (AC,
DC ou impulsionnelle), que la perturbation observée dans la phase de génération est une bulle de
gaz résultant d’un échauffement local du liquide [29-31]. Notons que la génération de cette bulle
de gaz est toujours la consequence d’une injection de courant. Sa génération suit les toutes
premiéres impulsions de courants enregistrés lorsque la tension est augmentée progressivement.
Chaque impulsion de courant résulterait d’une avalanche électronique en phase liquide [32, 33].
L’atténuation d’un faisceau lumineux (rayon laser d’une dizaine de um de diamétre) éclairant le
voisinage de la pointe, avec un léger retard par rapport au signal du courant, en est la preuve.
Aussi, en polarité positive, les deux signaux (courant et lumiere) s’estompent au méme instant
alors qu’en polarité négative I’atténuation lumineuse persiste au- dela du retour a zéro du courant
injecté, démontrant ainsi que la dynamique de la bulle n’est pas la méme selon la polarité [31].
Notons que dans certains cas, il peut y avoir apparition d’une impulsion de courant non
accompagnée d’atténuation du faisceau lumineux émis par le laser. L’injection de courant
n’entraine donc pas forcément la création d’une bulle. Dans ce cas, il peut s’agir de phénomenes

électrohydrodynamiques (EHD).

En admettant que toute I’énergie correspondant au premier pic de courant sert a la vaporisation
du liquide, le volume de gaz (vapeur de liquide) calculé pour cette énergie est du méme ordre
que celui observé expérimentalement [34]. La pression électrique est généralement beaucoup
plus élevée que la pression locale du gaz de sorte que I’expansion de la bulle est déterminée par

les forces électriques.

11.2.1. Dynamique des bulles

La géneration de bulles par des impulsions de courant constitue la premiére étape du phénomeéne
de streamers. Comme nous I’avons indiqué ci-dessus, lorsque la tension appliquée est supérieure
a une certaine tension dite seuil de génération, une bulle de gaz résultant de I’injection d’une
impulsion de courant de forme triangulaire, prend naissance. Une fois atteint son rayon
maximum, cette bulle subit une série de cycles expansion/implosion avant de disparaitre
(Figure 11.1) [34, 35].

L'étude de la dynamique d’expansion de la bulle est un probleme complexe du fait de la présence
de I’onde de choc qui comprime et met en mouvement le liquide derriére elle, ce qui induit une
modification du champ de pression a I’interface. En ce qui concerne la phase d’implosion qui lui

fait suite, sa dynamique dépend pour beaucoup des caractéristiques du liquide (viscosité en
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particulier) et de I’énergie injectée. De plus, la bulle perd une grande partie de son énergie sous
la forme d'une émission d'une onde de pression a la fin de chaque phase d'implosion, lorsque son
volume est minimal. Quelle que soit la pression appliquée, la durée des rebonds (cycle

expansion/implosion) d’une bulle augmente avec la température du liquide [35].
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Figure 11.1. Visualisation de la dynamique de la bulle (expansion/implosion et rebondissements) en
fonction du temps de retard a I’instant initial d’apparition de I'impulsion de courant.
(Cyclohexane, W = 5 nJ, Poo = 1.3x10° bar) [36]

11.2.2. Parameétres influencant la tension de génération de streamers

Dans le cyclohexane pur, en géométrie pointe-plan, Beroual et al [37] ont observé que la tension
de genération croit avec le rayon de courbure de la pointe (Figure 11.2) et qu’elle est peu sensible
a la distance inter électrode dans la gamme considérée (0.5 mm < d < 6 mm). Par ailleurs, le

champ harmonique déterminé a partir de la tension de génération mesurée expérimentalement

varieen rp™" (1/2 <n<2/3).

L’ addition de produits & bas potentiel d’ionisation ou contenant des halogénes aux liquides

industriels augmente la tension de génération [29, 38].
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Figure 11.2. Tension de génération des streamers dans le cyclohexane en créneau de tension en
fonction du rayon de courbure de la pointe en deux polarités : (+) pointe positive, (0) pointe
negative [37].

Pour des pressions variables entre 1 et 15 bars, sous tension continue, les tensions de génération,

pour les deux polarités, croissent linéairement [29, 39].

11.3. Transition bulle — streamer

Lorsque la tension appliquée augmente bien au-dela de la tension seuil, le nombre et I’amplitude
des impulsions de courant augmentent avec la tension [31, 32, 40]. Chaque impulsion de courant
correspond a une décharge dans la bulle initiale et entraine la création d’une quantité
supplémentaire de gaz, le contour de la bulle se déforme et son volume augmente, c’est la phase
de propagation. A. Larson et M. Bengtsson [41] ont démontré qu’aprés formation de la bulle
gazeuse, les décharges partielles qui s’y développent, provoquent une augmentation de la

pression conduisant ainsi au developpement de la cavité.

Aka et Beroual [42] ont proposé un modele mathématique permettant de décrire de fagon
détaillée la transition bulle — streamers. Ils ont montré que selon les conditions expérimentales,
différents modes de déformation de I’interface de la bulle peuvent apparaitre et selon ces modes,
différents types de streamers (buissons, pagodes, filamentaires ...) peuvent prendre naissance.
L apparition de ces modes dépend énormément des champs locaux aux différents sites de

I’interface.

11.4. Propagation des streamers

11.4.1. Mécanisme de formation des streamers et leurs caractéristiques

Il se dégage des théories existantes, deux conceptions différentes concernant la nature et les
processus de formation des streamers. La premiere est basée sur le phénomeéne d’ionisation en

avalanche dans les liquides (comme dans les gaz) donnant lieu a une phase gazeuse ionisée. La
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deuxieme est basée sur le phénomeéne d’ionisation en avalanche dans les bulles de gaz résultant
d’une vaporisation locale du liquide. Beroual [29, 38] a montre que les mécanismes gazeux (ou

la bulle sert de détonateur) et électronique ne peuvent agir singuliérement.

L’influence remarquable de la pression hydrostatique sur I’initiation et la propagation des
streamers, et I’analyse chromatographique des liquides testés, montrent que la nature physique
des streamers est gazeuse. D’autre part, I’action d’additifs spécifiques (capteurs d’électrons et a
bas potentiel d’ionisation), I’effet de la présence d’halogéne dans la molécule du liquide sur les
streamers et I’analyse spectroscopique de la lumiere émise par les streamers indiquent que les

processus électroniques sont aussi présents.

Les streamers sont caractérisés par leur forme et leur vitesse. lls sont accompagnés de courants,
d’émissions lumineuses et d’ondes de chocs. Ces caractéristiques dépendent de la composition
chimique et des propriétés physiques du liquide (pur ou contenant de faibles concentrations
d’additifs spécifiques), de la pression et de la température, de la géométrie des électrodes, de
I’amplitude, de la polarité et de la forme de la tension, des contaminants de I’air, de I’humidité,
des particules et autres traces d’impuretés présentes. Il existe une corrélation étroite entre ces

différentes caractéristiques [29, 43].

Notons que les mesures du champ électrique par effet Kerr montrent que les streamers sont
conducteurs avec une chute de tension aux bornes du streamer <10% de la tension totale

appliquée aux électrodes [44].

Les formes arborescentes des streamers sont généralement classées en lents et *‘buissonneux’’
pour les streamers emanant de I’électrode négative ou rapides et ‘‘filamentaires’ avec un
diametre typique des filaments de I’ordre de 10 um pour les streamers émanant de I’électrode
positive [29]. Les streamers positifs sont souvent plus rapides que les streamers négatifs (environ
10 fois plus), a I’exception de I’huile de transformateur ou les vitesses des streamers positifs et
négatifs sont du méme ordre. Cette classification selon la polarité a été remise en cause par
Beroual [37, 38]. Il a montré en effet que dans les liquides contenant un halogéene dans leur
molécule, les streamers négatifs peuvent étre également filamentaires est trés rapides. Notons
que certains auteurs classent les streamers positifs en plusieurs modes selon leurs vitesses de
propagation ; ils distinguent généralement trois modes consécutifs: ler, 2eme et 3eme modes de

propagation [44, 45].

Dans ce qui suit, nous allons décrire de fagcon synthétique, I’influence de divers parameétres sur

certaines caractéristiques des streamers.
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11.4.2. Courant et émission lumineuse accompagnant les streamers

L’amplitude et la forme des courants et des signaux lumineux associés aux streamers dépendent
de plusieurs parameétres. En géométrie pointe — plan et pour de faibles intervalles (<5 cm), les
signaux de courants et émissions lumineuses des streamers lents du type “‘buisson’” comportent
des impulsions rapides, irréguliérement espacees et dont le nombre et I’amplitude augmentent
avec le temps de propagation des streamers et/ou la tension appliquée et/ou lorsque I’intervalle

inter électrodes diminue, quelle que soit la polarité (Figure 11.3) [29].
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Figure 11.3. Enregistrement simultané de I’évolution d’un streamer négatif dans I’hexane avec le
courant et la charge correspondante. U=15.5 kV ; d=3.2 mm ; rp=1 pm. L’intervalle entre images et
le temps d’exposition sont respectivement de 512 et 102 ns [46].

Les courants et la lumiére émise par les streamers filamentaires rapides présentent une
composante continue sur lagquelle se superposent d’autres impulsions, de fréquences plus
réguliéres que celles relatives aux streamers lents [47, 48]. Quels que soient la polarité et le
liquide testé, le courant des streamers rapides est plus élevé que celui de streamers lents [29]. De
facon générale, I’amplitude des courants et I’intensité de la lumiere émise augmentent avec la

vitesse de propagation des streamers et ce dans les deux polarités.
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Comme le courant, la charge électrique dépend de la forme et de la vitesse des streamers [29]. La
charge totale des streamers rapides est plus élevée que celle des streamers lents. Plus I’énergie de

streamer est élevée, plus sa vitesse est élevée.

11.4.3. Influence des propriétés du liquide
11.4.3.1. Influence de la viscosité et de la masse volumique

La viscosité des liquides n’a qu’une influence tres limitée sur la vitesse de propagation des
streamers [29, 49]. En effet, I’étude de quatre huiles silicones différentes n’a montré qu’une tres
légere tendance a la décroissance de la vitesse des streamers lents obtenus en polarité négative
avec une geomeétrie pointe — plan lorsque la viscosité augmente. Des résultats comparables ont

été également obtenus en polarité positive.

En ce qui concerne I’influence de la masse volumique, Sakamoto et Yamada [45] ont classe les
liquides diélectriques en fonction de leur masse volumique et de la vitesse des streamers positifs.
Beroual [38] avait démontré que cette classification n’est pas justifiée car dans les liquides
halogénés, la vitesse des streamers positifs et négatifs est plus importante que celle obtenus dans

liquides sans halogénes indépendamment de leurs masses moléculaires.

11.4.3.2. Influence de la structure moléculaire

La structure moléculaire a un effet significatif sur la propagation des streamers. Le principal
parametre affectant la propagation des streamers est I’affinité électronique des molécules du
liquide [29]. La présence d’un seul atome de chlore dans le chlorocyclohexane méne a une
multiplication de la vitesse des streamers négatifs par un facteur 10 par rapport a celle obtenue
dans le cyclohexane pur (ou les streamers sont lents et en forme de buisson) [50]. Le streamer est
plus filamentaire, donc plus rapide dans le chlorocyclohexane que dans les autres liquides
exempts d’halogenes tels que le cyclohexane, le transdécahydronaphthaléne et le cis-

décahydronaphthaléne [40].

Dans la plupart des hydrocarbures saturés (avec un rayon de courbure de I’électrode pointe >10
pm), le streamer négatif présente une structure en buisson alors que dans les liquides
aromatiques purs (hydrocarbure non saturés), on observe une structure filamentaire [29]. La
longueur finale des streamers positifs dans les liquides contenant des liaisons doubles, est plus
élevée que celle obtenue dans les liquides hydrocarbures linéaires et satures [51]. L’influence de
la longueur de la chaine d’hydrocarbure du liquide a été étudiée sous un champ non uniforme
dans les hydrocarbures linéaires par [52]. Il a été observé que la vitesse de propagation des
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streamers augmente avec la longueur de la chaine d’hydrocarbure du liquide dans les deux

polarités.

Pour les longs intervalles inter électrode, les streamers rapides dans les huiles esters synthétiques

apparaissent a des tensions beaucoup plus faibles que pour les huiles minérales [53].

11.4.4. Influence de la pression

Il est connu depuis longtemps qu’une augmentation de la pression hydrostatique améliore de
facon importante la rigidité diélectrique d’un liquide. L’influence de la pression sur la rigidité
diélectrique différe selon la polarité. Dans certains liquides, il semble qu’en polarité négative la
tension de claquage augmente avec la pression, alors qu’en polarité positive la tension de
claquage augmente relativement peu. Les processus gazeux dominent donc en polarité négative

plus qu’en polarité positive. [39, 54, 55].

En effet, une pression de quelques bars peut faire disparaitre le streamer (Figure I1.4).
Cependant, il faut beaucoup plus de pression pour les streamers rapides filamentaires que pour
les streamers lents en forme de buisson. Des effets similaires ont été également observés sur les
courants associés aux streamers ; I’augmentation de la pression réduit la frequence et I’amplitude
des courants associés aux streamers. Au-dessus d'une pression seuil (ou pression de disparition)
liée a I'énergie du streamer, les impulsions de courants et de lumiere correspondants
disparaissent. Aucun effet appréciable n’a été cependant releve lorsque la pression est diminuée

en dessous de la pression atmosphérique [29].

PP B

1.0 bar 1.1 1.3 1.5
Figure 11.4. Streamers négatifs dans le cyclohexane sous I’influence de la pression [55]

11.4.5. Influence de la température

Dans certains liquides, tels que le n-hexane et le cyclohexane, I’augmentation de la température a
pour effet d’augmenter la vitesse de propagation des streamers rapides ou encore la probabilité
d’apparition des streamers lents [56]. La vitesse des streamers positifs dans le cyclohexane passe
de 1.9 a 3 km/s lorsque la tempeérature est élevee de 18 a 76°C alors qu’aucun changement dans
la tension de génération n’a été relevé dans ce liquide. Seule une Iégere augmentation du nombre

et de I’amplitude des pics de courant et de lumiére, a été observée. Par contre, lorsqu’on baisse la
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température a une valeur comprise entre -6 et -30 °C, la tension de génération devient beaucoup
plus importante qu’aux températures supérieures a +5 °C : Elle augmente de 15 a 25 kV en
polarité négative et de 17 a 26 kV en polarité positive [57]. En portant I’hexane jusqu’a une
température proche de son point d’ébullition, McGrath et Nelson [58] n’ont observé
pratiquement aucun effet sur les phénomenes de pré-claquage. La vitesse des streamers positifs
passe de 2.3 km/s a seulement 2.7 km/s lorsque la température varie de 5 a 42 °C, celle des

streamers négatifs ne subit aucune variation.

11.4.6. Influence de la polarité
En géomeétrie pointe - plan, I’influence de la polarité se manifeste sur la génération, la forme et la

vitesse de propagation des streamers (Figure 11.5).

l‘.
‘ Streamer négatif

16 ps 22 ps 26 ps

Streamer positif
subsonique

2.8)s 3.6 us 3.9 ps

Streamer positf
supersonique

0.6 ps
Figure 11.5. Types de streamers usuellement observés dans le cyclohexane [40].

Y Streamer positif : lorsque la valeur du champ appliqgué est modérée
(2 MV/m < E < 12 MV/m), les streamers positifs primaires apparaissent en branches sous forme
de “‘parapluie’ [29]. Ils se propagent a une vitesse constante de I’ordre de 2 a 3 kml/s.
Aux champs tres élevés, un streamer trés filamentaire donc tres rapide (plus 100 km/s), dit

streamer positif de 3eme mode peut étre observé.
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Y Streamer négatif : les streamers prennent naissance a partir d’un champ a la pointe E > 2.5
MV/m sous forme de buisson dont les branches (de diamétre de ’ordre de 30 a 70 pum) se
propagent simultanément dans les directions axiale et latérale jusqu’a atteindre I’électrode
opposée [29]. Aux valeurs de champ plus élevées, le streamer apparait sous forme de buisson
assez compact et se propage a une vitesse légerement supérieure a celle des précédents. Lorsque
le champ est tres éleve, une seule branche (streamer monocanal) atteint I’électrode opposée a une
vitesse pouvant dépasser les 100 km/s [29]. Par conséquent, on peut également avoir des

streamers trés rapides en polarité négative.

11.4.7. Influence de la géométrie des électrodes

La vitesse et le mode de propagation de streamers dépendent énormeément du champ électrique,
qui est fonction de la tension appliquée, de la géométrie d’électrode (rayon de courbure
d’électrode pointe et distance inter électrode) et de la charge d’espace provenant du volume de
liquide ou des électrodes (injection). En géométrie pointe — plan, la forme des streamers peut
changer avec le rayon de courbure de la pointe. Aux rayons de courbure supérieurs a la valeur
critique seuls les streamers en buisson sont observés en pointe négative. Et aux rayons de
courbure inférieurs a la valeur critique, les formes de streamers changent de sphérique a

hémispheérique, pagode et buisson avec I’augmentation de la tension appliquée [29].

Pour une tension donnée, le temps de retard au clagquage augmente linéairement avec la distance
inter électrode, alors que I’amplitude, la durée, le nombre et la longueur des streamers diminuent
[29, 40].

11.4.8. Analyses spectrale et chromatographique

Les analyses spectroscopiques de la lumiére émise par les streamers ont révélé dans le nhexane,
la présence d’hydrogéne atomique et moléculaire et de carbone (C, et C3) ainsi que des traces de
métal provenant des électrodes [59, 60]. Dans le cyclohexane, le mono- dibenzyle-toluene
(M/DBT) et le phenylxylyléthane (PXE), il a été observé une formation d’hydrogéne aussi bien
atomique que moléculaire et des substances carbonées [61]. La formation de ces espéces a été
attribuée a la dissociation des molécules du liquide pouvant étre engendrée par un mecanisme
d’avalanche électronique similaire a celui observé dans les gaz.

Les analyses chromatographiques des gaz dissous, générés par les streamers, dans le PXE et le
MDBT ont mis en évidence I’existence de H2, CH4, C2H4, C2H6 et C2H2. La formation de ces
produits a été attribuée a la recombinaison du carbone et de I’hydrogéne provenant de la

dissociation et la fragmentation des molécules du liquide [61].
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11.5. Etude statistique de la tension de claquage

La tension de claquage (qui est mesurée selon des normes dans des geométries d’électrodes bien
définies [62, 63]) est une fonction des propriétés physicochimiques de I’huile et des impuretés
qui peuvent y étre présentes. Comme le claquage est un phénomene aléatoire [64, 65], il est
nécessaire d’analyser la reproductibilite des mesures expérimentales sur un certain nombre de
tests. Pour ce faire, on utilise diverses techniques statistiques [66-69]: distribution Normale,

distribution selon Weibull ...

11.5.1. Paramétres influencant la tension de claquage

11.5.1.1. Influence de I’humidité relative et des particules

L’eau constitue un danger potentiel pour les isolations. Elle peut intervenir soit a court terme
(par son action directe ou indirecte), soit a long terme (en favorisant certains processus de
dégradation). L’eau peut étre présente dans I’huile sous forme dissoute ou en émulsion. La
solubilité de I’eau dans I’huile dépend de la température, du type d’huile et de son degré de
vieillissement. L’influence de I’eau sur la rigidité diélectrique de I’huile est tres visible
particulierement pour des intervalles inter électrodes faibles (< 1 cm) dans un champ uniforme

ou peu divergent. L eau dissoute conduit a une diminution de la rigidité diélectrique.

Lorsque I’eau est sous forme d’émulsion (humidité importante), la diminution de la rigidité est
plus importante. En présence d’humidité ou d’impuretés hygroscopiques comme par exemple les
fibres de cellulose (Figure 11.9), la rigidité diélectrique de I’huile diminue de maniére tres
significative [70-72]. Dans ce cas, si I’intervalle inter électrodes est faible et le temps
d’application de la tension long, le claquage de I’huile résultera de la formation d’un pont entre
les électrodes. Avec I’augmentation de I’espace inter électrodes, I’influence de I’humidité et des
autres impuretés diminue. Lorsque I’intervalle inter électrodes est de quelques dizaines de
centimétres, cette influence devient négligeable. L’influence de I’humidité et des autres
impuretés est aussi faible si le temps d’application de la tension est court (cas des tensions

impulsionnelles), méme si I’intervalle est faible.
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Figure 11.9. Rigidité de I’huile minérale en fonction de la teneur en eau
1) Sans cellulose 2) en présence de cellulose

La figure (11.10) [3] montre que la rigidité de I’huile n’est pas seule & diminuer quand la teneur
en eau augmente, mais la tension de claquage aussi suit la méme variation.
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Figure 11.10. Variation de la tension de claguage (50Hz) d’une méme huile en fonction
de la teneur en eau pour différentes températures [9]

11.5.1.2. Influence du temps d’application de la tension

La tension de claquage d’huile diminue avec I’augmentation du temps d’application de la tension
(Figure 11.11). Cette diminution est d’autant plus importante que la concentration des impuretés
dans I’huile est grande. La diminution de la tension de claguage pour des temps >1 ms est liée a

I’augmentation de I’influence des impuretés. Pour de tels temps, les particules impures se
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mettent en mouvement pour aller prendre place sur I’axe des électrodes qui présente le champ

électriqgue maximum et former des ponts.
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Figure 11.11. Variation de la tension de claquage de I’huile de transformateur
en fonction du temps d’application de la tension [3].

11.5.1.3. Influence de la géométrie des électrodes et de la polarité de tension

La tension de claguage d’une huile donnée augmente avec I’augmentation de I’intervalle inter
électrode (contrairement a la rigidité) mais elle diminue avec I’augmentation du degré de non
uniformité du champ. Pour un intervalle inter électrode donné, la tension de claquage augmente
avec I’augmentation de la surface des électrodes. Cependant, contrairement a cela, la rigidité des
huiles diminue lorsque la distance inter électrode augmente et aussi lorsque la surface des
électrodes diminue (Figure 11.12). Les études ont montré que la tension de claquage de I’huile

dépend du volume de I’huile sous contrainte [72, 73].
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Figure 11.12. Variation de la rigidité de I’huile transformateur en fonction de I’intervalle inter
électrode pour un systeme pointe — pointe et un systéeme sphére — sphere [3].
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L’influence des dimensions sur la tension de claquage de I’huile est liée a I’existence
d’impuretés dans I’espace inter électrode dont le nombre croit avec I’augmentation du volume
d’huile. La tension de claquage en polarité négative est plus grande qu’en polarité positive pour
un rayon de courbure d’électrode faible. Cette influence est liée a la différence dans le

mécanisme d’évolution des streamers positifs et négatifs.

11.5.1.4. Influence de la pression et de la température

Il faut savoir qu’a teneur en eau constante la tension de claguage augmente avec la température
[19] figure (11.13). Cet effet est directement lié a la solubilité de I’eau dans I’huile qui est une
propriété croissante avec la température. Mais cet effet est interrompu a partir d’une teneur trop
importante (200ppm). L’augmentation de la tension de claquage & température inférieur a 0°C est
liée a la viscosité de I’huile et au mouvement des particules de glace et des impuretés qui devient
plus difficile en présence d’un champ électrique.
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Figure 11.13. Variation de la tension de claquage d’une huile minérale en fonction
de la température pour différentes teneurs en eau [9]

La tension de claquage de I’huile augmente énormément avec I’augmentation de la pression.
Cette dépendance montre I’implication des phénomeénes gazeux dans le mécanisme de claquage.
Nikuradse [74] a mis en évidence I’augmentation de la rigidité diélectrique avec un
accroissement de la pression comme montré par la figure (11.14). Aussi, d’un autre coté, Beroual
[75] a montré que I’accroissement de la pression limitait la propagation des streamers.
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Figure 11.14. Influence de la pression sur le champ de claquage [74]

11.5.1.5. Influence des barriéres isolantes et du recouvrement d’électrodes

En champ divergent, la présence de barrieres au voisinage immédiat de I’électrode acérée permet
d’améliorer de fagon significative la tension de claquage de la structure. De méme, le
recouvrement des électrodes par une couche isolante ou un dép6t isolant permet de relever la

tension de claquage [76, 77].

11.5.1.6. Influence du vieillissement
Apres vieillissement, la tension de claquage de I’huile diminue [6, 78, 79] ; les huiles esters
naturels gardent généralement une bonne tension de claquage et deviennent pour certaines

meilleures que les huiles minérales.

11.6. Modeles d’évaluation des vitesses de streamers

11.6.1. Modele proposé par Devins, Rzad et Schwabe [30]

Les vitesses obtenues par ce modele augmentent de maniére quasi exponentielle avec le niveau
de tension appliquée. De plus, elles sont tres dépendantes de la distance intermoléculaire; une
diminution de celle-ci de 6.3A a 5A augmente la vitesse de plus d’un ordre de grandeur.

Les potentiels d’ionisation (Vo) dans les liquides non polaires se situent entre 6eV et 10eV [80].
Une légére baisse de ce potentiel de 8 a 7eV, multiplie la vitesse par un facteur de I’ordre de 70.

Par ailleurs, si on prend I’exemple de liquides largement étudiés comme le n-hexane
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(Vio=8.6eV) et le n-pentane (Vi,=9.15eV) qui ont respectivement des vitesses moyennes pour les
streamers filamentaires de 3.86 km/s et 4.23km/s [29], on obtient par ce modele des vitesses dans

le n-pentane 14 fois supérieures a celles du n-hexane.

Ce modele, quoique donnant des variations proches de celles mesurées expérimentalement pour
les vitesses de streamers supersoniques (basés sur les processus électroniques), ne tient pas
compte des phénomenes lents donnant naissance a des streamers buissonneux. De la méme
maniere que le modele proposé par Felici [81], celui ci est basé sur la propagation d’un streamer

sous forme d’un seul canal conducteur.

11.6.2. Modeles proposés par Watson et Watson et al.

Ce sont des modeles purement électrohydrodynamiques (EHD) basés sur le développement
d’une cavité gazeuse préexistante ou créée par évaporation locale ou cavitation du liquide. Lors
de son expansion, cette perturbation se développe en streamer. La vitesse de propagation est
obtenue en combinant les équations des forces électrostatique et électrodynamique agissant a la

surface du streamer.

1°" Modele [82]

Watson considére une cavité gazeuse créée au sein du liquide en expansion entre les électrodes.
La cavité est assimilée a une sphére conductrice au méme potentiel que la cathode. Les temps de
propagation obtenues par ce modele sont tres élevés par rapport a ceux mesurés
expérimentalement. De plus, I’auteur ne fait pas de distinction entre les streamers positifs et

négatifs qui présentent, dans la plupart des liquides, des formes et des vitesses différentes.

2™ Modele [83, 84]

Dans ce modele, le streamer est assimilé a une cavité gazeuse générée au voisinage le I'électrode
pointe et qui se développe dans le milieu isolant en moins d’une ps, avec une vitesse qui diminue
dans le temps. Les forces mises en jeu dans la propagation dépendent principalement de la
viscosite du liquide. La concordance des valeurs obtenues avec les mesures expérimentales n’est

pas aussi bonne comme cela a été rapporté par ces auteurs [85].
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11.6.3. Modele proposé par N. Felici [81]

En assimilant le streamer a un canal cylindrique allongé, conducteur et contenant une phase
gazeuse ionisée, Félici a tenté d'analyser la fagon dont I'énergie électrique apportée au systéme
était dépensée dans le milieu liquide. En effet, le travail des forces électriques est dépensé pour
créer cette phase aux dépens du liquide, a I’ioniser, puis a repousser le liquide au fur et a mesure

que le canal avance. La phase gazeuse est supposée constituée de vapeur du liquide.

Le canal est considéré électriquement neutre, relativement bon conducteur et ayant une certaine
résistance électrique 'R.’. Dans ce cas, en notant par (I) le courant pendant la progression et par

(U) la tension appliquée, la condition nécessaire a la propagation est :R,.l1<< U.

Les vitesses déterminées par ce modeéle ne sauraient dépasser le km/s. Cet ordre de grandeur des
vitesses est plutdt caractéristique des streamers lents (de nature principalement gazeuse, comme

le suppose I’auteur) dont la forme n’est pas filamentaire.

Le fait d’assimiler ce genre de streamers a un seul filament est en contradiction avec les
observations expérimentales. 1ls devraient étre plutbt assimilés a une forme sphérique [83, 84] ou
a un ensemble de filaments [38, 86] prenant naissance a partir de I’électrode pointe.

11.6.4. Modele proposeé par A. Beroual [38, 86]

A. Beroual a proposé un modele électro-énergétique tenant compte de toutes les formes
d’énergie pouvant prendre part dans les phénomenes des streamers: Energie de vaporisation, de
décomposition, énergie capillaire due a I’interface liquide - gaz, de déplacement et d’ionisation.
Ce modele est le seul a avoir établi une relation entre le courant, la charge, la vitesse et le mode
de propagation des streamers. Il a été utilisé dans les liquides, l'air et les interfaces solide/liquide
et solide/gaz isolants [87, 88].

En considérant un streamer constitué de (n) branches, I’énergie électrique est donnée par :
n
W, = JElqj.Ej.ouj
et I’énergie cinétique :
1 n1

n 5 2 2
= =

ou rj, dlj, vj, g; et Ej sont respectivement le rayon de la branche ‘j’, son déplacement, sa vitesse,
sa charge et le champ électrique a sa téte vive. p est la masse volumique de la phase gazeuse. Si

(B) est la fraction de I'énergie totale dédiée au déplacement du streamer, on aura :

43



Chapitre 11 Phénomeénes des décharges partielles

We = B. Wt

avec 0<p<1
La vitesse correspondant a chaque déplacement dl; du streamer, sera :

2E 2

judt_—— [t (1)

nrlp

E
P

Le champ a la téte de chaque branche correspondant a chaque charge élémentaire q; est :

E:EZL ()

g 2.7‘[.8.er

ou D est la densité de charge surfacique a la téte vive du streamer assimilée a une demi sphere de
rayon f;j.
Par ailleurs, a partir des relations (1) et (2), on peut obtenir I’équation de la vitesse, sous la forme

2 .
ou K (ng) (n.rfJ et q; = [idt

d’ou I’expression de la vitesse instantanée d’une branche :

%
Vj:(ﬁj ( : qu 3)
ep nr

Pour estimer la vitesse moyenne du streamer dans le cas général, I’auteur tient compte du mode

de propagation. Ceci dépend de la durée des impulsions de courant et du temps entre deux
impulsions successives.

et Vp et Vg;, les vitesses durant t; et ty;.
Ou ty; est le temps de propagation de la branche j et to; le temps de pause entre deux impulsions.

La longueur partielle de propagation du streamer I; durant t; sera :

Ii = Vit + Vojly;

Par ailleurs, 1; =v,;.t; OU Vy; est la vitesse moyenne de |;.
d’ou:
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t t
Pi 0j
Vg = ( jV +( JVOJ-
t t,

Il apparait que la vitesse augmente lorsque to; décroit.

to;
J

n n
et |, =le :VaS'(.ZtJJ
=1

ol Vs est la vitesse moyenne, | étant généralement une fonction discontinue.

n
d’ou: Vas :{ Z(ijtpj +V0jt0j)
t j
J

Igj est le courant entre deux impulsions successives (i.e. courant de conduction) et i,; le courant

de I’impulsion j.

En pratique Vg =0

Ainsi,

b

1 B 1

Vas =7 ZquJth n Z(&pj r2 Q-
24 2t '

j
j=1 =1
En supposant que t, est le méme pour chaque branche, on obtient :
1 Bz, 1 .\<
== ()2 (= . (4)
AL

De cette expression, il apparait que le streamer est d’autant plus rapide que :
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- le nombre de branches décroit ;
- et/ou le rayon de ces branches décroit ;
- et/ou sa charge augmente ;

- et/ou I’énergie nécessaire a son déplacement est importante.

La figure 11.14 donne les variations de la vitesse pour différentes charges globales et différents
nombres de branches. Le rayon r; de ces branches est considére constant; il est de I’ordre de 5 a
50 um pour les streamers rapides, d’apres les différentes observations expérimentales [29, 89-
91].

En prenant &, = 2, B = 10% et une densité p=500kg/m® nous avons obtenu (figure 11.14) [85] des

variations concordantes avec les observations expérimentales. Ces vitesses sont relativement

importantes ; elles correspondent a la propagation d’un streamer positif.

vitesse[mis]

( 5 10 15 20
Mombre de branches

Figure 11.14. Variations de la vitesse de propagation en fonction du
nombre de branches pour différentes charges, selon le modéle de
Beroual. =2, p=500kg/m®, B=10%, r;=20pum.
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Si on considere que les différentes branches du streamer prennent naissance a partir de la pointe
et se propagent simultanément vers le plan (ceci est surtout valable pour les streamers lents en

buisson), la longueur du streamer pourra étre correctement approximée sous la forme :

n
n, étant le nombre de branches.
, , 1 % 1
Et la vitesse v,s devient Vs =— > 5 — [ty
=L\ &P .l
n t, ’
j=1

Et en supposant que t, est le méme pour chaque saut, cette expression devient :
1
n®

Vv

e ) iR ©)
Snp TE.rJ 1

Cette relation donne des valeurs de vitesses allant de quelques dizaines de metres par seconde si
le nombre de branches est important a des vitesses pouvant dépasser le km /s pour un nombre de

branches inférieur & 5 (figure 11.15). Ces valeurs sont obtenues pour une densité de 100 kg/m?, ce

qui correspond a une phase gazeuse caracterisant les streamers négatifs lents.

On peut par ailleurs exprimer v, en fonction de Ep;j sous la forme :

n %
Vas = nl Z(ﬁj (2'8)'Epitpi-

Nty PP

=1
La figure 11.16 donnes les variations de la vitesse vas en fonction du champ électrique a la pointe

du streamer, en comparaison des variations obtenues d’apres le modele de Devins et al. [30].
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Figure 11.15. Variations de la vitesse de propagation en fonction du
nombre de branches pour différentes charges, selon le modéle de
Beroual. g,=2, p=100kg/m®, B=10%, r;i=100um [85].
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Figure 11.16. Variations de la vitesse des streamers en fonction du champ
appliqué, selon les modeles de Beroual et Devins et al.[85]
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11.7. Modele électrique de propagation de Fofana et Béroual [87]

Si on considere un systeme d’électrodes pointe-plan soumis a une différence de potentiel U.
Lorsque cette derniére dépasse une certaine valeur, un streamer s’initie et se développe entre
I’électrode acérée et le plan. Cette propagation peut avoir lieu soit par sauts ou de fagon continue
tel que montré dans des travaux antérieurs [38, 92]. Ceci dépend de I’énergie injectée dans
I”intervalle inter-électrodes, de la géométrie du systéme, de la nature du liquide et de la forme de

la tension appliquée. Le streamer peut revétir une forme en buisson ou filamentaire.

Fofana et Beroual ont considéré que le streamer est constitué de Ny branches. Chaque branche
est assimilée a un canal cylindrique de rayon r et de conductivité o [81], et est représentée par
une cellule RC (R et C étant respectivement une résistance et une capacite). Le streamer peut étre
représenté par un circuit électrique équivalent [50] (figure 11.17), ou Rq et C, sont la résistance et
la capacité du systéme sans présence de streamer. La résistance Rq de I’électrode de terre est
estimée a 100Q. La capacité Cy a eté mesurée a I’aide d’un analyseur d’impédance numérique
(HP.4194A) a des fréquences allant jusqu’a 100MHz. Elle est de I’ordre de 1pF pour une
distance de 20mm et de I’ordre de 2pF pour une distance inter-électrodes de 1mm. Le rayon de
courbure de I’électrode pointe est de 10um et I’électrode plane de terre (profilée selon

Rogowski) a un diamétre de 39mm et une épaisseur de 9mm.

La propagation du streamer correspond a la fermeture des interrupteurs S; a travers une

cellule élementaire (fig. 11.18) engendrant ainsi un courant I;(t) donné par les relations suivantes :

Via () - Vi()

i (1) = R.(X) (6)
o () =C,y (0. DD )
dt
ou x est la longueur axiale du streamer. Par ailleurs, nous avons,
Ca P01 1,0 ®
t
En dérivant I’équation (6), on obtient
dliy 1 dVi, (1) dV, (t)j ~ B dR; (x)
R K - RO -(Va (O - V)= } ©)

Et en substituant les équations (6), (7) et (8) dans (9), on obtient :
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di(t) 1 { |il(t)_|i(t)( 1, 1 J_Ii(t)ldRi(x)} 10)
dt  Ri(x) [ Cii(x) Ci(x) Ciu(x) dt

Ro 24 R >R >R
—:—@—zlfa—:l ------- J:E_:'l
u(t) ¢, G Ca G Ci G

Figure 11.17. Modele de circuit électrique représentant I’évolution du streamer [87].

Ri(x)

li-1(t) ] hg ] 5

Via(t) ~ Galx) Glx) Vi(t)

Figure 11.18. Cellule élémentaire [87].

Les valeurs et la forme de variation des éléments du circuit électrique équivalent précédent

dépendent de la polarité de la tension et de la forme du streamer.
- Résistance :

En supposant que chacune des branches successives d’un streamer filamentaire constitue un
canal cylindrique, sa résistance peut étre donnée par I’expression suivante
dx;

R, = >
onr,

Ou R;: résistance de la branche d’ordre i
dx; : longueur de la branche d’ordre i
o : la conductivité du streamer
ri :le rayon du cylindre

o et r; sont supposées constantes durant toute la propagation du streamer
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Dans le cas d’un streamer en buisson (constitué d’un grand nombre de branches qui se ramifient)
I’expression de la résistance élémentaire reste la méme que la précédente. Cependant la valeur de

la conductivité (o) sera différente en raison du grand nombre de branches.
- Capacité des condensateurs :

La capaciteé (C;) du condensateur équivalent au systeme constitué par le streamer (de longueur x)
et le plan de masse dépend elle aussi de la forme du streamer et du nombre de ses branches.

Nous pouvons considérer par exemple deux cas :
Streamer filamentaire :

Dans ce cas le streamer est supposé constituer un canal cylindrique de rayon (r) et de longueur
(x;j) figure (11.19). La capacite est donnée par [87].

Ci=2 me a; [1+(r/ (D-x;))]
Avec ai=1-cos(0;)
Ou 0; : est I’angle entre la téte du streamer et I’extremité du plan de masse
D : est la distance inter électrode

X; : est la longueur du streamer a I”étape (i)

tipradius r

| Y

< >

Figure 11.19. Model cylindrique du streamer filamentaire [87]

Streamer en buisson :

Dans ce cas le streamer est considéré comme étant un hémisphére de rayon (R;) qui progresse
partant de I’électrode pointe vers le plan de masse. La capacité du condensateur équivalent est

alors donnée par I’expression suivante.
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Ci=2nef[DR;/(D-R))]

Ou f est un facteur correcteur introduit pour prendre en compte que le streamer n’est pas une

sphére compléte st son angle solide est plus petit que 4.

Selon le cas, les expressions des composants sont remplacées dans les équations qui régissent le
modele et dont la résolution, afin de déduire les valeurs du courant a chaque instant, se fait
numériquement étape apres étape durant la propagation du streamer.

11.8. Conclusion

Il ressort de cette analyse bibliographique, que les mécanismes de pré-claquage et de claquage
dans les diélectriques liquides sont complexes. lls dépendent de plusieurs paramétres : la
géométrie des électrodes (forme, intervalle inter électrodes et rayon de courbure), la tension
appliquée (forme, polarité, amplitude), structure du liquide (présence ou non d’halogénes dans la
structure moléculaire), présence ou non d’additifs spécifiques, la pression et la température. A
ces paramétres, il faut ajouter les parametres extérieurs comme I’humidité et la présence
d’impuretés (particules déformables (bulles de gaz, eau en suspension) ou non déformables
(solides), conductrices ou non conductrice). Dans ce chapitre nous avons essayé de montrer
I’effet de chaque parametre (d’apres des travaux antérieurs) aussi bien sur la valeur de la tension

de claquage que sur la forme et la propagation des streamers.

Plusieurs modeles, soit physiques (énergétiques en particulier) pour le calcul des vitesses des
streamers, ou électriques pour le calcul des courants et d’autres caractéristiques électriques de

ces derniers, ont €té exposés.

Le modele de Devins, Rzad et Schwabe aboutit a des vitesses généralement élevees et qui
augmentent exponentiellement en fonction de la tension appliquée et qui sont en plus trés
rapidement variables lorsque la distance intermoléculaire subit de petits changements. Alors que
les modeles de Watson et al, qui sont basés sur le calcul des énergies électrohydrodynamiques,
donnent des résultats incompatibles avec les mesures pratiques ; en plus le premier modeéle ne
distingue pas entre les streamers positifs et négatifs. Quand au modéle de N. Felici, ce dernier
considere une forme monocanal du streamer alors qu’il aboutit a des résultats compatibles avec

les mesures faites sur des streamers en buisson ce qui constitue une contradiction.

Le modele énergétique de Beroual considére que chaque streamer est formé de (n) branches et
que la duré de chaque saut de chacune d’elles est égale a la somme d’un temps de propagation

(tp) correspondant au temps d’une impulsion et un temps de pause (to) (entre deux impulsions
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successives de courant), et il suppose que la vitesse de propagation pendant ce dernier est nulle.
Il est claire que ces suppositions ne peuvent s’appliquer qu’aux streamers lents (pour lesquels les
impulsions de courant sont toutes suivies de retour a zéro) alors que les streamers rapides et trés
puissant (comme nous le verrons plus loin) ne sont pas caractérisés par des temps d’absence de
courant et par conséquent leur vitesse de propagation ne s’annule a aucun instant. 1l en déecoule
que ce modele ne soit peu étre pas adapté a ce type de pré-claquage. De plus I’auteur définit la
vitesse moyenne de propagation d’un streamer par le rapport de la somme des longueurs
élémentaires par la somme des temps élémentaires ; ce qui est tres difficile & admettre. Beroual a
aussi élaboré un modele électrique, constitué de cellules (RC) en cascade pour représenter la

propagation des streamers. Ce modele sera discuté plus en détail dans le dernier chapitre.
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Chapitre 111

Technigue experimentale et
Analyse energetique

I11.1. Introduction

Les phénoménes de pré-claquage qui dépendent d’un grand nombre de paramétres,
précédemment cités, possédent une multitude de caractéristiques qui les différencient les uns des
autres et qui servent a 1’étude et au diagnostique de ces derniéres. Parmi ces caractéristiques nous

pouvons citer :

e La forme du streamer (buisson, pagode, filamentaire...)
e Lavitesse du streamer.

e La longueur finale du streamer.

e L’émission lumineuse qui accompagne le streamer.

e [’émission sonore (acoustique) et onde de pression.

e [’émission thermique.

e Le courant qui traverse les électrodes.

e La quantité de charge impliquée.

e [L’énergie électrique injectée par la source.

L’¢tude approfondie des streamers doit passer par la mesure et 1’enregistrement éventuel de
toutes ces caractéristiques a la mesure du possible. Cette étude peut soit concerner une
caractéristique particuliére ou alors se pencher sur plusieurs d’entre elles tout en recherchant une
relation ou interdépendance qui les relierait [95-130]. L’élaboration d’un diagnostique qui
tiendrait compte de toutes les caractéristiques précedentes en méme temps serait peut étre

impossible.

Dans le présent travail, nous nous intéressons particulierement aux courbes de courant et celles
des émissions lumineuses enregistrées lors de la génération et de la propagation des streamers.
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Ces courbes qui possedent un tres grand intérét dans la classification des streamers et la
connaissance des phénomenes physicochimiques intervenant a I’intérieur du liquide (et de la
phase gazeuse) lors du pré-claquage sont enregistrées grace au systeme de mesure décrit en
détails dans [85]. Nous reprenons les éléments essentiels dans ce qui suit.

I11.2. Dispositif expérimental
Le dispositif expérimental (Figure 1.a) est constitué d’une source de tension, d’une cellule

d’essai et de systemes de mesure et d'enregistrement des courants, des charges et des émissions

lumineuses.
e e e e =
! I
: Alimentation :
. Alimentation
I Alternative Cellule d’essai 1 N
I |(0+100kV,50Hz) I $15V.D.C.
I . I
1 ou Fontlnue Lunette de |
: (0+150kv) visualisation I
I
! Photomultiplicateur T Alimentation
: (Hamamatsu) | 0+-3kV D.C.
I
! [
| I Oscilloscope
!_ _____ S, a mémoire.
Vs (Lecroy 9450)
/
Cage de Faraday | ou (HP 54111D)
Cnm R
Ploter

Figure I11.1.a. Dispositif Expérimental

I11.2.1. Sources de tensions

Deux types de tensions ont été utilisés pour la réalisation des mesures: une tension continue et
une tension alternative 50Hz. Une autre étude réservée exclusivement a la tension de choc de
foudre a été menée antérieurement [94]. Dans le présent travail nous nous sommes intéressés

uniquement aux enregistrements effectués sous tension continue.

La source de tension alternative est constituée d’un transformateur élévateur (220V/50kV,
50Hz). La source de tension continue est un générateur fournissant une tension variable entre 0

et 150 kV. Lors de nos essais, la tension est augmentée ou réduite par paliers d’environ 2kV/s.

La plage de tension d’étude s’étale entre un seuil que nous supposons minimal de génération ou,
au plus 2 streamers sont générés pendant une heure d’application de la tension, et un seuil

maximal au dessus duquel au moins 50% des streamers enregistrés menent a un claquage.
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111.2.2. Liquides testes

Les essais ont porté principalement sur trois liquides: I’huile minérale de transformateur, le
tétraester de qualité industrielle et le toluene de qualité spectroscopique. Mais notre choix a porté
sur les courbes obtenues pour I’huile minérale vu son faible cout et en plus c’est I’huile la plus

utilisée dans les transformateurs de puissance.

I11.2.3. Cellule d’essai
La cellule d’essai est constituée d’un corps cylindrique en Pyrex de capacité volumique 0.5 . Elle

est destinée a des essais sous pression atmosphérique. Elle comporte un seul “’hublot’” de 10mm
de diametre pour la visualisation, une électrode plane en laiton de 40mm de diamétre bloquée par
une barriere en Plexiglas de 1,2mm d’épaisseur et une électrode pointe en laiton, de rayon de

courbure 10pum. L’intervalle inter-électrodes peut étre varié entre 1 et 20mm.

Afin d’¢éviter les déclenchements intempestifs de 1’oscilloscope dus aux courants de fuite a
travers les parois extérieures de la cellule, des ailettes en résine isolante ont été placées afin

d’allonger la ligne de fuite et permettre ainsi d’élever le niveau de tension appliqué.

Le liquide est renouvelé systématiquement et le rayon de la pointe est également contrélé aprés

chaque claquage.

Les électrodes pointes sont obtenues de deux maniéres:

e Par corrosion électrochimique: ce procédé permet d'obtenir des pointes de rayon inférieur a
1um [85].

e Par usure mécanique a 1’aide d’un papier verre tres fin appliqué a la pointe fixée sur un tour a
faible vitesse de rotation. Cette méthode ne permet pas de réaliser des rayons inférieurs a
1um; elle présente néanmoins 1’avantage d’obtenir des pointes avec une parfaite conicité, ce
qui n’est pas le cas pour la précédente méthode.

Les pointes utilisées dans nos essais sont en laiton de rayon de courbure 10um, sauf pour les

essais de claquage ou elles sont en tungstene.

I11.3. Mesure des courants

Le courant de streamer est mesuré a travers une résistance R, de 50Q2, non inductive, placée
entre 1’électrode plane et la terre, et connectée a 1’entrée 50€2 d’un oscilloscope numérique a
mémoire (Lecroy 9450, bande passante 350M.Hz). L’entrée de 1’oscilloscope est protégée a
I’aide de deux diodes rapides (AN4148, 100mA, 4ns, 100V) montées en téte béche.

Le courant peut également étre mesuré directement sur la borne haute tension a 1’aide d’un
systeme a photodiodes et fibre optique.
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Le niveau d’enclenchement de 1’oscilloscope ’trigger’” est choisi le plus bas possible afin
d’enregistrer la moindre manifestation de streamer tout en ¢évitant les enclenchements
intempestifs de 1’oscilloscope, dus aux courants de décharges partielles a travers les parois
externes de la cellule d’essai. Ce niveau est d’autant plus élevé que la distance inter-électrodes et

la tension appliquée sont élevés.

Dans la plupart des cas, l'oscilloscope est utilisé en mode ‘séquences’ enregistrant
simultanément les 20, 50 ou 100 premiers événements. Ce nombre est dans la plupart des cas,
fixé a vingt, d’une part, par le fait que tous les types de courant susceptibles de se manifester a
un niveau de tension donné, sont enregistrés. D’autre part, en prenant un nombre supérieur, les

signaux acquis peuvent étre tronqués en partie et perdre en résolution.

111.4. Détection de la lumiere émise

La lumiere émise par le streamer a été détectée a I’aide d’un photomultiplicateur (Hamamatsu)
muni d’une grille de photodiodes trés sensibles, polarisée par un générateur continu =15V ; le
signal électrique ainsi obtenu est amplifi¢ a 1’aide d’un générateur haute tension continue
négative variable (0+-3kV). L’amplification maximale du signal est obtenue aux alentours de 1,8
kV lorsque la grille de photodiodes est placée a environ 10 cm de la source émettrice de lumiére

(le streamer). Au dela de cette tension, il y a saturation de ’appareil.

Dans le souci de capter en totalité la lumiere émise, la cellule d’essai a été enduite de I’extérieur
par une laque blanche et une fenétre de mémes dimensions que la grille de photodiodes
(42x4,5mm?) a été laissée. Ces deux derniéres sont rapprochées le plus possible ’une de ’autre

afin d’obtenir un maximum de sensibilité lumineuse de 1’appareillage utilisé.

I11.5. techniques d’analyse

L’intérét des courbes de courant dans 1’é¢tude des décharges partielles n’est pas a démontrer, mais
il faut quand méme signaler la difficulté de 1’enregistrement de ces courants dans les installations
de hautes tensions en fonctionnement. Il est par conséquent souhaitable, si on veut prévoir ou
étudier les pré-claquages dans ces installations, d’utiliser d’autres caractéristiques, telles que les
émissions sonores ou lumineuses qui peuvent probablement étre enregistrés plus facilement.
Mais pour cela il est d’abord nécessaire d’établir une relation entre la caractéristique désirée et le
courant associés au méme événement pour savoir si les deux informations devoilées sont
semblables ou différentes. Un exemple des résultats obtenus lors des différents enregistrements
sous les deux polarités est montré par les figures (111.1) et (111.2) suivantes. Celles-ci montrent
clairement la complexité des courbes et donc la difficulté de leur analyse.
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Figure IIL.1. Courbe de courant et courbe d’émission lumineuse correspondant a un streamer en
polarité négative
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Figure 111.2. Courbe de courant et courbe d’émission lumineuse correspondant a un streamer
en polarité positive

L’exploitation de ces courbes passe par des techniques qui dépendent de 1’information

recherchée. Dans ce travail, nous nous sommes intéressés a un certain nombre d’informations a
savoir :

I11.5.1. La contenance spectrale (analyse fréquentielle)

Dans le but de rechercher 1’éventuelle existence de fréquences particulieres, les signaux
numérises de courant et d’émission lumineuse doivent subir une analyse fréquentielle, ceci peut
étre fait en utilisant plusieurs techniques (transformée de fourrier, transformée en ondelette ...).

Dans ce travail nous avons appliqué aux différents signaux une T.F.R (transformée de fourrier
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rapide), FFT (fast fourrier transform). Cette transformée, qui constitue un outil longuement
utilise en traitement du signal, est calculée en utilisant I’expression suivante.
T-1

F(k) = Zx{t] exp AR

=o
)

X :signal a étudier.
* F :Transformée de fourrier.

* T :longueur du vecteur X.

La FFT Permet en effet de connaitre toutes les fréquences contenues dans un signal et leurs
amplitudes, mais malheureusement, elle ne donne aucune information sur la distribution
temporelles de ces fréquences, ¢’est-a-dire qu’elle ne nous informe pas sur ’intervalle de temps

pendant lequel apparaissent les différentes fréquences.

111.5.2. Auto et inter corrélation

Comme cité en introduction, 1’un des principaux objectifs de ce travail est I’étude de I’inter

corrélation entre le courant et la lumiére émise correspondant au méme événement.

La notion de corrélation se rapporte a une comparaison d’un signal donné avec lui-méme. La
fonction d’auto corrélation est habituellement calculée pour un signal aléatoire dans le but de
detecter d’éventuelles redondances entre ses différentes parties, ce qui permettrait de prédire,

d’avance, approximativement les valeurs futures de ce signal.

L’expression mathématique qui donne la fonction d’auto corrélation d’un signal x(t) est donnée
par :
+oa
corx({) = I ()t — {)dt

—

Ou ( représente un temps de décalage.

Pour les signaux numeérises, cette expression devient

T—1

corx({) :Z () xt =)
r=o
Cette fonction est paire [corx ({)=corx (-0)], et atteint un maximum pour ({ =0). Ce maximum
représente 1’énergie du signal.

Généralement, la fonction d’auto corrélation n’est pas considérée par ses valeurs réelles, mais
elle est normalisée justement par rapport a 1’énergie du signal, ce qui réduit a « 1 » sa valeur

maximale.
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Dans ce méme ordre d’idée, I’inter corrélation ce rapporte quand a elle, a la ressemblance

pouvant exister entre deux signaux différents.

Mathématiquement, la fonction d’inter corrélation entre deux signaux X(t) et y(t), est donnée par
I’expression suivante

T-1

Cor x y(§) =) x® y& -

r=o
La forme de la courbe d’inter corrélation entre les deux signaux x et y dépend fortement de la

forme de variation de chacun des deux.

Les valeurs de la fonction d’inter corrélation prise dans un repére absolu ne peuvent servir a
conclure concernant la ressemblance entre les signaux, mais c’est plutot a partir de I’observation
de la forme de la courbe, qui représente cette fonction, toute entiére. Ceci permet de juger du
degré de ressemblance des deux signaux, a travers la détection d’extremums sur cette courbe et
de la variance entre ces points maximum et les autres valeurs de la fonction. Une comparaison
entre la fonction d’inter corrélation des signaux x et y et la fonction d’auto corrélation de 1’un
des deux peut étre assez informative. (Les deux signaux seront parfaitement identiques lorsque

leurs fonctions d’inter-corrélation et d’auto-corrélation sont identiques).

111.5.3. L’énergie et la puissance électrique

Nous n’avons pas besoin de démontrer que la génération et la propagation des steamers et tous
les phénomenes physicochimiques qui 1’accompagnent puisent leur énergie a partir de la source
de tension (qui fournit donc le courant). Ceci montre I’importance de la connaissance de

I’énergie électrique fournie par la source durant chaque événement.

Le calcul mathématique de 1’énergie électrique utilise les valeurs instantanées du courant

enregistrées pendant chaque pré-claquage et se fait en appliquant la formule suivante :

tf
E=U.| It)dt

e E :1’¢énergie électrique.

U : tension appliquée
e | :lecourant enregistré
e Tf :ladurée finale du streamer.

Cette expression devient pour les signaux numeriseés :
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T-1

E:UZI{t]ﬂt

=0
Ou At : représente la période d’échantillonnage

Une foi la valeur de I’énergie connue, il est facile d’en déduire la valeur de la puissance
¢lectrique moyenne p(m) en utilisant I’expression suivante :

P,=E /Tf

Il sera montré dans le chapitre suivant que cette puissance, qui représente la vitesse de transfert
de I’énergie, formera un nouveau critére trés adapté pour la reconnaissance des streamers et leur

classification.

I11.6. Analyse des énergies et puissances

Il est facile de remarquer, dés la premiere vue des courbes de courant et celles d’émission
lumineuse des figure (111.1) et figure (111.2) que les signaux a traiter sont tres aléatoires et tres
rapidement variables. Pire encore, ils sont non stationnaires (c.a.d. possédant des caractéristiques
statistiques variables dans le temps). Ceci ne découle pas d’un hasard mais plutét du fait que les
phénomeénes de pré-claquage sont complétement stochastiques. D’ailleurs, 1’un des grands
problémes qui entravent les études de ces phénomenes, est celui de la reproductibilité...c.a.d.
qu’il est quasiment impossible de reproduire les mémes courbes en refaisant la méme expérience
sous les mémes conditions. Car si les conditions externes d’expérimentation sont commandables,
les conditions internes (c.a.d. concernant la structure interne des huiles diélectriques (liquide,
gaz, humidité, impuretés...) ne le sont pas du tout. Ceci a fait que sous les mémes conditions, les
mémes mesures faites deux fois de suite donnent des courbes différentes aussi bien pour le

courant que pour la lumiére.

111.6.1. Classification énergétiques

Les courbes de courants et celles des émissions lumineuses enregistrées durant les différentes
décharges partielles ont été obtenues pour plusieurs niveaux de tension pour les deux polarités
positive et négative et pour différentes distances inter électrode. Pour tous les enregistrements,
les lumiéres émises par les streamers sont captées dans le domaine du visible, c.a.d.
correspondant aux longueurs d’ondes comprises entre 380 et 780 nm [85]. Les calculs de

I’énergie mise en jeux pendant chaque événement, ainsi que de la puissance moyenne
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correspondante, ont permis de classer les streamers du point de vue énergétique en trois classes

distinctes, comme montre par les figures (111.3) et (111.4).
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Figure II1.3. Différents types de courants et d’émissions
Lumineuses enregistrés en polarité négative
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111.6.1.1. Les streamers de classe « A »

Les streamers mis dans cette classe, sont généralement tres lents, et apparaissent lors de
décharges partielles de faible énergie, ce qui est facilement vu sur les courbes des figures (111.5)
et (111.6). Cette classe regroupe des streamers obtenus pour de faibles niveaux de tension aussi

bien en polarité négative que positive.
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Figure 111.5. Courbes typiques de courant et d’émission Lumineuse associées a un
streamer de classe « A » enregistrées en polarité négative avec les courbes de
variation de I’énergie et de la puissance moyenne correspondantes

En polarité négative, figure (I11.5), les énergies intervenant sont généralement plus petites que
(10'3J). La variation de I’énergie en fonction du temps, pendant la propagation, est tres
irréguliere méme si elle est grossierement croissante et suit une progression relativement lente et
quasi logarithmique et, les courbes de courant sont formées de pics rapides et brefs trés espacés
dans le temps, tous suivis de retours a zéro étalés dans le temps.

Alors qu’en polarité positive, figure (I11.6), méme si les énergies fournies par la source sont de
méme ordre de grandeur et suivent la méme allure de variation, les courbes de courants sont
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constituees, dans ce cas, de pics beaucoup plus rapprochés les uns des autres aussi suivis de

retours a zéro. Les streamers correspondants sont quand méme plus rapides que ceux obtenus en
polarité négative.
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Figure 111.6. Courbes typiques de courant et d’émission Lumineuse associées a un
streamer de classe « A » enregistrées en polarité positive avec les courbes de
variation de I’énergie et de la puissance moyenne correspondante

Sur les figures précédentes, nous avons aussi pris le soin de presenter les courbes de variation de
la puissance moyenne en fonction du temps. Cette puissance qui, pour les streamers de classe
(A), prend des valeurs finales (2 la fin de I’enregistrement) tres faibles et qui dépassent rarement
les 20W commence par connaitre des valeurs bien plus importantes dé 1’apparition des premiers
pics de courant. Mais ceci ne dure que le bref temps d’un ou deux pics, aprés quoi nous
remarquons une décroissance de la valeur de la puissance presque aussi rapide que son
augmentation. Suite a cela, la variation de la puissance connaitra quelques fluctuations suivies
d’une lente diminution qui aboutira a la valeur finale servant au classement du streamer. Le

début de cette derniére phase de variation (la diminution lente) marque la fin de la partie la plus
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active de la décharge partielle. Le changement de polarité de la tension ne cause pas de serieux

changements sur les courbes de variation de la puissance.

111.6.1.2. Les streamers de classe « B »

Dans cette classe nous retrouvons des streamers plus fort que ceux de la classe « A » et aussi

plus rapides (figures I11.7 et 111.8). L’énergie intervenant durant ces pré-claquages, quoique plus

grande que celles des précédents, ne dépasse pratiquement jamais les (7.10°J) pour les deux

polarités. D’ailleurs, la polarité de la tension n’a méme plus d’importants effets sur la forme des

courbes de courant.
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Figure 111.7. Courbes typiques de courant et d’émission Lumineuse associées a un
streamer de classe « B » enregistrées en polarité négative avec les courbes de
variation de I’énergie et de la puissance moyenne correspondante
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Figure 111.8. Courbes typiques de courant et d’émission Lumineuse associées a un
streamer de classe « B » enregistrées en polarité positive avec les courbes de
variation de I’énergie et de la puissance moyenne correspondante

Les courbes d’énergie montrent une variation plus régulicre avec des paliers moins larges et

conserve I’allure logarithmique qui devient plus rapide. Cette rapidité est plus marquée en

polarité positive, ce qui explique les valeurs plus élevées de 1’énergie sous cette polarité

comparativement a celles retrouvées en polarité négative.

Les puissances calculées pour cette famille de décharges partielles ont une variation assez

dépendante de la polarité.

En polarité négative, les puissances suivent des variations tres semblables a celles retrouvées

pour les streamers de la classe (A), alors qu’en polarité positive la variation de la puissance

commence par un pic de petite amplitude suivi d’une diminution plus ou moins lente, et la valeur

maximale n’est atteinte qu’a la suite d’une croissance assez étalée dans le temps. Ce maximum,

qui marque encore une fois la fin de la partie la plus active du streamer, est suivi de la méme
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décroissance lente observee dans les pré-claquages de classe (A) qui mene a la valeur finale de la
puissance correspondante a la fin de I’enregistrement. Elle est quand méme plus élevée pour les

événements de classe (B). Cette valeur varie autour de 60W.

111.6.1.3. Les streamers de classe « C »

Ce sont les streamers les plus forts et qui ménent généralement a des claquages complets des
huiles et donc a la formation d’arcs (figures I11.9 et 111.10). Ce genre de décharges partielles est
le plus nocif et le plus destructeur des huiles diélectriques, donc responsable de la plus grande

acceélération du processus de vieillissement.

En polarité négative, il est rare d’obtenir des streamers aussi forts, c.a.d. pouvant mener vers la
formation d’arc. La figure (II1.9) montre que dans ce cas 1’arc a bel et bien lieu, mais il a
tendance a redisparaitre tout seul et trés rapidement (quelque ps) sans provoquer la coupure du
systéeme de mesure. Par contre, il provoque la saturation des enregistreurs de courant et des

capteurs de lumiére.

La figure suivante montre que 1’énergie, dans ce cas, retrouve sa forme de variation par paliers
qui sont beaucoup plus marqués. Mais il faut noter que le calcul de I’énergie en utilisant les
valeurs enregistrées du courant n’est pas tres fiable vu que les valeurs réelles de ce dernier sont
tellement fortes que le systéeme de mesure se sature pendant la décharge partielle. La courbe de
puissance, quand a elle, montre une augmentation trés rapide pour atteindre une valeur maximale
elle-méme tres douteuse pour la méme raison précédente, mais qui sera prise en considération

lors du classement du streamer au lieu de la valeur finale.
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Figure 111.9. Courbes typiques de courant et d’émission Lumineuse associées a un
streamer de classe « C » enregistrées en polarité négative avec les courbes de
variation de I’énergie et de la puissance moyenne correspondantes

En polarité positive (figure 111.10), dans les courbes de courants, nous remargquons certes

I’existence de pics, mais ils sont de faible amplitude et sans aucun retour a zéro. Ce sont en fait

des oscillations autour d’un courant permanant qui ne cesse d’augmenter jusqu’au moment du

claquage ou on voit apparaitre des pics de trés fortes amplitudes qui saturent les dispositifs

d’enregistrement. Ils correspondent a I’apparition de I’arc a la suite duquel le systéme de mesure

est coupé.

Toujours sous la polarité positive, 1’énergie des streamers de la classe (C), méme si elle n’atteint

que des faibles valeurs de méme ordre de grandeur que celles retrouvées pour la classe(A), mais,

pour cette fois, sa variation est trés réguliere et prend une allure exponentielle (sans présence de

paliers) donc nettement plus rapide que la variation logarithmique en classe (A). Cette méme

allure est retrouvée sur les courbes de variation de la puissance associées aux mémes streamers.
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C’est justement cette rapidité de variation qui fait que la puissance arrive a de tres grandes

valeurs.
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Figure 111.10. Courbes typiques de courant et d’émission Lumineuse associées a un
streamer de classe « C » enregistrées en polarité positive avec les courbes de
variation de I’énergie et de la puissance moyenne correspondantes

En résumé de ce qui précéde, en voyant les différentes courbes de variations des énergies

associées aux streamers des trois classes, nous pouvons facilement remarquer que pour les

streamers des classes (A et B), la variation se fait par palier correspondant aux pas successifs des

streamers et a une allure logarithmique. Alors que pour les streamers de classe « C » en polarité

positive, cette variation prend une allure exponentielle donc beaucoup plus rapide avec

disparition des paliers.

Le traitement de l’importante quantité de courbes enregistrées nous a poussés a poser

I’importante question suivante : Est-il réellement correct de classer les streamers en se basant sur

le calcul de 1’énergie mise en jeu ? Ce parameétre est il suffisant ?
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L’analyse attentive des résultats trouvés nous a permis de constater I’existence de situations ou
I’utilisation du critére énergie conduit a des conclusions fausses. Par exemple le calcul de
1’énergie pour les streamers caractérisés par les courbes de courant de la figure (I111.10) et figure
(111.11) donne les valeurs de 1,2 (mJ) pour le streamer de la figure (111.11) et d’a peine 0,93 (mJ)
pour celui de la figure (111.10). Ceci pourrait mener a conclure que le streamer de la figure
(111.10) est moins énergétique que celui de la figure (111.11). Ce qui est en réalité complétement
faux. Le streamer de la figure (111.10) est de classe « C ». Il se termine par un arc alors que celui
de la figure (I111.11) est beaucoup moins énergétique et appartient a la classe « A ». Nous avons
donc pensé a un nouveau critere de classification qui tienne compte, en plus de 1’énergie
¢lectrique fournie par la source, du temps de propagation du streamer et qui n’est autre que la

puissance moyenne.
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Figure I11.11. Courbes typiques de courant et d’émission Lumineuse associées a un
streamer de classe « A » enregistrées en polarité positive avec les courbes de
variation de I’énergie et de la puissance moyenne correspondantes
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La puissance du pre-claquage de la figure (111.10) vaut 225 W et est donc incomparablement plus
grande que celle du streamers de la figure (111.11) qui ne vaut que 13.5 W. Ce critére remet donc
les choses dans I’ordre en reclassant chaque streamer dans sa reelle catégorie. Le critére de la
puissance est alors plus approprié au classement des streamers que le critére énergétique. 1l serait
peut étre plus juste de dire que tel streamer est plus puissant qu’un autre que de dire qu’il est plus

énergétique. Le tableau (111.1) montre quelques exemples de calcul.

N° de la figure 1.5 I11.6 1.7 111.8 1.9 L1 111
Tension (Kv) -42 34 -50 63 -62 48 54
Energie (x10™) 68 62 315 60 84 93 12
Puissance Moyenne (W) 14 7,5 36 64 110 225 135

Tableau I11.1. Résumé des Energies et Puissance moyenne des streamers des trois classes.

I11.7. Conclusion

Dans ce chapitre, un résultat important a été trouvé. En effet 1’analyse énergétique, mais aussi le
calcul de la puissance moyenne correspondant a chaque événement nous ont permis d’établir un
nouveau critéere de classement des streamers. En tenant compte du temps de propagation, cela
nous évite les erreurs de classement causées par le critere énergétique. Ainsi Les phénomeénes de
pré-claquage sont classés en trois principaux types du point de vue de leur puissance et non de
leur énergie. Le streamer le plus fort est celui qui a la plus grande puissance et pas forcement la

plus grande énergie.

La classe « A » correspond aux streamers les moins puissants. L’énergie €lectrique injectée par
la source dans ce cas est tres faible et varie selon une allure logarithmique assez lente, ce qui fait
que la puissance moyenne correspondante ne dépasse pas les (20W). Des streamers plus
puissants sont regroupés dans la classe « B » et se caractérisent par des énergies de variation
toujours logarithmique mais légerement plus rapide que la précédente, et des puissances
moyennes qui peuvent atteindre les (60W). Les streamers les plus puissants appartiennent a la
classe « C ». Ce sont les seuls pour les quels 1’énergie suit une variation a allure exponentielle
donc extrémement rapide. C’est justement cette méme allure que suit la variation de la puissance

pour atteindre tres vite des valeurs trés grandes qui dépassent facilement les (150W).
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Chapitre IV

Analyse Fréquentielle, Corrélations
et modelede propagation

IV.1. Introduction

Les décharges partielles sont donc reparties en trois classes du point de vue de leur puissance.
L’analyse fréquentielle des courbes, de courant et des émissions lumineuses, associées a chaque
classe sera faite dans le but de tenter de caractériser chacune d’elles par une empreinte spectrale
spécifique. Si le résultat de cette analyse est positif, nous établirons alors un nouveau critere qui
servira a déceler les streamers de classe « C » (qui se terminent par des arcs). Une telle analyse
sera probablement d’un grand intérét pour les chercheurs qui tentent de comprendre les
phénomenes qui se produisent a I’intérieur de I’espace inter-électrode durant les amorgages et les
propagations des pré-claquages.

Cette compréhension sera facilitée par 1’élaboration d’un modéle électrique qui représente la
propagation des streamers. Dans ce chapitre nous essaierons, en plus de 1’étude de la corrélation

courant/lumiere, d’apporter notre modeste contribution dans la recherche d’un tel modele.

IVV.2. Analyse fréquentielle

1V.2.1.1. Les streamers de classe « A »

Les courbes de courants correspondantes aux streamers de classe «A », c.a.d. les moins
puissants, possedent des spectres tres riches en fréquences qui peuvent atteindre un maximum de
40MHz pour certains cas, et pour lesquels la fréquence de coupure atteint 10MHz. 1l est a noter
que pour de tels courants la composante continue (correspondante a une fréquence nulle), malgré
son existence, a une amplitude comparable, si ce n’est plus petite que celle des fréquences plus

élevées formant le spectre fig. (IV.1).

Les courbes des émissions lumineuses correspondantes aux décharges partielles de classe « A »,

contrairement aux courbes de courant, présentent des spectres de fréquence qui atteignent au
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maximum 2 a 3MHz et qui sont dominés par une composante continue dont I’amplitude dépasse
fortement celles des autres fréquences plus grandes, ce qui fait que la fréquence de coupure est
pratiqguement nulle. Ceci traduit le fait que la lumiere soit émise de facon quasi continue durant
la propagation des streamers par des phénomeénes luminescents qui ont lieu a I'intérieur du
liquide diélectrique ou de la phase gazeuse et qui ne sont pas forcement liés au passage de
courant. Ces phénomeénes peuvent avoir lieu méme en absence d’impulsions de courant. Ceci
peut étre confirmé par les courbes des émissions lumineuses elles mémes ou nous remarquons de
tres brefs retours a zéro a la suite d’impulsions fortes et rapides. En opposition a cela, les courbes
de courant sont constituées précisément de pics brefs et rapides tous suivis d’un retour a zéro

mais qui sont, quant méme, parfaitement synchronisés avec ceux des émissions lumineuses.
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Figure IV.1.a. Courbes de courant et d’émission lumineuse correspondante a un streamer
de classe « A » en polarité négative avec les FFT correspondantes
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Les observations précédentes concernent effectivement la grande majorité des streamers a faible

énergie. Cependant, nous avons enregistré des cas d’exception. La figure (IV.2) montre les

courbes de courant et d’émission lumineuse de décharges partielles de faible énergie ainsi que

leurs F.F.T respectives, mais pour lesquelles nous remarquons une inversion de situation. Pour ce

cas particulier, c’est le spectre de courant qui est dominé par une composante continue

d’amplitude trés grande devant celles des autres fréquences alors que le spectre des émissions

lumineuses est plus étalé en fréquence et I’amplitude de la composante continue est comparable

a celle des autres fréequences plus élevées.

20

-25
0

current curve

......................................

30
time (ps)

60

current fit curve

HH‘I.‘LI

............... Ik T, :

0 2 4 6 8

Frequency (Hz)

emitted light (au)

emitted light curve

e e —
-25
0 10 20 30 40 20 60
time (ps)
emitted light fit curve
6 T T ! T T
[ SR S R fommammnoees L — L — .
. T R L T g L BT —
o
=
S B R e R Tl L R L e —
£
2 _______________________________________________________________________ —|

Frequency (Hz)

Figure IV.1.b. Courbes de courant et d’émission Lumineuse correspondantes a un streamer
de classe « A » en polarité négative avec les FFT correspondantes
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Figure 1V.2. Courbes de courant et d’émission lumineuse correspondant & un streamer
de classe « A » en polarité négative avec les FFT correspondantes

Il est a noter que dans tous les cas (méme les cas exceptionnels), la composante continue du
spectre fréquentielle des courbes de courant ne correspond absolument pas a 1’existence d’un
courant qui passerait continuellement a travers les électrodes pendant la propagation des
streamers. Elle ne porte en fait que le vulgaire sens mathématique de valeur moyenne des

différents pics de courant.

1V.2.1.2. Influence de la polarité

Les courbes de courant enregistrées pour les streamers qui ont lieu sous une polarité positive
semblent étre semblable a celles enregistrées sous une polarité négative, mais 1’analyse
fréquentielle montre qu’en polarité positive les courbes de courant posseédent un spectre qui peut
s’étaler jusqu'a 10MHz et est dominé par une composante continue dont 1’amplitude est

nettement plus grande que celles des autre fréquences plus élevées. Ce qui fait que la fréquence
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de coupure se trouve pratiquement réduite a zéro (ce qui n’est pas le cas en polarité négative)

ﬁgure (IV-3)- current curve emitted light curve
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Figure 1V.3. Courbes de courant et d’émission Lumineuse correspondantes a un streamer
de classe « A » en polarité positive avec les FFT correspondantes

Il est & noter que les impulsions de courant, en polarité positive, ne sont pas tous suivies d’un
retour a zéro, le courant reste donc non nul pendant de petits intervalles de temps interrompus

par des absences de courant plus au moins durables.

Concernant les courbes des émissions lumineuses associées aux streamers en polarité positive,
elles montrent une ressemblance avec les courbes de courants correspondants aux méme
streamers et sont donc constituées de pics assez condensés avec des intervalles de non retour a

zéro quand méme plus larges et qui existent méme en absence de pics de courant.

L’analyse fréquentielle montre que les spectres des courbes de lumiére sont, eux aussi, tres
similaires aux spectres des courbes de courant et ont donc pratiquement les mémes
caractéristiques. Il faut remarquer que ces spectres ressemblent aussi a ceux des courbes de

lumiere en polarité négative.
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Il faut signaler que la dominance de la composante continue dans les spectres précédents ne

signifie nullement 1’existence de courants (ni d’émissions lumineuses d’ailleurs) ininterrompus

durant toute la durée du streamer sous la polarité positive.

1V.2.2.1. Les streamers de classe « B »

Les spectres de fréquences des courbes de courants et celles des émissions lumineuses associées

au streamers de moyenne énergie ont pratiqguement les mémes formes. lls sont dominés par des

composantes continues de trés forte amplitude mais sont beaucoup moins larges que les spectres

de fréquence des streamers moins puissants de la classe précédente. lls sont limités a 4 ou 5 MHz
(figure 1V.4).
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Figure 1V.4.a. Courbes de courant et d’émission lumineuse correspondantes a un streamer
de classe « B » en polarité négative avec les FFT correspondantes
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Pour cette classe de streamers, les courbes de courant sont globalement constituées de pics plus

fréquents et plus rapprochés les un des autres dans le temps (par rapport aux courbes de courant

des pré-claquages de classe « A »), et montrent I’apparition de quelques pics non suivis de retour

a zéro immédiat surtout au début de la propagation. La composante continue du spectre garde

toujours son sens de valeur moyenne malgré I’existence de trés courts intervalles de temps ou le

courant est maintenu non nul.
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Figure 1V.4.b. Courbes de courant et d’émission lumineuse correspondantes a un streamer
de classe « B » en polarité positive avec les FFT correspondantes

Les courbes des émissions lumineuses, quant a elles, sont aussi constituées de pics plus

rapprochés, qui s’éloignent les un des autres au fur a mesure que le streamer avance. Méme si

ces pics sont suivis de retour a zéro au début de la propagation, les courbes de lumiéres ont

tendance a s’éloigner globalement du zéro pendant d’assez larges intervalles de temps avec

I’avancée du streamer.
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1V.2.2.2. Influence de la polarité

Il faut noter que la polarité de la tension de génération des streamers de moyenne puissance n’a
pas grand effet sur la contenance spectrale des courbes de courants ainsi que celles des émissions
lumineuses. Les courbes de courant sont similaires & celles de la polarité négative, mais celles
des émissions lumineuses montrent que la lumiere a une composante continue réelle (avec bien
stir la présence de pics) continuellement émise avec une intensité qui augmente jusqu'a 1’instant
de disparition des impulsions de courant. Apres quoi, elle décroit assez rapidement et s’annule.

Cette période de décroissance peut représenter la phase d’extinction du streamer (figure 1V.4).

1V.2.3.1. Les streamers de classe « C »

Pour cette classe de décharges partielles, en polarité positive, les spectres de fréquences des
courbes de courants et ceux des courbes des émissions lumineuses sont trés similaires et sont
tous dominés par les composantes continues de trés fortes amplitudes avec une sérieuse
diminution de la largeur du spectre comparativement a ceux des autres classes. Leurs fréquences

de coupure sont pratiquement nulles (figure 1V.5).

Dans cette catégorie de streamers, la composante continue retrouvée dans le spectre de fréquence
correspond non seulement a une moyenne mathématique mais aussi effectivement a un passage
continu de courant sans interruption durant toute la période de propagation. Cette composante est
entourée de pics de petites amplitudes. La méme remarque peut étre faite pour les courbes des
émissions lumineuses. Ceci peut vouloir dire que les phénoménes physicochimiques intervenants
(a I'intérieur du liquide et de la phase gazeuse) durant la propagation des streamers de faible
puissance de classe « A » et qui sont représentés par les hautes fréquences des spectres, n’ont pas
lieu durant la propagation des streamers de classe « C » ; ou alors pour mieux dire, n’ont pas le
temps d’avoir lieu vu la grande rapidité et la forte puissance impliquée dans ce type de décharges

partielles.
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Figure IV.5.a. Courbes de courant et d’émission lumineuse correspondant & un streamer
de classe « C » en polarité positive avec les FFT correspondantes

1V.2.3.2. Influence de la polarité

Pour cette famille de décharges partielles, il n’existe presque aucune ressemblance entre les
enregistrements faits sous des polarités différentes. En polarité négative (figure 1V.5.b) les
courbes de courant sont toujours formées de pics (méme s’ils sont trés denses et de trés fortes
amplitudes) tous suivis de retours a zéro et qui saturent le dispositif de mesure sans le couper.
Ceci a fait que les spectres obtenus peuvent ne pas refléter la réelle composition frequentielle des
courants.

Aussi, concernant les courbes des émissions lumineuses, la saturation des capteurs a causé 1’arrét
de I’enregistrement pendant un intervalle de temps, ce qui nous a empéchés de pratiquer une FFT
ou méme d’autres calculs faisant intervenir ces courbes. Du moins nous pouvons, quand méme,

constater que la lumiére reste émise longtemps apres la disparition des impulsions de courant.
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Figure 1V.5.b. Courbes de courant et d’émission lumineuse correspondante a un streamer
de classe « C » en polarité négative avec les FFT correspondantes

IVV.3. Inter corrélation courant lumiére

L’un des objectifs essenticlles de notre travail est 1’analyse de 1’inter-corrélation entre les
courbes de courants et celle des émissions lumineuses associées aux méme streamers et ce dans
le souci de ne pas limiter I’étude a une simple constatation qualitative des ressemblances entre
les courbes, mais plut6t faire une estimation quantitative de cette ressemblance pour obtenir une
conclusion fondée a propos de I’utilité de chaque courbe dans le diagnostique des phénoménes
de pré-claquage.

1V.3.1.1. Les streamers de classe « A »

Pour ce type de décharges partielles, la fonction d’auto-corrélation correspondant aux courbes
de courant est dominée par un pic central de trés forte amplitude comparativement aux autres

pics qui correspondent a des décalages temporels différents de zéro. Ceci veut dire qu’il y a tres
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peu de ressemblance entre les différentes parties de la méme courbe de courant (méme si elles
sont voisines). Le caractére aléatoire de ces courbes est donc clairement prouvé et I’éventuelle

prédiction des valeurs futures du courant est totalement impossible.

Les mémes remarques peuvent étre faites concernant les fonctions d’auto-corrélation liées aux

courbes des émissions lumineuses relatives aux mémes streamers (figures 1V.6) et IV.7).

La fonction d’inter-corrélation courant-lumiére, pour les streamers de faible puissance est, elle
aussi, dominée par un pic central d’amplitude trés grande devant les autres pics. C’est justement
I’amplitude de ce pic qui quantifie le degré de ressemblance entre les courbes pour un décalage
temporel égale a zéro. Il est clair que pour des décalages différents de zéro, la ressemblance est
pratiquement inexistante. Cette forme de la fonction d’inter-corrélation quantifie aisément la
parfaite synchronisation des pics des courbes de courant avec ceux des courbes de lumiere.
Puisque les courbes des émissions lumineuses sont données en unités arbitraires, aucun
commentaire ne peut, malheureusement, étre fait concernant la signification de 1’amplitude

méme du pic central ou des autres d’ailleurs.
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Figure 1V.6. Courbes de courant et d’émission lumineuse correspondant & un streamer de
classe « A » avec les auto et inter corrélations associées en polarité négative
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1V.3.1.2. Influence de la polarité

L’examen des courbes des figures 1V.6 et IV.7 montre que le changement de la polarité de la
tension d’amorcage n’affecte pas les caractéristiques des fonctions d’auto-corrélation aussi bien
celles relatives aux courbes de courant que celles relatives aux courbes des émissions

lumineuses. La méme remarque concerne les fonctions d’inter-corrélation courant/ lumiere.

1V.3.2.1. Les streamers de classe « B »

Les fonctions d’auto-corrélation correspondantes aux courbes de courants relatives aux streamers
de classe (B) sont certes aussi dominées par un pic central, mais, dans ce cas, la différence entre
I’amplitude de ce pic et les autres valeurs de la fonction est nettement moins marquée
comparativement au cas précédent. L’¢largissement constaté sur les courbes qui représentent
1’auto-corrélation montre donc que, malgreé le caractére aléatoire des signaux de courant, il existe
une ressemblance (un tant soit elle petite) de plus en plus forte entre les différentes parties de ces

signaux. Cette ressemblance est d’autant plus faible que les parties s’¢loignent 1’une de 1’autre.

Les mémes remarques peuvent étre faites concernant les fonctions d’auto-corrélation liees aux

courbes des émissions lumineuses relatives aux mémes streamers (figure 1V.8).

Les fonctions d’inter-corrélation courant/lumiere pour cette classe de décharges partielles sont
caractérisées par la méme diminution de I’écart entre la valeur au centre et les autres valeurs. En
plus, nous constatons une dissymétrie frappante (autour du pic central) sur les courbes qui
représentent ces fonctions. Ceci s’explique par la forme des courbes des émissions lumineuses
dont les valeurs s’éloigne du zéro par une composante continue qui apparait sur un intervalle de
temps relativement large avant I’extinction du streamer mais qui est absente au début de ce

dernier.

1V.3.2.2. Influence de la polarité

Les mémes remarques précédentes sont faites aussi pour les courbes de courant et d’émissions

lumineuses enregistrées pour les pré-claquages de classe (B) en polarité positive (figure 1V.9).
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Figure 1V.8. Courbes de courant et d’émission lumineuse correspondant & un streamer de
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1V.3.3.1. Les streamers de classe « C »

Les fonctions d’auto-corrélation relatives aux courbes de courant associées aux streamers de
forte puissance, sous polarité positive, ne sont plus caractérisées par le pic central, comme pour
les deux cas précédents, mais ont plutdt une forme conique plus ou moins évasée. Cette forme
met en évidence I’existence d’une assez forte ressemblance entre les parties mitoyennes d’une
méme courbe (correspondant a de petits décalages temporels). Cette ressemblance tend bien sur
a rapidement s’atrophier lorsque le décalage temporel augmente. Ceci peut s’expliquer par la

faible amplitude des pics qui entourent la composante continue dans les courbes de courants.

Cette forme particuliére de la fonction d’auto-corrélation ouvre peut étre la possibilité d’une
prédiction préalable de 1’apparition d’un arc méme si la rapidité du streamer laisse trés peu de

temps d’action pour éviter son occurrence.

Cette méme forme conique est retrouvée non seulement sur les graphes des fonctions d’auto-
corrélation correspondantes aux signaux des émissions lumineuses, mais aussi sur ceux
représentant les fonctions d’inter-corrélation courant/lumiéere associés aux streamers de classe
(C). La ressemblance citée plus haut existe donc non seulement entre des parties mitoyennes
d’une méme courbe (de courant ou d’émissions lumineuses), mais aussi entre deux parties (1’une
prise de la courbe de courant et ’autre de la courbe de lumiere associées au méme €événement)

Iégerement décalées dans le temps (figure 1V.11).

1V.3.3.2. Influence de la polarité

En polarité négative la qualité des enregistrements figure (IV.5.b) nous a empéchés de réaliser la
méme analyse précédente. Mais du moins le calcul de la fonction d’auto-corrélation
correspondant a la courbe de courant nous a permis de constater que cette fonction est dominée
(comme pour les streamers de classe (A)) par un pic central de trés forte amplitude et des valeurs

quasiment nulles ailleurs (Figure 1V.10).

89



Chapitre 1V Analyse fréqguentielle, Corrélations et modele de propagation

current curve
! ! ! ! !
U R

= : :
= : :
= 40pF--------r--------§H------- Fo------- too---o-- to------- To---—--- To---—-- —
E . .
= H H
= H H

_100 i i i i i i i

] 10 20 30 40 50 60 70 80
time {us)
current self corelation curve
1.2 ! ! ! !

magnitude

&0 a0
time delay
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IVV.4. Analyse du modeéle électrique de Fofana et Beroual

Comme cité précédemment (chapitre (I1)), Fofana et Beroual ont considéré, pour élaborer leur
modele électrique, que les streamers se propagent par sauts successifs et que chaque saut
correspond a la formation d’une branche. Chaque branche est assimilée a un canal cylindrique de
rayon (r) et de conductivité (o) [81], et est représentée par une cellule (RC) (R et C étant
respectivement une résistance et une capacité). Le streamer peut étre représenté par un circuit
électrique équivalent [93] (figure 11.17), ou (Ro) et (Co) sont la résistance et la capacité du
systéme sans présence de streamer. La résistance (Ro) de I’¢lectrode de terre est estimée a 100Q
[87].

A I’amorgage du streamer, le premier pas de ce dernier correspond a I’apparition de la premiére
impulsion de courant dont I’amplitude peut étre calculée en utilisant le circuit électrique

équivalent constitué de la cellule (RoCo) seule. L’équation régissant ce circuit est la suivante.

U = Rol(t) + (1/Cy) J Ity

La résolution de cette équation, en supposant bien sdr que le condensateur (CO) est initialement

déchargé, aboutit a I’expression suivante du courant qui traverse la cellule.

I(t) = (U/Ro) exp(-t/tp)
Ou To = RoCo : est la constante de temps de la cellule

U : est la tension d’alimentation

| : est le courant

A P’instant (t=0), ce courant vaut donc (U/Ry). Il est alors clair que si la valeur de (Ro) est prise
égale a (100Q) conformément a ce modéle, I’amplitude de I’impulsion de courant dépasserait
forcement (100A) pour des tensions qui dépassent les (10kV) (ce qui est généralement le cas
dans les systeémes de haute tension étudiés). Ceci n’est bien sir pas observé sur les courbes de
courant enregistrées lors des décharges partielles. Une valeur plus appropriée de la résistance
(Ro) doit impeérativement étre considérée pour améliorer le modéle et le rendre représentatif. En
nous référant justement a nos enregistrements nous avons remarqué que cette résistance doit
valoir au minimum (50MQ) pour que les courants retrouvés par simulation du modéle se
rapprochent de ceux enregistres.

Cette valeur de (Ro) ne peut en aucun cas représenter la résistance du plan de masse et de
I’électrode terre, mais elle doit obligatoirement comporter une autre interprétation. Comme cité
en introduction du chapitre 11, un grand nombre d’auteurs sont d’accord que 1’avénement d’une
décharge partielle est précédé (en premiere étape) par ’apparition d’une perturbation (de
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quelques um de diamétre) caractérisée par un indice de réfraction différent de celui du liquide
environnant, au voisinage de 1’électrode acérée. Beaucoup de chercheurs affirment que cette
perturbation est de nature gazeuse, et que la propagation du streamer (qui apparait en deuxieme
étape) se fait a I’intérieur de cette perturbation appelée phase gazeuse. Ceci nous a poussés a
penser que I’interprétation la plus plausible de la valeur de (Ro) est que cette derniére représente
la résistance d’un cylindre (de diamétre égal a celui du streamer) de cette phase gazeuse a
I’intérieur duquel se formera le premier petit segment de streamer. (La considération d’un
segment identique de liquide donnerait une valeur de résistance beaucoup plus grande vu que la

résistivité des huiles utilisées est de ’ordre de 102Qm.

La capacité (Cy) de la premiére cellule du modele est donnée selon les auteurs par 1’expression
suivante [87].
Co=2meoe,[(D+Rp) Rp/D]
Ou D : est la distance inter-electrode
Rp : est le rayon de I’¢électrode pointe

€ : est la permittivité du vide (8.85 10™*%)

La permittivité relative () valant 2.2 pour la plupart des huiles utilisées. Le calcul de (Co) donne
environ une valeur de (6 10™°F) lorsque (D=10 mm) et (Rp=5 pm). La constante de temps (To)
de cette cellule vaudra donc approximativement (30 ns). Or ’examen soigneux des courbes
pratiques de courant nous a permis de constater qu’elles sont constituées d’impulsions dont la
durée est de 1’ordre de (100ns). Cette valeur (qui vaut environ 31g) est donc suffisante pour que
le condensateur (Co) soit considéré comme étant approximativement completement chargé a la
fin de la premiére impulsion de courant. Ceci veut dire qu’a cet instant la tension aux bornes de
(Cop) est égale a la tension d’alimentation (U). Cette derniére est donc a présent appliquée a la
partie du mélange (gaz huile) de I’espace inter-électrode non encore occupée par le streamer

(située entre la téte du streamer et le plan de masse).

De la méme maniére que précédemment, 1’apparition d’une deuxiéme impulsion de courant doit
correspondre a un deuxieme saut du streamer. Ce dernier doit, conformément au model, étre
représenté par une deuxiéme cellule (R1C1) qui s’ajoutera en cascade a la premiere. Mais
n’oublions pas que le condensateur (Co) est déja complétement chargé, et que la nouvelle cellule
est soumise donc a la tension (U). La cellule (RoCo) n’a par conséquent plus aucun role a jouer

dans le calcul de la nouvelle impulsion de courant.

A notre avis le modéle se limitera maintenant a la seule cellule (R1C;), dans lequel (Ry)

représente encore une foi la résistance du cylindre de la phase gazeuse (précédemment décrit)
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qui est ecourté de la partie déja envahie par le streamer durant le premier saut. La deuxieme
impulsion de courant (qui accompagnera le deuxieme saut du streamer) aura comme expression

la suivante, en considérant encore une fois le condensateur (C,) initialement déchargé.
1(t) = (U/Ry) exp(-(t-To)/11)

Ou T7:=R;C; est la constante de temps de la cellule

To : est la duré de la premiere impulsion

Comme il est possible de le vérifier dans la section suivante ol sont montrés les resultats des
simulations, le condensateur (C;) aura, a I’image de (Cop), le temps, durant la deuxiéme
impulsion, d’étre pratiquement entiérement chargé vu que (11 < T1/3). Cette méme condition,
déja veérifiée pour les deux premiére impulsions de courant le sera aussi pour les autres durant
toute la propagation du streamer. Ce qui nous permettra de supposer (sans grande erreur) que la
tension reste constante tout au long de ce dernier. Ou en d’autres termes que le streamer est
équipotentiel. (Nous considérons que les streamers sont des milieux infiniment conducteurs
comparativement aux huiles ou méme aux phases gazeuses qui s’y forment juste avant un pré-

claquage).

Finalement le modeéle que nous adopterons, pour représenter la propagation d’un streamer
filamentaire, sera formé d’une succession de cellules (RC) (ou chacune remplace la précédente)
dont les éléments changent de valeur a chaque saut du streamer. Ces cellules représentent donc

chacune un saut du streamer et non un segment de ce dernier.

IV.5. Simulation du modéle adopté

D’abord, nous devons souligner que nos simulations ne concernent que les streamers de classe
(C) (c.a.d. ceux qui menent a un arc) étant donné que les simulations des streamers des autres
catégories nécessitent la considération des phénomeénes électro-hydrodynamiques (non encore
parfaitement maitrisés) qui interviennent durant 1’extinction de ces derniers. Méme si la polarité
de la tension d’alimentation n’influe pas sur la structure du circuit électrique modélisant le
streamer, elle aura quand méme un effet, aussi bien sur les valeurs, que sur le mode de variation
des €léments qui constituent ce modele. Il est a noter néanmoins que I’explication précédemment

donnée pour 1’élément résistif est valable pour les deux polarités.
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IV.5.1. Streamers positifs

En assimilant le streamer positif a un filament conducteur, nous avons adopté 1’expression

suivante [85] pour la variation de la capacité du systeme pendant la propagation.

C(i)=2nfeper Rp/ In[D/(1(i)+Rp)]
Ou C(i) : capacité de I’étape (i)
I(i) : longueur du streamer a 1’étape (i)

f : coefficient correcteur de 1’approximation

Alors que pour I’élément résistif I’expression adoptée doit répondre a 1’explication donnée
précédemment, qui lui permettra donc d’avoir une variation décroissante lorsque la longueur du

streamer augmente tout en étant inspirée de I’expression donnée par les auteurs dans [87].
R(i)=K[D-(i)]

Ou (K;) est un coefficient de proportionnalité qui doit avoir la méme dimension que (p/S), mais
ou (p) est la résistivité de la phase gazeuse et (S) la section du cylindre de cette méme phase ou

se propagera le streamer.

La méme analyse effectuée précédemment pour les courbes expérimentales de courant a savoir le
calcul de I’énergie, de la puissance, de I’auto-corrélation et de la FFT, a été refaite pour celle
obtenue par simulation. Les résultats sont montrés sur la figure (IV.12a). La courbe de courant
de cette figure montre une variation en exponentielle d’une composante continue entourée de
pics de faible amplitude. Cette variation est trés semblable a celle de la courbe expérimentale de
la figure (IV.12b). Cette méme remarque concerne les courbes de variation de 1’énergie et de la
puissance. Malgré 1’apparition d’harmoniques de trés faibles amplitudes I’analyse fréquentielle
de la courbe de courant obtenue par simulation aboutit pratiquement aux mémes conclusions
retrouvées lors de 1’analyse des courbes pratiques. Quand a la fonction d’auto-corrélation,
calculée pour la courbe de courant obtenue par simulation, elle présente une forme conique
Iégerement plus évasée que celle de la méme fonction calculée pour les courbes enregistrée
pratiquement. Ceci veut dire qu’il ya légerement plus de ressemblance entre les parties

mitoyennes d’une courbe simulée qu’entre les parties mitoyennes d’une courbe pratique.
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Figure 1V.12.b. Courbes pratiques de courant, d’énergie, de puissance, d’auto-corrélation et de
la FFT correspondants a un streamer positif de classe (C)

La courbe de courant de la figure (I\VV.11), enregistrée elle aussi pour un streamer de classe (C), a
une composante continue qui croit suivant une allure quasi linéaire. Dans le souci d’obtenir la
méme allure par simulation, nous avons essayé de modifier les expressions des éléments du
modele. Sachant que 1’amplitude de chaque impulsion de courant est déterminée par la valeur de
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la résistance indépendamment de celle du condensateur, nous avons gardé la méme expression
donnant la capacité et adopté pour la résistance une loi de diminution modifiée qui doit garantir
la linéarité du coefficient (1/R). Ceci nous a permis d’obtenir les courbes de la figure 1V.13.b.

R(i)=Ro/[1+K I(i)]

Ou K: est un coefficient de proportionnalité

Ceci nous a permis d’obtenir les courbes de la figure 1V.13.b.
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Figure 1V.13.a. Courbes pratiques de courant, d’énergie, de puissance, d’auto-corrélation et de
la FFT correspondant a un streamer positif de classe (C)
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Figure 1V.13.b. Courbes de courant, d’énergie, de puissance, d’auto-corrélation et de la FFT
correspondant a la simulation d’un streamer positif

Sur la figure précédente nous remarquons en effet que la croissance linéaire de la composante
continue du courant a été retrouvée, tout en gardant pratiquement les mémes allures de variation
pour les autres paramétres étudieés. Mais notons en plus que la fonction d’auto-corrélation a
quand a elle retrouvé une forme conique.
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De facon générale, la simulation du modele adopté a permis de retrouver des résultats tres
satisfaisants et tres similaires & ceux trouvés pour les courbes enregistrées pratiquement
associées aux streamers positifs de classe (C).

IVV.5.2. Streamers négatifs

Afin de modéliser les streamer négatifs nous avons opté pour une autre expression de la capacité

du modeéle qui est aussi proposée par Fofana et Beroual dans [87].

C(i)=2nkeoe, o [1+(Rp/(D-1(i))]
Ou Kk : coefficient correcteur

a . coefficient dépendant de la taille du plan de masse

Ce choix nous a permis d’obtenir aprés simulation une courbe de courant constituée
d’impulsions bréves et rapides suivies toutes d’un retour a zéro. Ceci est en effet trés ressemblant
aux courbes pratiques enregistrées pour les streamers négatifs sauf que les impulsions sur ces
derniéres sont aléatoirement espacées, alors que sur les courbes de simulation cet espacement est
parfaitement régulier. Aussi I’amplitude des pics croit de fagon exponentielle. Les résultats sont

montrés sur la figure 1V.14.

L’énergie comme la puissance ont une variation par paliers d’allure générale en exponentielle.
L’analyse fréquentielle a donné un spectre assez particulier qui contient, en plus d’une
composante continue (qui a le sens de valeur moyenne seulement), une fondamentale suivie
d’harmoniques d’amplitudes conséquentes et quasiment identiques. Ceci peut s’expliquer par le
caractére pseudopériodique de la courbe de courant relative au modeéle, contrairement au
caractére aléatoire des courbes pratiques. La fonction d’auto-corrélation relative a la courbe de
courant montre dans ce cas une forme dominée par un pic central d’amplitude incomparablement

plus grande que n’importe quelle autre valeur prise par cette fonction.

De la méme maniére que pour les streamers positifs, nous avons simulé a nouveau le modele en
adoptant une variation en [1/1(1)] de I’¢lément résistif, ce qui a aboutit aux courbes de la figure
(IV.15). Les résultats trouves sont alors quelque peu différents sauf pour 1’énergie qui garde sa
variation exponentielle par paliers. Celle de la puissance est certes par paliers aussi, mais son
allure globale est linéaire. La fonction d’auto-corrélation a retrouvé une forme conique assez
évasée alors que le spectre frequentiel contient encore une fois une fondamentale suivie

d’harmoniques dont les amplitudes diminuent avec 1’ordre.
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Figure 1V.14. Courbes de courant, d’énergie, de puissance, d’auto-corrélation et de la FFT
correspondant a la simulation d’un streamer négatif
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Figure 1V.15. Courbes de courant, d’énergie, de puissance, d’auto-corrélation et de la FFT
correspondant a la simulation d’un streamer négatif

Comme nous I’avons déja dit précédemment la comparaison entre deux signaux (surtout
lorsqu’ils sont de forme trés complexe) ne peut étre faite en nous appuyant uniquement sur la

simple constatation de leur ressemblance. Il est plutét préférable de quantifier cette derniere en
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passant par le calcul de la fonction d’inter-corrélation relative aux deux signaux. Nous avons
donc fait le calcul de cette fonction pour les signaux de courant simulé et pratique. La figure
(IV.16) montre, en plus de cette derniére, la fonction d’auto-corrélation relative a la courbe
pratique de courant. Il est facile de constater que mis a part la différence d’amplitude les deux
fonctions sont pratiquement identiques, ce qui traduit mathématiquement la validité de notre
modele. Pour de meilleurs résultats, il faudra peut étre soit choisir d’autres expressions pour les

éléments du modele soit carrément changer ou améliorer ce dernier.

current self corelation curve intercorelation curve

magnitude

-4 -2 [H] =2 A . o
tirme delay (us) tirme delay (us)

Figure 1V.16. Fonction d’auto-corrélation relative a une courbe pratique de courant
et celle d’inter-corrélation entre cette derniére et la courbe simulée

1VV.6. Conclusion

L’analyse fréquentielle a montré que les courbes de courants possedent des spectres de largeur
inversement proportionnelle a la puissance du streamer. En classe « A » ces spectres ont 1’allure
de celui d’un filtre passe bas de fréquence de coupure qui tourne autour de 10MHz. Alors que
pour les classes « B » et « C » les spectres se rétrécissent progressivement et sont dominés par
leurs composantes continues d’amplitude de plus en plus forte comparativement a celles des
autres fréquences. Cette composante ne correspond a I’existence d’un passage continu de courant
durant la propagation des streamers que dans le seul cas de ceux de la classe « C » en polarité
positive. Pour les deux autres classes, elle ne porte que le sens purement mathématique de valeur
moyenne. Le rétrécissement de la bande passante peut étre du a I’augmentation de la vitesse des
streamers qui ne laisse plus le temps a certains phénomenes physicochimiques (accompagnants

les pré-claquages et caractérisés par les hautes fréquences) de se produire.
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Il a été constaté que la polarit¢ de la tension d’alimentation n’a que trés peu d’effet sur la
contenance fréquentielle des courbes aussi bien de courant que des émissions lumineuses
associées a la plupart des streamers, sauf dans le cas de ceux de la classe (A) pour lesquels les
spectres des courbes de courant en polarité négative ont 1’allure de celui de filtre passe bas, ce

qui n’est pas le cas en polarité positive.

Notons que le but initial de I’analyse fréquentielle était de découvrir des fréquences particulic¢res
contenues dans les spectres des différentes courbes enregistrées, ce qui aurait permis de faire une
reconnaissance des streamers par leur empreinte fréquentielle et/ou de faire une caractérisation
fréquentielle de chaque classe. Malheureusement, les spectres trouvés n’ont révélé aucune

information utilisable dans ce sens.

Grace au calcul de la fonction d’auto-corrélation associée a chaque courbe enregistrée, nous
avons mis en évidence le caractere aléatoire des courbes de courant et celle des émissions
lumineuses. La dominance d’un pic central dans la plupart des fonctions d’auto-corrélation
calculées prouve I’absence de ressemblance entre les différentes parties d’'une méme courbe, et
par conséquent I’impossibilité de toute tentative de prédiction des valeurs futures. Cependant une
exception peut, peu étre, se faire concernant les streamers les plus puissants de classe (C) pour
lesquels la fonction d’auto-corrélation prend une forme conique. Ce qui prouve I’apparition
d’une certaine ressemblance entre les parties mitoyennes de la méme courbe. Ceci ouvre la voie
vers la prédiction éventuelle de ’arc qui suit ce type de streamer. De la méme maniere, la
fonction d’inter-corrélation nous a permis de tirer les mémes conclusions concernant la
ressemblance entre les courbes de courant et celles des émissions lumineuses. Ceci prouve que
pour un diagnostique complet des phénomeénes de décharges partielles, il faut considérer les deux
en méme temps et ne pas se contenter d’une seule. Chacune doit apporter des informations non

contenues dans 1’autre.

D’autre part, dans ce chapitre nous avons présenté le circuit €électrique équivalent que nous avons
adopté pour modéliser la propagation des streamers devant aboutir a des arcs. Ce modéle a été
inspiré de celui établi par Fofana et Beroual [87] sur lequel nous avons effectué des
modifications dictées par les critiques objectives que nous avons soulevées. Par exemple,
I’élément résistif (contenu dans le modéle) ne peut, d’apres nous, représenter la résistance d’un
segment du streamer beaucoup trop conducteur pour donner des impulsions d’amplitudes
acceptables. Par opposition a cela, nous avons proposé que cet élément représente la résistance
du cylindre de la phase gazeuse a I’intérieur duquel doit se propager le streamer. La longueur de

ce cylindre étant a chaque itération écourtée d’un pas du streamer. La valeur de 1’¢lément résistif
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sera décroissante, et par conséquent I’amplitude des impulsions successives de courant

augmentera naturellement pendant la propagation du streamer.

L’adoption de ce point de vue nous a permis de trouver par simulation du modeéle une courbe de
courant d’allure globale en exponentielle trés semblable a la courbe pratique tant en polarité
positive que négative. La similarité a aussi été¢ relevée pour la variation de 1’énergie et la
puissance. Une petite différence est quand méme a signalée concernant les spectres de fréquence
ou apparaissent des harmoniques d’amplitudes plus marquées en polarité négative qu’en polarité
positive sur les spectres associés aux courbes du modele et qui n’existent pas sur ceux
correspondant aux courbes pratiques. Ceci est sans doute d0 au caractére pseudo périodique des

courbes simulées.

Une autres petite différence a ¢été relevée concernant les fonctions d’auto-corrélation
correspondant aux courbes de courant (d’allure exponentielle seulement) associées qui sont
dominées par un pic central (uniquement pour la polarité négative), contrairement a celles
relatives aux courbes pratiques (de méme allure) qui sont de forme conique plus ou moins

évasée.

La mise en évidence de la validité du modele que nous avons adopté ne s’est limitée a la simple
constatation oculaire de la ressemblance existante entre les courbes enregistrées pratiquement et
celle obtenue par simulation, mais elle est passée par le calcul de la fonction d’inter-corrélation

associée aux deux courbes.

Il nous a été possible, grace a un choix judicieux de I’expression déterminant la variation de
I’élément résistif du modéele (méme si ’interprétation physique de cette expression ne soit pas
encore bien établie et reste encore a investir), d’obtenir des courbes de courant de tendance
globale linéaire pour les deux polarités tres semblables aux courbes pratiques (du moins en

polarité positive).

En définitif, la comparaison des résultats des différents traitements reéalisés sur les courbes
pratiques d’un coté et sur celles qui découlent des simulations du modéle adopté de 1’autre nous
permet de tirer des conclusions tres favorables concernant la validité de ce dernier méme si la

Voie reste, bien sir, ouverte a d’éventuelles améliorations futures.
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Conclusion genérale

Ce modeste travail nous a permis en premier lieu, a travers une conséquente étude
bibliographique, d’avoir une connaissance assez détaillée sur les huiles diélectriques de facon
générale et les huiles minérales en particulier. Les différentes caractéristiques physicochimiques
de ces huiles ont été passées en revue au méme titre que les nombreuses causes du phénomeéne de
vieillissement qui réduit considérablement la durée de vie des équipements électriques de
puissance fonctionnant sous haute tension. Parmi ces dernieres nous nous sommes intéressés aux
décharges partielles qui se produisent au sein des huiles isolantes utilisées dans les dits systemes

en provoguant une importante accélération du processus de leur vieillissement.

L’etude a porté essentiellement sur les courbes de courant et celles des émissions lumineuses qui
caractérisent les décharges partielles et dont I’enregistrement a été effectué en géométrie pointe-
plan pour différentes distances inter-électrodes sous plusieurs niveaux de tension continue en

polarité positive et négative.

D’abord nous devons noter que I’utilisation des courbes, precédemment citées, associees a des
streamers possédant eux-mémes un caractere completement stochastique, est assez difficile eu
égard a leur nature purement aléatoire et non stationnaire. Toutefois, grace a I’application de
quelques techniques d’analyse, telles que I’intégration, la FFT et le calcul de la corrélation, un

grand nombre d’informations a vu le jour.

L utilisation des courbes de courant pour le calcul des énergies intervenant lors de la génération
et la propagation des streamers nous a permis de montrer que le critére énergétique pure n’était
pas suffisant pour obtenir une classification fiable des différents événements. Ceci nous a
pousses a chercher un nouveau critére qui tienne compte, aussi, du temps que dure chaque pre-
claquage, et qui n’est autre que la puissance moyenne. En effet, ce critere exprime la vitesse de

transmission de I’énergie et permet une classification fiable des streamers en trois catégories.
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Il a été trouvé qu’en polarité négative les courbes de courant, correspondant aux streamers de
classe (A) (donc les moins puissants), ont pour la plupart de larges spectres de fréquences
semblables a ceux des filtres passe bas avec des fréquences maximales pouvant atteindre les
40MHz et des fréquences de coupure d’environ 10MHz. Alors que sur les spectres des courbes
de lumiere des mémes streamers, nous avons constaté une dominance de la composante continue
qui traduit une continuelle émission de la lumiére durant toute la propagation de ces derniers. En
polarité positive, les spectres des courbes de lumiére ne sont pas tres affectés. Par contre, ceux
des courbes de courant deviennent, eux aussi, dominés par leurs composantes continues, sans

pour autant que cette derniére ne corresponde a un continuel passage de courant.

Toujours pour cette classe de streamers, les courbes d’énergie montrent, pratiquement toutes, une
variation irréguliere grossierement croissante prenant une lente allure logarithmique aboutissant
a des valeurs qui ne dépassent généralement pas (1mJ). Ceci est valable sous les deux polarités
de la tension appliquée. Les courbes de puissance, quant a elles, ne présentent aucune monotonie
de variation, mais commencent plutdt par prendre trés rapidement des valeurs assez élevées et
passent ensuite par des fluctuations suivies d’une lente décroissance qui aboutira a une tres faible

valeur finale de I’ordre de (20W) qui servira a la classification du streamer.

Concernant les streamers de classe « B » (dits de moyenne puissance), les courbes de courants
comme celles des émissions lumineuses ont des spectres de fréquences moins larges que ceux
associés aux courbes enregistrées en classe « A » et qui sont dominés par leurs composantes
continues. Cette derniere reflete I’existence effective d’émission lumineuse en permanence
durant la propagation des streamers, alors que pour les courbes de courant cette composante
continue ne revét que le sens mathématique de valeur moyenne des différents pics sans qu’elle
ne soit associée a aucun reel passage continu du courant. L’effet de la polarité de la tension
d’alimentation est peut ressenti sur les spectres fréquentiels des courants et des émissions

lumineuses.

Pour cette catégorie de décharges partielles, la variation de I’énergie est beaucoup plus réguliére
et garde toujours une allure logarithmique (quoiqu’un peu plus rapide que celle trouvée en classe
« A ») qui aboutit a une valeur plus élevée en polarité positive qu’en négative. Les variations
fluctuantes des puissances (comme en clase « A ») sont aussi retrouvées pour les pré-claguages
de classe « B ». C’est justement ces fluctuations qui ont fait que la puissance ne puisse pas

constituer un critére de prédiction des arcs.
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Les streamers les plus puissants de la classe (C) qui sont généralement suivis par I’apparition
d’arcs se caractérisent par des courbes de courants et d’émissions lumineuses d’ascension trés
rapides et qui durent trés peu de temps. Les courbes de courants associés a de tels évenements
ont des spectres de fréquences marqués par la trés forte dominance de la composante continue
qui, pour ce cas, correspond au passage ininterrompu de courant, durant toute la durée du
streamer, qui croit jusqu'a provoquer le claquage de I’huile. Ce n’est d’ailleurs que pour ce type
de streamers, du moins en polarité positive, que les pics qui entourent cette composante continue
ne sont jamais suivis de retour a zéro, et que I’énergie comme la puissance prennent des allures

en exponentielle. Cette remarque constitue probablement un critere de prédiction des arcs.

Un model électrique a été adopté pour simuler la propagation des streamers de classe « C »
seulement. Ce modele a certes été inspiré de celui de Fofana et Beroual, mais de profondes
modifications ont été apportees tant sur le plan structure du circuit que sur le plan valeur et
interprétation des composants. Notre modeéle est constitué d’une seule cellule dont les
composants changent de valeur durant la propagation, contrairement a la constitution en
plusieurs cellules en cascade. D’autre part, nous considérons que la résistance représente un

cylindre de la phase gazeuse et non un segment du streamer.

Aussi, durant la propagation, la valeur de la résistance décroit dans le modele proposé alors que

la mise en cascade de plusieurs cellules augmente la résistance équivalente de la branche série.

Differentes lois de variation de (R) et de (C) ont été adoptées. Les simulations realisees ont
abouti a des courbes de courant tres semblables a celles enregistrées pratiquement et ce pour les
deux polarités de la tension. Les mémes techniques précédentes d’analyse ont été appliquées aux
courbes de simulation afin de comparer les résultats a ceux obtenus pour les courbes pratiques.
Ces comparaisons nous ont permis de conclure favorablement quand a la validité de notre
modele. Ceci nous ouvre cependant la voie a des perspectives futures trés utiles aux progres dans
le domaine du diagnostique des systemes de puissance et qui peuvent étre soit des améliorations
de notre modéle ou des autres modeles existants soit carrément I’élaboration de nouveaux

modeles éventuellement plus complets.
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Résumé

Les huiles isolantes utilisées dans les équipements de puissance fonctionnant sous hautes
tensions sont souvent le siege de décharges partielles qui se produisent entre des points de
potentiels différents aussi appelées streamers. Ces derniers sont tres néfastes et causent
une accélération du vieillissement des huiles. Pour cette raison, beaucoup de travaux de
recherche les ont étudiés. Notre travail s’intéresse particulierement aux courants et aux
émissions lumineuses associés a ces événements. Une analyse énergétique a permis de
classer les streamers en trois classes en adoptant un nouveau critére qui est la puissance
moyenne. L'analyse fréquentielle n’a pas abouti a un critére de reconnaissance (comme
souhaité), mais le calcul de corrélation a permis de mettre en évidence le caractére aléatoire
des courbes de courant et de lumiére ainsi que la quantification de la ressemblance
existante entre les deux. Un modeéle électrique a été développé pour la représentation de la
propagation des streamers trés puissants qui aboutissent a des arcs. Une validation de ce
modele a été réussie en utilisant les mémes techniques précédentes.

Abstrat

The insulating oils used in power equipments operating under high voltages are often the
seat of partial discharges that occur between very different voltage elements and also called
streamers. These last are very detrimental and cause a great acceleration of oil aging. For
this reason, several research works have studied them. Our work is particularly interested in
currents and emitted lights associated to these events. An energy analysis allowed classifying
the streamers into three classes according to new criteria that is the average power. The
frequency analysis did not lead (as desired) to a criterion of recognition, but the correlation
computations made it possible to highlight the randomness of the currents and emitted
lights signals as well as the quantification of the similarities between them. An electric model
has been developed for the representation of the propagation of the most powerful
streamers that lead to arcs. A validation of the model was successfully obtained using the
same previous techniques.
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