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Résumé: Ce travail porte sur 1I’étude de la morphologie
et de la longueur finale L, des décharges se propageant
sur des isolateurs en présence des gaz SF4, N, et CO,
ainsi que des mélanges SF¢-N, et SF¢-CO,, sous tension
de foudre (1,2/50 ps), en géométrie pointe — plan. Les
caractéristiques de la décharge sont analysées en
fonction de I’amplitude et de la polarité de la tension,
du type de gaz (ou mélange) et de la pression de ce gaz
(resp. mélange). Il ressort des résultats expérimentaux
que la forme des décharges varie selon les constituants
de I’interface, la polarité de la tension et la pression du
gaz (mélange). En présence d’un gaz ou mélange donné,
L, augmente quasi-linéairement avec la tension et
décroit lorsque la pression augmente. Aussi, pour une
tension et une pression données, L, est plus élevé en
polarité positive alors que la tension d’apparition des
décharges est plus élevée en polarité négative. L,
diminue avec I’augmentation du pourcentage de SFg
dans le mélange SF¢-CO,. Les résultats obtenus avec
I’azote et le mélange SF¢-N, sont trés aléatoires.

INTRODUCTION

Les structures isolantes solide/gaz sont présentes dans
de nombreuses applications haute et moyenne tensions.
L’utilisation de telles structures permet d’améliorer la
tenue diélectrique des systémes. Et comme toute
isolation, ces structures sont exposées a différentes
contraintes et plus particuliérement aux phénoménes de
décharges. La propagation des décharges sur I’interface
solide/gaz ou dans le volume du solide peut conduire a
la perte des performances de la structure isolante voire a
sa destruction (suite a un contournement ou a un
claquage respectivement) et donc a la mise hors service
du systéme. Par conséquent, la connaissance des
conditions d’initiation de ces décharges et des
parameétres caractérisant leur propagation jusqu’au
contournement est d’une grande importance pour le
dimensionnement et 1’optimisation des composants et
systémes haute et moyenne tensions.

Ce travail porte sur la caractérisation expérimentale des
décharges se propageant sur un isolateur en verre en
présence d’un gaz ou d’un mélange de gaz, sous tension
de foudre (1,2/50 ps), en géométrie pointe — plan. Il
s’agit en particulier d’analyser la forme des décharges
ainsi que leurs longueurs finales en fonction de la
pression du gaz (mélange), de la constitution du
melange et de I’amplitude et de la polarité de la tension.

TECHNIQUE EXPERIMENTALE

Le dispositif expérimental de I’ensemble du systéme est
représenté sur la figure 1.
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Figure 1 : Schéma du dispositif expérimental

La cellule d’essais est constituée d’un corps cylindrique
en Téflon de 90 mm de haut et de 110 mm de diamétre
interne. Elle contient un systéme d’électrodes pointe -
plan entre lesquelles est inséré I’isolateur (Figure 1b).
Le couvercle inférieur de la cellule est une plaque en
laiton de 250 mm de diameétre et 15 mm d’épaisseur.



Elle constitue également 1’¢lectrode plane. Le couvercle
du haut est en matériau transparent (PMMA) permettant
la visualisation des décharges. 11 sert également de
support pour ’¢lectrode pointe ; celle-ci a un rayon de
courbure de 10 um et est réalisée en tungsteéne thorié¢ a
2 %. L’utilisation du tungsténe (point de fusion
3460°C) permet d’effectuer un grand nombre de séries
d’essais sans trop éroder la pointe et d’avoir ainsi un
champ local de génération des décharges pratiquement
constant. L’observation optique des décharges est basée
sur les images obtenues par intégration grace a une
camera CDD de type SONY XC-R58 SVGA de haute
résolution (767x580 pixels) placée au dessus du
couvercle supérieur. Cette caméra est connectée a une
carte d’acquisition Vidéo (Meteor-1I/Multi-Channel).
La capture d’image se fait en controle assisté par
ordinateur a la vitesse réglable d’une cinquantaine
d’images par seconde. Elle permet ainsi la visualisation
et ’enregistrement des décharges se propageant sur la
surface de I’isolateur. Ce dernier est un échantillon en
verre, plan et circulaire, de 100 mm de diamétre et de 2
mm d’épaisseur. Il a une permittivit¢ relative &, =5

et une rigidité di¢lectrique de 25 kV/mm.

Trois gaz (SFs, N, et CO,) et leurs mélanges a
différentes concentrations sont considérés. Un systéme
de robinets, associé a deux manometres, permet de gérer
le remplissage de la cellule et le contrdle de la pression.
La tension appliquée est une onde impulsionnelle de
type foudre fournie par un générateur de Marx de 200
kV max.

RESULTATS EXPERIMENTAUX

La morphologie des décharges, leurs longueurs finales
Ly ainsi que la densit¢ des branches dépendent
principalement des constituants de [D’interface,
c’est-a-dire de la nature de I’isolant solide, du gaz (ou
mélange de gaz), de I’amplitude et la polarité de la
tension appliquée, la pression du gaz ainsi que les
pourcentage des différents constituants des mélanges.
Ces décharges (streamers) se propagent a la surface de
I’isolant solide, en décrivant un contour circulaire
autour de la pointe. Cette propagation s’effectue par
bonds comme cela a été observé par Shibutani ef al [1].

Pour un solide et un gaz (ou mélange de gaz) donnés, la
valeur de la tension seuil U, d’apparition des décharges
varie selon la nature et la pression du gaz (mélange) et
de la polarité de la tension. Les tensions d’apparition les
plus élevées sont observées dans le SF¢. Avec le CO, et
le N,, les valeurs de Uy sont assez proches ; il en est de
méme avec les mélanges SF¢-CO, et SF¢-N,. Ces
tensions seuil U, sont plus élevées en négatif qu’en
positif. D’autre part, L, augmente quasi-linéairement
avec la tension et décroit lorsque la pression du gaz
(resp. mélange) augmente (Figure 2). La forme des
décharges ne présente pas forcément un aspect radial
comme cela était rapporté par de nombreux chercheurs
[2, 3]. Les Figures 3 et 4 donnent quelques exemples de
décharges surfaciques en présence de SF¢ et de CO, en

augmentant la tension ou la pression respectivement. L,
est plus important avec le CO, qu’avec le SFget par
conséquent les tensions de contournement sont plus
faibles avec le CO, qu’avec le SF¢ confirmant ainsi les
propriétés diélectriques (tenue) connues de ce dernier
gaz par rapport au CO,.
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Figure 2: Evolution de la longueur des décharges

surfaciques en fonction de la tension dans le SFg, le CO,
et le mélange SF¢-CO,, pour les deux polarités et pour
différentes pressions.

Pour des pressions faibles, les formes des décharges
dans le SF¢ et le CO, ne présentent pas de grande
différence pour une polarité donnée. Par contre, les



formes de décharges sont nettement différentes d’une
polarité a une autre.
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Figure 3: Influence de la tension sur la longueur finale
des décharges sur une interface Verre/SFset Verre/CO,
en polarité négative.
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Figure 4: Influence de la pression du gaz sur la longueur
finale des décharges sur une interface Verre/CO, en
polarité positive.

Aux pressions élevées, les formes des décharges ne sont
pas les mémes pour un gaz donné en polarité négative
comme le montre la figure 5. Ceci pourrait étre dii au
fait qu’aux basses pressions, les décharges ne sont pas
toutes collées a la surface de ’isolateur. Le réglage en
2D ne permet pas d’observer les filaments des branches
qui ne sont pas dans le méme plan. Plus on augmente la

pression, plus les décharges ont tendance a se coller a la
surface de l’isolateur permettant ainsi une meilleure
mise au point optique et donc d’observer la totalité de la
décharge.

-38.6 kV - CO,

0.4 MPa

Figure 5: Forme d’une décharge négative sur une
interface CO2/Verre sous haute pression (0,4 MPa).
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Figure 6 : Longueur finale des décharges surfaciques en
fonction de la tension dans 1’azote pour les deux
polarités.

En présence d’azote, nous observons des dispersions
importantes dans les mesures surtout en polarité
positive (Figure 6). Lorsqu’on augmente la pression, la
longueur finale des décharges peut augmenter ou
diminuer de fagon aléatoire, ce qui va dans le méme
sens que les observations faites dans la mesure de la
tenue diélectrique du N, en impulsionnel. En polarité



négative, pour des pressions relativement basses, les
décharges dans 1’azote ont des formes similaires a celles
obtenues avec le SF4 et le CO,. La Figure 7 donne
quelques exemples de décharges observées dans 1’azote
en positif (29 kV) et négatif (24.4 kV) pour une
pression de 0.15 MPa.

L’augmentation de la concentration de SF¢ dans le
mélange  SF¢-CO, provoque une  diminution
considérable de la longueur finale (Figure 8).
Cependant et comme dans le N2 pur, nous observons
une dispersion importante des valeurs de la longueur
finale des décharges en présence du mélange SF¢-N,
pour différentes concentrations de SFq. L, peut
augmenter ou diminuer de fagon aléatoire.

+24.4 kV - N2

0.15 MPa

=29 kV -N2

0.15 MPa

Figure 7: Forme des décharges positive et négative
dans 1’azote sous une pression de 0.15 MPa

CONCLUSION

Ce travail montre que les caractéristiques des décharges
glissantes dépendent de la nature de I’isolateur et du
type de gaz (ou mélange) et de sa pression, de
I’amplitude et de polarit¢ de la tension, et de la
composition du mélange. En présence d’un gaz ou
mélange donné, la longueur finale de la décharge L,
augmente quasi-linéairement avec la tension et décroit
lorsque la pression augmente. Ly est plus court dans le
SF¢ que dans le CO, ou le N,. Aussi, pour une tension et
une pression données, L, est plus élevé en polarité
positive qu’en polarité négative. La tension d’apparition
des décharges est plus élevée en polarité négative.
L’augmentation du pourcentage de SF4 dans le mélange
SF¢-CO, provoque une diminution considérable de la
longueur finale des décharges, ce qui est d’une grande
importance pour le dimensionnement de 1’appareillage a

isolation gazeuse. Dans 1’azote ou le mélange SFs-N,,
les valeurs des longueurs finales mesurées ne sont pas
reproductibles d’un choc a un autre, ce qui pose de
sérieux problémes si 1’on veut utiliser 1’azote ou ses
mélanges dans les équipements haute ou moyenne
tensions.

+22:6 kV  5%SF6-95%CO2

0.2 MPa

+22.6kV  10%SF6-90%C02

Figure 8: Forme des décharges positives dans le
mélange SF4-CO, pour des teneurs en SFq de 5 et 10 %
4 0.15 MPa.
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