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RESUME

-Une étude expérimentale des phénomènes de claquage et de pré-claquage dans l'azote liquide (LN2) est réalisée, dans le but d'apporter des données utiles pour la conception de systèmes supraconducteurs haute tension. Un ruban métallique soumis à un chauffage pulsé est utilisé pour simuler les conditions de fonctionnement d'un appareil supraconducteur lors d'une transition supraconducteur/résistif. Les mesures des tensions de claquage entre le ruban et une électrode plane montrent la forte influence de la polarité du ruban, de la température du LN2 et du délai entre le chauffage et l'application de la tension. Des visualisations obtenues avec une caméra à haute vitesse permettent de caractériser la séquence d'événements de pré-claquage : ébullition du liquide, développement de bulles de vapeur ionisées, et propagation d'un streamer.

INTRODUCTION

La demande croissante en alimentation électrique est aujourd'hui principalement limitée par le nombre d'interconnexions du réseau, sa puissance de court-circuit et sa stabilité. Parmi les solutions proposées pour relever ce défi, les appareils supraconducteurs (SC) tels que les limiteurs de courant de défaut (SCFCL), offrent des fonctionnalités utiles telles que de faibles pertes, la compacité et des capacités de limitation de courant [START_REF] Tixador | Superconducting Fault Current Limiter optimized design[END_REF] [START_REF] Bock | Resistive Superconducting Fault Current Limiters Are Becoming a Mature Technology[END_REF]. La conception d'appareils SC haute tension nécessite une meilleure connaissance de l'isolation cryogénique haute tension. L'azote liquide (LN2) a été couramment utilisé comme liquide isolant à faible coût et respectueux de l'environnement pour les appareils cryogéniques [START_REF] Okubo | Status of Development and Field Test Experience with High-Temperature Superconducting Power Equipment[END_REF]. Sa température d'ébullition (77,3 K à 0,10 MPa) permet d'utiliser des rubans SC de 2ème génération.

Cependant, les applications SC génèrent des contraintes diélectriques très particulières, telles qu'un champ électrique élevé ainsi que des conditions d'ébullition transitoires pendant une transition rapide de l'état SC à l'état résistif. La séquence des événements conduisant au claquage de LN2 dans ces conditions reste mal connue. L'objectif de cette étude est d'étudier expérimentalement les phénomènes de pré-claquage et de claquage dans ce type de conditions. Les paramètres d'expérience sont choisis de telle manière à être proches de ceux existant dans un limiteur réel pour les réseaux HVDC.

ETUDE EXPERIMENTALE

Pour reproduire les conditions de fonctionnement d'un appareil SC, une géométrie d'électrode ruban-plan est utilisée. L'électrode ruban est chauffée de manière transitoire par l'application d'une impulsion de courant élevée, afin de reproduire le chauffage transitoire se produisant pendant la transition supraconducteur/résistif d'un ruban SC. L'ébullition de LN2 (dynamique de la cavité de vapeur) qui en résulte est enregistrée grâce à une caméra vidéo haute vitesse. Après un délai après le début du chauffage, des impulsions haute tension sont appliquées sur l'électrode plane. Les probabilités de claquage à la pression atmosphérique sont quantifiées en fonction de la polarité, du retard d'impulsion haute tension (HT) et de la température de LN2. L'enregistrement de l'émission lumineuse avant claquage (avec un photomultiplicateur et une caméra rapide intensifiée) met en évidence la séquence d'événements conduisant au claquage.

Dispositif expérimental

Le cryostat haute tension utilisé dans ces expériences permet de régler indépendamment la température et la pression du LN2. Dans ces expériences, la pression est fixée à 0,10 MPa et la température à 77 K (c.-à-d. état d'ébullition) et 65 K (état sousrefroidi).

Le système d'électrodes (Fig. 1) se compose d'une électrode HT supérieure en acier inoxydable et d'un ruban Hastelloy® C276 comme électrode inférieure mise à la terre. Le ruban a une résistance d'environ 0,10 Ω et peut être chauffé par effet Joule avec une source de courant pulsé d'une durée de 40 ms, configurée pour augmenter sa température de 77 K à 400 K en 40 ms. La puissance moyenne est de 2,5 kW, conduisant à une énergie thermique totale dissipée de 100 J. Ce violent chauffage transitoire représente les conditions de fonctionnement du SCFCL développé dans le cadre du projet EU H2020 FASTGRID [START_REF]EU H2020 FASTGRID Project[END_REF].

Les tests haute tension sont effectués avec des niveaux de tension choisis pour s'étendre sur toute la plage de 0 à 100% de probabilité de claquage. Les protocoles expérimentaux utilisés sont schématisés sur la figure 2. Le chauffage transitoire est d'abord appliqué, suivi de l'impulsion HT après un retard contrôlé (des retards de 15 et 40 ms ont été utilisés). 

Résultats

A 77K, retard = 40 ms, des bulles de vapeur se développent jusqu'à environ la moitié de la distance (Fig. 3a). Des décharges filamentaires se produisent à l'intérieur des bulles de vapeur, même à basse tension (Fig. 3b). À une tension proche de la tension de claquage (Fig. 3c), des streamers négatifs se propagent dans le liquide jusqu'au claquage. Les mesures de probabilités de claquage avec les deux polarités de ruban sont illustrées à la figure 4. Les meilleurs ajustements selon la distribution de Weibull, ainsi que la confiance à 95% et les intervalles prédictifs ont été superposés sur les graphiques. Ces mesures mettent en évidence les fortes influences de la polarité et du retard d'impulsion sur la valeur moyenne et l'écart type des mesures de claquage.
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 2 Fig. 2. Protocoles expérimentaux: (a) délai de 40 ms entre le démarrage du chauffage et l'impulsion HT. (b) Retard de 15 ms entre le démarrage du chauffage et l'impulsion HT. Les températures et retards indiqués proviennent des mesures.

Fig. 3 .

 3 Fig. 3. Images obtenues avec les conditions «40 ms retard, 77 K». (a) Bulles de vapeur juste avant l'impulsion HT (b) Décharges filamentaires à l'intérieur des bulles de vapeur pendant l'impulsion HT, ne conduisant pas au claquage (-76 kV sur le ruban).(c) Streamer négatif se propageant à travers la bulle de vapeur, et dans le liquide à partir de la frontière vapeur / liquide (-126 kV).

Fig. 4 .

 4 Fig. 4. Probabilités de claquage dans différentes situations: (a) 77 K et 0,10 MPa, 40 ms de retard entre le chauffage et HT. (b) 77 K et 0,10 MPa, retard de 15 ms (c) 65 K et 0,10 MPa, retard de 40 ms Les mesures et les intervalles prédictifs sont des nombres de claquage (valeurs entières s'étendant de 0 à 20).Les meilleurs ajustements et intervalles de confiance sont des distributions de probabilité, associées à l'axe droit (valeurs continues s'étendant de 0 à 100%).